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Tasséd opinnaytetydssa tutkittiin laserkeilausmenetelmén soveltuvuutta avo-
louhosseindmien stabiliteettien valvontaan Kevitsan kaivoksella. Tyossa kasitel-
l&&n ja vertaillaan my6s muita stabiliteettien valvontamenetelmiad. Tyon tarkoituk-
sena oli luoda mittausmenetelma ja -kaytanto, jolla valvontaa aletaan toteutta-
maan.

Opinnaytety6 on kaksijakoinen. Alkuosassa kaydaan lapi yleisia asioita Kevitsan
kaivoksesta, teoreettista taustaa avolouhoksen suunnittelusta ja sortumatyy-
peisté seka vertaillaan eri valvontamenetelmié. Tarkoituksena oli antaa hyvét pe-
rustiedot Kevitsan avolouhoksesta ja mahdollisuuksista seurannan toteuttami-
seen.

Toisessa osassa tarkastellaan tarkemmin laserkeilaimen soveltuvuutta monito-
rointijarjestelmaksi Kevitsan kaivoksen olosuhteissa. Osiossa selostetaan kay-
tetty mittauskalusto, mittausmenetelmé seka aineistojen ja tulosten kasittely. Ai-
hetta on havainnollistettu asiaan liittyviin kuvin. Teksti etenee jarjestyksessa kei-
lauspaikkojen valinnasta aina lopputuloksiin asti.

Laserkeilausmenetelma soveltuu tadssé vaiheessa seindmien seurantajarjestel-
maksi Kevitsan kaivoksella, mutta se vaatii tuekseen muitakin menetelmia. Me-
netelmalla voidaan seurata koko louhosta, mutta vertailua kannattaa kuitenkin
tehda vain kriittisistéa seinamista aineistojen koon vuoksi.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to research the suitability of a laser
scanning method on stability monitoring in the Kevitsa mine. The other stability
monitoring methods were also compared in this thesis. The goal of this thesis
was to create a functional survey system for the open pit wall stability monitoring.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon taustalla olivat puutteelliset seindmien seuranta menetelmat Ke-
vitsan avolouhoksella. Louhosseindmien stabiliteettien valvontamenetelmén ke-
hittdminen on ajankohtainen aihe Kevitsan kaivoksella, koska louhos syvenee ja
seinamien sortumisvaara kasvaa. Aiheen valitsimme, koska se kuulosti mielen-
kiintoiselta ja haastavalta. Tyon lopputuloksena on tarkoitus luoda jarjestelma
louhosseindmien stabiliteettien seurantaan ja tutkia sen soveltuvuutta Kevitsan

kaivokselle.

TyoOssa tutkittiin jo olemassa olevia menetelmia louhosseindmien liikkeiden seu-
rantaan ja kehitettiin Kevitsan kaivokselle oma menetelma laserkeilausta hyvaksi
kayttaen. Tyon teoriaosuus sisaltda jo olemassa olevien seurantamenetelmien
tutkimista ja vertailua. Teoriaosuudessa kasitelladn myos yleisesti avolouhos-
suunnittelua ja sortumatyyppeja. Tyon kaytannonosuuteen kuului mittausmene-

telmien luominen, testaaminen ja aineistojen editointi.

Stabiliteettien seurantaa avolouhoksilla toteutetaan ainakin satelliitti-, takymetri-
ja laserkeilanmittauksilla seka UAS-lennokki- ja tutkajarjestelmilla. Kallioon kiin-
teasti asennettavilla mittalaitteilla voidaan valvoa paikallisesti kalliossa tapahtuvia
likkeitd. Tyossa vertailtiin ndiden menetelmien tarkkuutta, kustannuksia ja sovel-
tuvuutta stabiliteettien valvontaan. Soveltuvuutta pohditaan Kevitsan kaivoksen

kannalta.

Tassa tyossa kaytimme Kevitsa Mining Oy:n omaa mittauskalustoa. Keilauksen
suoritettiin Riegl VZ-2000 -laserkeilaimella ja keilaimen sijainnin maarittamisessa
kaytossa oli Leica Viva GS-15 GNSS -satelliittipaikannin. Aineistojen kasittelyn ja
tulosten vertailun suoritimme RiSCAN PRO -ohjelmistolla.

Mittausty6t tehtiin talvella ja se aiheutti omat ongelmansa menetelmaa testatta-
essa ja seurantarajoja maariteltaessa. Seinamille kertyva lumi ja jaa aiheuttivat
hankaluuksia maaritettdessa, kuinka suuria liikkkeita menetelmalla voidaan alkaa

seuraamaan. Saaolosuhteet aiheuttivat myds lisatyoté aineistojen editointiin.
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2 KEVITSAN KAIVOS
2.1 First Quantum Minerals Ltd

First Quantum Minerals Ltd on suuri ja nopeasti kasvava Kanadalainen kaivos-
yhtio, joka on paatoimisesti keskittynyt malmien etsintdén, kaivoshankkeiden ke-
hittdmiseen ja kaivostoimintaan. Yhtiolla on toiminnassa yhteensa seitseman kai-
vosta Afrikassa, Australiassa ja Euroopassa, sekd kaivoshankkeita Afrikassa,
Etela- ja Vali-Amerikassa (Kuvio 1). (Kevitsa Mining Oy 2014a, 3.)

Yhtion tavoitteena on olla vuoteen 2018 mennessa yksi viidesta maailman suu-
rimmasta kuparintuottajasta. FQML:n liikevaihto vuonna 2013 oli 3 550 000 000
dollaria ja sen osakkeet on listattu Lontoon ja Toronton porsseihin. (Kevitsa Mi-
ning Oy 2014a, 3.)

FQML TOIMIVAT KAIVOKSET

1. Kansanshi: Zambia 6. Las Cruces: Espanja 7. Pyhasalmi: Suomi
30 Mt, Cu 260 kt, Au 136 koz 1.1 Mt, Cu 67 kt 1.4 Mt, Cu 13 kt, Zn 26 kt
Toiminta-aika: 17 v Toiminta-aika: 9 v Toiminta-aika: 6 v
Tyéntekijoita: 1700 Tyontekijoita: 246 + 867 Tyontekijoité: 233 + 65

2. Guelb Moghrein : Mauritania
3.6 Mt, Cu 38 kt, Au 60 koz

Toiminta-aika: 9 v @*
Tyontekijoita: 1500 \b
'-;-.. 7))

3. Ravenstorp : Australia — m
2.8 Mt, Ni 30 kt @ @
Toiminta-aika: 30+ v
Tyontekijoita: 445 \h

(2)

4. Kevitsa: Suomi .
3.1 Mt, Ni 4 kt, Cu 8 kt L]
Toiminta-aika: 29 v r’.]\
Tyontekijoita: 330 A4

5. Cayeli: Turkki @
1.2 Mt, Cu 31 kt, Zn 41 kt
Toiminta-aika: 6 v

Tyontekijsita: 506 + 188 ({3}
FQM Kevitsa Mining

Kuvio 1. First Quantum Minerals Ltd kaivokset kartalla (Kevitsa Mining Oy 2013,
2)
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2.2 FQM Kevitsa Mining Oy

FQM Kevitsa Mining Oy on kanadalaisen First Quantum Minerals Ltd:n (FQML)
tytaryhtio. FQM Kevitsa Mining Oy on Sodankylassa sijaitseva monimetallikaivos,
joka toimii avolouhoksena (Kuvio 2). Kaivoksen paatuotteita ovat kupari ja nikkeli.
FQM Kevitsa Mining Oy:n liikevaihto vuonna 2013 oli 130 648 000 euroa. (Suo-
men Asiakastieto Oy 2013, 1) Rikastetuotteina kaivos tuottaa nikkeli-platinaryh-
man rikastetta seka kupari-kultarikastetta. Kaivoksen tuotantomé&éara on nikkeliri-
kastetta noin 85 000 tonnia vuodessa ja kuparirikastetta noin 70 000 tonnia vuo-
dessa kun vuosituotanto on viisi miljoonaa malmitonnia. Vuosittain rikasteet si-
saltavat noin 10 000 tonnia nikkelia ja 20 000 tonnia kuparia. (Kevitsa Mining Oy
2013, 6.)

i,
-
%swumvmwesu
4 LAAJENNUS

SIVUKIVIALUE

s
NG

| RIKASTUSHIEKKA-ALLAS A f it
| b RIKASTUSHIEKKA-

4§/ ALLAS B

KAIVOSPIRIN RAJA 0 025 05 1 Kilometers

Kuvio 2. llmakuva Kevitsan kaivosalueesta (Kevitsa Mining Oy 2014a, 8)

Geologinen tutkimuskeskus (GTK) I6ysi Kevitsan monimetalliesiintyman vuonna
1987. Outokumpu Mining Oy omisti oikeudet esiintymaan vuosina 1995-1998.

Scandinavian Gold Prospecting AB (myohemmin Scandinavian Minerals Ltd) val-



12

tasi alueen oikeudet vuonna 2000. Vuonna 2006 Scandinavian Minerals Ltd pe-
rusti tytaryhtion Kevitsa Mining Oy:n, minka jalkeen aloitti lupien haun ja alustavat
tyot kaivostoiminnan kaynnistamiseksi. First Quantum Minerals Ltd osti Scandi-
navian Minerals Ltd:n vuonna 2008 ja paatti kaivoksen rakentamisesta marras-
kuussa 2009. Tuotanto alkoi toukokuussa 2012 ja kaupallinen tuotanto alkoi elo-
kuussa 2012. (Kevitsa Mining Oy 2014a, 7.)

Pohjois-Suomen aluehallintovirasto on myontanyt Kevitsan kaivokselle ymparis-
téluvan laajennuksen kesalla 2014. Kaivos alkaa louhia vuodessa 10 miljoonaa
tonnia malmia ja 63 miljoonaa tonnia sivukivea. Louhintamé&éarat tekevat kaivok-

sesta Suomen suurimman. (Ojanen 2014.)
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3 AVOLOUHINTA

3.1 Avolouhoksen suunnittelu

Tarkein kaivossuunnittelun lahtotieto on malmiesiintymén geologinen malli (Kuvio
3). Siind kuvataan esiintyman geometriset jatkuvuudet, arvoainepitoisuudet seka
Kivilajityypit. Geologinen malli koostuu kaksiulotteisista pysty- ja vaakaleikkauk-
sista, naista tehdyista kappalemalleista ja lohkomalleista, joita kaytetdan esimer-
kiksi avolouhosoptimoinnissa. Malmiesiintyman tutkimisen alkuvaiheessa ovat
maanpinnalta kairatut naytteet yleensa ainoa tieto esiintymasta. (Brusila & Lovén
2011, 69.)

Kuvio 3. Vasemmalla avolouhoksen suunniteltu koko ja oikealla malmiesiintyméan
malli (Kevitsa Mining Oy 2014a, 52)

Avolouhinnan suunnittelussa tarpeellisia perustietoja ovat maanpintatiedot, lou-
hosseinamien yleiskaltevuudet, pengerkorkeudet ja -leveydet, avolouhosteiden
leveydet ja kaltevuudet seka louhoksen pohjatason minimileveys. Avolouhinnan
suunnittelu on teknisiin tietoihin, mutta myos kustannustietoihin perustuvaa talou-
dellisten louhintarajojen méaarittelyd, avolouhosoptimointia. Avolouhosoptimoin-
nilla tarkoitetaan tydvaihetta, jossa avolouhoksen lopullinen paikka ja muoto
maarataan tulojen ja kustannusten tasapainon perusteella. Avolouhosoptimointi

tehdaan nykyaan tietokoneohjelmilla. (Brusila & Lovén 2011, 72.)
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Louhoksen seindmien yleiskaltevuudet maaraytyvat seindmaéstabiliteettitutkimus-
ten perusteella. Jos tallaista ei ole kaytettavissa, lahtokohtana suomalaisessa
avokalliossa voi kayttaa 45:ta astetta (Kuvio 4). Penger muodostuu pengerkul-
masta, pengerkorkeudesta ja pengertason leveydesta. Pengertason tarkoituk-
sena on pysayttaa paikallisesti sortuvia lohkareita. Pengerkorkeus maaraytyy
malmion geometrian, tuotantotason ja vaadittavan louhinnan selektiivisyyden pe-
rusteella. Maksimi pengerkorkeus on Suomessa yleensa noin 30 metria. Turva-
tasanteen leveydelld on mahdollista sdadella seinaman yleiskaltevuutta. Ajotien
leveys maaraytyy kaytettavan ajoneuvokaluston perusteella. Ajopinnan lisaksi tu-
lee jattaa tilaa seinaman puoleiselle ojalle ja louhoksen puoleiselle turvapenkalle.
Ajotien kaltevuus on yleensa yhden suhde kymmeneen. (Antikainen, Hakala &
Syrjanen 2011, 59, 61; Brusila & Lovén 2011, 72-73.)

AVOLOUHOKSEN SUUNNITTELUPARAMETRIT

Ramppien valiset seinamat
ovat jyrkkia ja suojatasot
kapeita (10 m).

1 Pepgerkaltevuus 80°,
! Sfiolouhinta

Kuvio 4. Poikkileikkaus louhoksen seindméasuunnitelmasta (Kevitsa Mining Oy
2014a, 55)

Malmien louhinnat suoritetaan Kevitsassa neljassa vaiheessa (Kuvio 5). Kaivok-
sella on alkamassa stage 2 -vaihe. Louhoksen lopullinen syvyys on 510 metria.
Avolouhoksen koko ja syvyys ovat suurimpia Suomessa kun louhinta on suori-
tettu. (Kevitsa Mining Oy 2014a, 51.)
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Kuvio 5. Louhoksen nelja eri vaihetta (Kevitsa Mining Oy 2014a, 51)

3.2 Stabiliteetti ja monitorointi

Stabiliteetti tarkoittaa tasapainoa tai likkumattomuutta (Suomisanakirja 2015b).
Louhosseinamien stabiliteettien valvonnalla tarkoitetaan louhoksen seindmissé
tapahtuvien liikkeiden seuraamista eli monitorointia (Suomisanakirja 2015a). Mo-
nitoroinnilla tarkoitetaan uudelleen mitattujen seindmien tai pisteiden vertaamista
jo aiemmin mitattuihin seindmiin tai pisteisiin. Mittauksia vertailemalla saadaan
tietoa seindmien tai pisteiden liikkeistd. Isot sortumat voivat aiheuttaa henkil6-,
kalustovahinkoja tai tuotantokatkoksia. Pienemmat sortumat aiheuttavat l&ahinna
lisaty6ta, mutta niistakin voi syntya vaaratilanteita. Sortumiin pystyttaisiin seuran-
nan avulla varautumaan. (Brusila 2015.)

Avolouhoksen suunnittelun l&ahtékohtana on seindmékaltevuuden optimointi si-
ten, etta sivukiven louhintamaéra on mahdollisimman pieni, mutta samalla seiné-
mat ovat pysyvié, sortumavaaraa ei ole ja turvallinen tuotanto voidaan taata. Lou-
hoksen syventyessa ja laajentuessa louhosseinien stabiliteettia valvotaan tilan-
teeseen sopivilla menetelmilla. (Kevitsa Mining Oy 2014b, 4.)
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Aluksi Kevitsan avolouhoksella seindmia valvotaan saanndllisesti toistetuilla la-
serkeilauksilla. Jos téalldin havaitaan jossain louhoksen osassa liiketta, joka voi
mahdollisesti myéhemmin johtaa seind@man sortumiseen, aloitetaan siella tar-
kempi seuranta. Talloin laserkeilauksia voidaan tehda lyhyemmin aikavélein, tai
asentaa kriittisille alueille kiinteita, jatkuvatoimisia mittalaitteita. (Kevitsa Mining
Oy 2014b, 4-5.)

Monitorointia voidaan toteuttaa monilla eri menetelmilla ja tarkkuuksilla (Liite 1).
Kaupallisia sovelluksia ja laitteita on saatavilla takymetrimittaukselle, satelliittimit-
taukselle, laserkeilaukselle, uav-lennokille seka tutkamittaukselle. Niihin pereh-
dytédan seuraavassa osiossa tarkemmin. Kallioon voidaan asentaa myos kiinteitéa
mittalaitteita, kuten ekstensometreja, joilla voidaan seurata pienidkin liikkeita epa-
vakaissa lohkoissa reaaliajassa. Menetelmien tukena kaytetaan perinteistéa visu-

aalista seurantaa seka valokuvia.

3.3 Kalliomekaniikka

Avolouhoksilla voi tapahtua paikallisia, yksittaisten pengerten sortumia, tai isoja
useampia pengertasoja kasittavia sortumia. Isoja sortumia aiheuttaa kalliolaa-
tuun ndhden liilan suuren kokonaiskaltevuuden tai louhosteiden valisen kaltevuu-
den kayttaminen. Brusilan mukaan laajemmat sortumat liittyvat l&hes poikkeuk-
setta kallioperan heikkousvyohykkeisiin. Sortuma tapahtuu, kun kallion jannitys-
tila ylittaa kiven kestavyyden. Jannitystila taas aiheutuu ennen kaikkea painovoi-
masta, mutta kalliossa on myds laaja-alaisia vaakasuoria jannityskenttia, joiden
on ajateltu johtuvan mannerten liikkeista (Brusila 2015). Tyypillisid avolouhossor-
tumia ovat pyodrahdyssortuma, tasosortuma, kiilasortuma ja kaatumasortuma.
(Antikainen, ym. 2011, 61.)

Pyorahdyssortumia (circular failure, rotational shear) esiintyy, kun kallio tai maa-
laji on heikko. Sortuma voi tapahtua ympyran kaarta muistuttavaa leikkauspintaa
pitkin. Sortumaan vaikuttaa pyorahdystason kitkakulma ja koheesio. Tasosortu-
mia (plane failure) saattaa esiintya silloin, kun rakopinta on suunnilleen yhden-

suuntainen rakolinjan kanssa ja lohkon pituus on niin suuri, ettd lohkon sivujen
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vaikutus on vaikutukseton. Kiilasortumassa (wedge failure) kaksi rakopintaa leik-
kaa toisensa. Kaatumasortumia (toppling failure) esiintyy tapauksissa, joissa ra-
koilu on lahes pystysuoraa. Kaatumasortumassa kallio voi liikkua tai sortua, joten

varmuuskertoimen maaritys on vaikeaa. (Kuvio 6) (Antikainen ym. 2011, 61.)

Yleensa avolouhoksissa tapahtuvat pienemmat paikalliset sortumat ovat seu-
rausta pitkaaikaisista liikkeista seindmissa. Yleensa ne johtuvat sddolosuhteista,
roudan sulamisesta, kovista vesisateista tai rapautumisesta kalliossa. Sortumia
voi myos tapahtua nopeasti ja yllattden esimerkiksi rajaytyksien yhteydessa. (An-
tikainen ym. 2011, 61.)

Avolouhosten sortuma-analyyseissa on huomioitava pohjaveden vaikutus. Poh-
javeden paine alentaa rakolinjojen normaalijannitystd, jolloin niiden leikkauslu-
juus pienenee. Veden vaikutusta vAhennetédan kuivattamalla louhosta esimerkiksi
porarefi'illa, tai suurissa avolouhoksissa jopa kuivatustunneleilla. (Antikainen ym.
2011, 61.)

Toistaiseksi ei ole keksitty teoriaa, joka taysin selittaisi aineen murtumisen. Tasta
syystéa joudutaan kayttamaan erilaisia myotokriteereja. Nama kriteerit ovat kui-
tenkin vain suuntaa antavia, eika niiden avulla pystyta tarkalleen maarittamaan
tulevan sortuman ajankohtaa. Tasta syysta seinamaa taytyy tarkkailla saannalli-
sesti. Sortumaan vaikuttavia tekijoitéa ovat suurin ja pienin pagjannitys kalliomas-
san antaessa periksi, kivilajin yksiaksiaalinen puristusmurtolujuus, kivilajien omi-
naisuudet seka louhinnan ja jannitysten aiheuttamaa kallion hairiintymiset. (Anti-
kainen, ym. 2008, 39.)
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Kuvio 6. Avolouhoksen tyypilliset sortumatyypit (Antikainen ym. 2011, 61)

Yleensa ennen isoa sortumaa liiketta tapahtuu seinamissa jo viikkoja ennen var-
sinaista sortumaa ja liikkeen suuruus vaihtelee kymmenesta senttimetrista yli

puoleen metriin. Alussa liike on hitaampaa ja sortuman lahestyessa se kiihtyy
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(Kuvio 7). Seurannan tarkoituksena on havaita liike hyvissa ajoin ennen sortu-
maa. Mittalaitteen tarkkuus ja mittaustineys maarittyvat seindmissé tapahtuvien
likkeiden nopeuden ja suuruuden perusteella. Reaaliaikainen seuranta on paras
menetelma seindmien seurannassa, koska silloin alun hidas liike havaitaan par-
haiten. Pienemmat sortumat voivat tapahtua nopeasti, jopa tunneissa tai péai-
Viss4, ja naihin pystytaan varautumaan vain reaaliaikaisella seurannalla. Jos seu-
rantaa ei voida toteuttaa reaaliajassa, mittaus tiheyden tulee olla vahintaan kaksi

kertaa viikossa. (Antolini, Atzeni, Barla, Pieraccini 2012, 15-16.)
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Kuvio 7. Tutkalla havaittu likemaara esimerkki sortumasta Pohjois-Amerikassa
(Antolini, ym. 2012, 16)
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4 STABILITEETTIEN VALVONTAMENETELMIA

4.1 Satelliittimittaus

4.1.1 Yleiskuvaus

Satelliittimittaus on satelliittipaikannusjarjestelmien avulla tehtavaa sijainnin maa-
rittamista. Satelliittimittauksesta kaytetaén perinteisesti termid GPS-mittaus (Glo-
bal Positioning System), mutta sen sijaan nykyaan voidaan puhua my6s maail-
manlaajuisesta GNSS-mittauksesta (Global Navigation Satellite System). TallGin
sijainnin maarittamiseen kaytetdan GPS-jarjestelmén lisdksi muitakin satelliitti-
paikannusjarjestelmia. Satelliitit [&hettavat radiosignaaleja eri taajuuksilla. Sig-
naalien kantoaaltoihin on lisatty bindarikoodeja, joiden avulla paikanmaaritys voi-
daan tehda. Satelliittipaikanmaaritys jaetaan absoluuttiseen, differentiaaliseen ja

suhteelliseen paikanmaaritykseen. (Laurila 2012, 289; Maanmittauslaitos 2014.)

Absoluuttinen paikanmaaritys tehdaan yksittaisella vastaanottimella, esimerkiksi
k&sinavigaattorilla, joka vastaanottaa satelliitin [ahettAman signaalin. Absoluutti-
sella paikanméaarityksella paastaan alle 10 metrin tarkkuuksiin. Differentiaalinen
paikanmaaritys eli DGPS pienentaa paikanmaéaarityksen virheité differentiaalikor-
jauksen avulla. Differentiaalista paikanmaaritysta kayttamalla paastaan 0,5-5
metrin tarkkuuksiin. Korjaukset valitetdan vastaanottimelle radio- tai matkapuhe-
lin verkkojen valitykselld. Suhteellinen paikanmaaritys perustuu satelliittien sig-
naalien kantoaallon hyvaksikayttoon. Paikanmaaritykseen tarvitaan vahintaan
kaksi vastaanotinta, joista toinen on koordinaateiltaan tunnetulla pisteella. Mit-
tauksessa maaritetdan koordinaattieroja vastaanottimien valilla. TallaA menetel-
malla paastaan alle viiden senttimetrin tarkkuuksiin. (Laurila 2012, 289; Maanmit-
tauslaitos 2014.)

Suhteellisen paikanmaarityksen tarkeimmat sovellukset ovat staattinen GPS -
mittaus ja RTK-mittaus. Staattinen GPS -mittaus tapahtuu jalkilaskentana ja so-
veltuu esimerkiksi tarkkojen kiintopisteverkkojen mittaamiseen ja erilaisiin defor-

maatiomittauksiin. RTK-mittauksessa, eli reaaliaikaisessa kinemaattisessa (Real
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Time Kinematic) mittauksessa laskennat voidaan suorittaa reaaliajassa (Kuvio
8). (Laurila 2012, 289; Maanmittauslaitos 2014.)

Satelliittimittausjarjestelmaan kuuluvat taivaalla olevat satelliitit, kiintea tai siirret-

tava vastaanotin, tallennin ja kartoitussauva. Lisaksi tarvitaan toimiva mobiilida-

taverkko, seka tarvittavat tukiasematiedot. (Maanmittauslaitos 2014.)
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Kuvio 8. Havainnekuva RTK-mittauksen toiminnasta (Leica SmartNet Europe
2015)

4.1.2 Menetelman soveltuvuus

Osiossa pohditaan satelliittimittauksen soveltuvuutta Kevitsan kaivosolosuhtei-
siin. Satelliittimittaus sopii kaivosseindmien valvonnassa tukimittausten tekemi-
seen, silla voidaan esimerkiksi luoda kiintopisteitd ja valvoa yksittaisia kohteita,
seka ramppeja ja huoltoteita. Kaivokseen voidaan myds asentaa Kiinteitd anten-
neja, jotka seuraavat reaaliaikaisesti yksittdisen kohteen liiketta. Kaivoksen reu-
namille voidaan asentaa tukipisteverkko, jolla valvotaan louhoksen ylareunaa.

Satelliittimittauksella ei voida valvoa koko seindméaa kerralla.
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Satelliittimittauksen hyvia puolia ovat sen edullisuus ja helppo saatavuus, seka
laitteelle, ettd tuelle. Menetelmé on kohtuullisen varmatoiminen ja sdan vaikutus
mittauksiin on vahainen. Mittausten suorittaminen tosin on hidasta. Staattisella
mittauksella yhteen mittaukseen voi kulua jopa puolituntia, koska tarkan mittaus-
tuloksen saamiseksi tarvitaan useita havaintoja samalta pisteelta. My6s mittaus-
ten suorittaminen turvallisesti louhoksen seindmilla on hankalaa tai lahes mah-

dotonta.

Satelliittimittauksen tarkkuus suhteellisella paikannusmenetelmaélla on parhaim-
millaan tasotarkkuudella yksi senttimetri ja korkeustarkkuudella 1,5 senttimetria.
Tarkkuudeltaan menetelma soveltuu lahinna tukimittausten tekemiseen. Satelliit-
timittausta kaytettdessa pisteiden ja aineistojen kasittely on helppoa ja nopeaa,
koska siind verrataan vain yksittaisia pisteitd tai vivamaista tietoa. Saatuja mit-

taustuloksia voidaan kasitella ja verrata yksinkertaisillakin ohjelmilla.

4.2 Takymetri

421 Yleiskuvaus

Takymetri on kulman- ja etaisyydenmittauskoje, jolla mitataan pysty- ja vaakakul-
mia seka etaisyyksia. Naista havainnoista voidaan laskea koordinaatteja, kor-
keuksia ja muita suureita. Mittaustulokset tallennetaan sahkoéisena. Takymetri-
mittauksissa tarvitaan takymetrin lisaksi muun muassa kolmijalkoja kojeiden ja
tahysten jalustoiksi, prismoja ja tahyksia etaisyyksien ja kulmien mittaukseen ja
kartoitussauvoja. Nykyaéan kojeet ovat pitkalle kehittyneita automatisoituneita mit-
tausrobotteja. Kehittyneimmilla takymetreilla voidaan mitata kulmia ja etaisyyksia
seka keilata ja valokuvata mittauskohteita. Takymetrimittauksella voidaan paasta
tarkkuudessa jopa millimetritasolle riippuen laitteesta, sen ominaisuuksista ja sen
kayttajan ammattitaidosta. (Laurila 2012, 237-238.)

Takymetrin kaytto edellyttdd tarkkaa koordinaateiltaan tunnettua tukipisteverk-
koa, jotta se voidaan orientoida koordinaatistoon tarkasti. Takymetri voidaan
orientoida koordinaatistoon tunnetulle asemapisteelle tai vapaalle asemapis-
teelle. Koordinaateiltaan tunnettua asemapistettd kaytettdessa tarvitaan myos
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tunnettu liitospiste liitossuuntaa maaritettdessa. Vapaalle asemapisteelle orien-
toidessa tarvitaan kaksi koordinaateiltaan tunnettua apupistetta. Tukipisteita voi-
daan myo6s rakentaa valiaikaisesti satelliittipaikantimen avulla, mutta silloin tark-
kuus karsii. (Laurila 2012, 257, 260.)

4.2.2 Menetelmédn soveltuvuus

Markkinoilla on olemassa robottitakymetreja, joilla mittaus voidaan tehdéa auto-
maattisesti ja reaaliaikaisesti. Muun muassa Leica ja Geotrim markkinoivat téllai-
sia tuotteita ja mittausjarjestelmaan tarvittavia ohjelmistoja. Mittauksissa robotti-
takymetri asennetaan kiinteasti likkumattomaan paikkaan, josta on esteetdn néa-
kyvyys mittauspisteisiin (Kuvio 9). Mittauspisteisiin asennetaan prismat, joiden
sijainnin mittalaite mittaa halutuin valiajoin. Mittausohjelmisto osaa antaa halytyk-
sen, jos jokin mittauspisteista liikkuu. (Luomala 2010, 11.)

Kuvio 9. Havainnekuva automaattisesta robottitakymetri seurantajarjestelmasta
(Luomala 2010, 12)

Mittausjarjestely on varsin kallis ominaisuuksiinsa néahden ja l&ahinna tasta syysta
se ei ole yleistynyt kovin laajasti. Suomessa ei ole tiettavasti tehty taman tyyppisia
mittauksia, mutta ulkomailla joitakin seurantakohteita on olemassa. Menetelmalla
voidaan mitata jopa alle yhden millimetrin liikkeita. Vaikka mittausmenetelmé an-
taa tarkimman mahdollisen mittaustuloksen hyvissa oloissa, on mittaustavalla
omat puutteensa. Esimerkiksi lumi ja jaa hankaloittavat prismojen néakyvyytta ja

prismat saattavat huurtua, jaatya tai jadda piiloon lumen alle. My6s rgjaytys- ja
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maansiirtotoista johtuvat liikkeet tai roiskeet saattavat vaurioittaa maan pinnalla
olevia havaintopisteitd. Robottitakymetri vaatii saanndllista huoltoa, joten mitta-
laitteita pitéisi olla kaytdssa kaksi. Toinen laite olisi koko ajan mittaamassa, kun
toista laitetta huolletaan. (Luomala 2010, 11-12.)

Seuraavassa osiossa pohditaan takymetrimittauksen soveltuvuutta Kevitsan kai-
vosolosuhteisiin. Takymetrimittausta kaytettdessa menetelmén vahvuuksia ovat
tarkkuus yksittaisten kohteiden seurannassa, seka mahdollisuus liikkeiden reaa-
liaikaiseen seurantaan. Nykyaikaisilla takymetreilla voidaan myods keilata seina-
maa, jolloin prismoja ei tarvita ja samalla saadaan katettua suurempi koko-

naisuus seinamasta.

Menetelman heikkouksia kaivosolosuhteissa ovat prismojen sijoitus- ja asennus-
vaikeudet. Nama ongelmat syntyvat siitd, etta prismojen asentaminen seinamille
ja lohkareille turvallisesti on haastavaa ja tyolasta. llman keilausominaisuuden-
kayttoa koko seindmén seuranta ei onnistu, eika keilausta voida suorittaa kovin
kaukaa, koska keilausominaisuudet eivat ole niin kehittyneita kuin laserskanne-
reissa. Sdaolosuhteiden vaikutus mittauksiin on my6s suuri. Esimerkiksi lumi- ja
vesisade, seka kylmét ja kuumat lampétilat vaikuttavat mittausten onnistumiseen
ja tarkkuuteen. Myo6s lumi ja jaa saattavat talvisin kertya prismoihin ja estavéat

mittauksen suorittamisen ja niiden puhdistaminen on ty6lasta.

Menetelma sopii hyvin tukimuotona muille jarjestelmille ja yksittaisten pisteiden
vertaaminen on tarkkaa ja helppoa, mutta keilausominaisuutta kaytettaessa jal-
kikasittely on joskus tydlasta olosuhteista riippuen. Helpon siirrettdvyytensa
vuoksi takymetri voidaan myo6s kohdentaa paikkoihin, joita ei esimerkiksi tutkalla
voida seurata. Perinteinen takymetrimittaus ei ole kovin kallista, mutta skannaus-

ominaisuus tai reaaliaikainen tarkkailujarjestelmé nostaa hintaa jo reilusti.
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4.3 Laserkeilain

4.3.1 Yleiskuvaus

Laserkeilaus perustuu etaisyyden mittaukseen ja mittaussuuntien tarkkaan orien-
tointiin. Mittauslaite on nain ollen tavallaan automaattisesti toimiva takymetri.
Maassa laserkeilainta kaytetaan kolmijalalle asennettuna kuten takymetria. Kei-
laus sopii erityisen hyvin erilaisten rakenteiden mittaamiseen ja mallintamiseen,
mutta sitd voidaan kayttad myods maaston kohteiden mittaamiseen. Laserkeilain
koostuu lasertykistd, joka tuottaa lasersateen, keilainosasta, joka poikkeuttaa la-
sersadetta ja ilmaisinosasta, joka tulkitsee vastaanotetun signaalin ja maarittaa
sen perusteella etaisyyden kohteeseen. (Cronvall, Kraknas & Turkka 2012, 10;
Laurila 2012, 269, 271.)

Mittausten perusteella saadaan mittauspisteiden koordinaatit ja kolmiulotteinen
pistepilvi, jonka avulla mittauskohteita voidaan tutkia ja mallintaa. Maalaserkei-
lauksessa pistepilvi orientoidaan jalkikateen liitospisteiden tai asemapisteiden ja
yhteisten pintojen avulla. Laserkeilaimet mittaavat etdisyyden joko valon kulku-
ajan perusteella tai vaihe-eromittauksella. Keilaimet mittaavat kohdetta nopeasti

tehden jopa useita satojatuhansia mittauksia sekunnissa. (Laurila 2012, 272.)

Laserkeilaimet jaetaan toimintatapansa mukaan kolmeen eri luokkaan, pulssila-
seriin, vaihe-erolaseriin ja optiseen kolmiomittaukseen perustuvaan lasermittauk-
seen. Kayttotapansa mukaan keilaimet voidaan luokitella neljaan eri paaluok-
kaan. Naitd ovat kaukokartoitus-laserkeilaimet, mobiililaserkeilaimet, maalaser-

keilaimet ja teollisuuslaserkeilaimet. (Cronvall ym. 2012, 12.)

Pulssilaser lahettaa katkonaista lasersadetta, jonka edestakainen kulkuaika mi-
tataan laitteen ja kohteen valilla. TAman jalkeen kohteen etaisyys voidaan maa-
rittdd pulssin kulkuajan ja valonnopeuden avulla (Kuvio 10). Pulssilasereilla voi-
daan mitata etaisyyksia suurella vaihteluvalilla, etaisyys kohteesta voi olla muu-
tamasta metrista yli kilometriin. Mittausetaisyyteen vaikuttavat lahetetyn pulssin

teho ja toistotaajuuden maarddma enimmaiskulkuaika. (Cronvall ym. 2012, 12.)
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Kuvio 10. Pulssilaserin toimintaperiaate (Kukko 2005, 7)

Vaihe-erolaser l&hettda jatkuvaa signaalia, jonka intensiteettid moduloidaan sini-
aalloilla tai useampia eri kantoaallonpituuksia sisaltavalla signaalilla. Laserkeilain
maarittda lahetetyn ja kohteesta heijastuneen ja vastaanotetun signaalin valisen
vaihe-eron. Kantoaalto voidaan ratkaista useamman aallonpituuden moduloin-
nilla. Etaisyyshavainto saadaan ratkaistua vaihe-eron ja kokonaislukutuntemat-
toman avulla (Kuvio 11). Mittausetaisyys on rajoittunut alle 100 metriin. (Cronvall
ym. 2012, 12.)

Lihetetty —_—
Vastaanotettu =

Kuvio 11. Vaihe-erolaserin toimintaperiaate (Kukko 2005, 7)

Optiseen kolmiomittaukseen perustuvat laserkeilaimet tuottavat valopisteen, joka
suunnataan mitattavan kohteen pintaan. Kohteesta takaisin heijastuva valopiste
kulkee linssin lavitse sensorin pinnalle, jossa sen sijainti rekisterdidaan. Kohteen
etaisyys lasketaan valonlahteen ja sensorin valisen etaisyyden ja havaittavan va-
lon saapumiskulman perusteella. Tata menetelmaa kayttavia laserkeilaimia hyo-
dynnetdan erityisesti vaativissa teollisuusmittauksissa, joissa mittaustarkkuuden
on oltava hyva. Laitteen kayttda rajoittavat lyhyet mittausetéisyydet ja suuret kat-

vealueet. (Cronvall ym. 2012, 12.)
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4.3.2 Menetelman soveltuvuus

Osiossa pohditaan laserekeilauksen soveltuvuutta Kevitsan kaivosolosuhteisiin.
Laserkeilain soveltuu stabiliteettien seurantaan paremmin kuin satelliitti- tai taky-
metrimittaus, koska silla voidaan seurata kaikkia seinamié kerralla tai kohdentaa
se tarkasteltavaan seinamaan. Takymetreilld voidaan myds keilata, mutta mit-
tausetaisyys on lyhempi ja tarkkuus huonompi kuin laserkeilaimissa. Mittaus on
helppoa ja nopeaa kun otetaan huomioon saatavan datan maara. Mittausnopeus
riippuu halutun pistepilven tarkkuudesta ja mitattavan kohteen koosta. Laser-
kailaimella voidaan my@s toteuttaa seurantaa reaaliajassa. Kaytettaessa tarkinta
mittaustapaa seinamié voidaan mallintaa tarkasti ja yksityiskohtaisesti, koska kei-

laimen helpon siirrettdvyyden ansiosta seindmia voidaan skannata eri suunnista.

Laserkeilainta kaytettdessa menetelman heikkouksia ovat saan suuri vaikutus
mittaukseen. Aarilampaotilat haittaavat tai voivat jopa estaa keilausten suorittami-
sen. Poly, lumi- tai vesisade haittaavat mittausten suorittamista ja tuovat lisatyota
aineistoa editoitaessa, koska ne aiheuttavat mittausaineistoon hajapisteita. Myos
seinamille kertyva lumi, jaa ja vesi aiheuttavat mittauksiin tulkinta hankaluuksia
tai jopa virheita, koska lasersade saattaa heijastua naista eritavoin kuin kiinteasta
kallioseinasta. Tulosten tulkintavaikeuksia syntyessd voidaan kayda paikan-
paalla katsomassa, seké ottamassa valokuvia kyseisesta paikasta ja niiden pe-

rusteella tulkita mista erot mittauksissa aiheutuvat.

Laserkeilaimella paastaan hyvissa olosuhteissa alle senttimetri luokan tarkkuuk-
siin. Valmistajat lupaavat laitteilleen mittausetaisyydesta ja olosuhteista riippuen
jopa muutamien millimetrien tarkkuutta. Nama tarkkuudet riittavat liikkeiden seu-
rantaan seinamilla. Laserkeilamella saatavan aineiston kasittely on kuitenkin ty6-
lasta ja vaatii tekijaltédn ammattitaitoa. Liséksi mittauksista kertyvien datojen
maarat ovat suuria ja se luo haasteita tiedostojen tallennukseen. Myds tiedosto-
jen pyorittdminen ohjelmilla vaatii tietokoneelta suorituskykya. Laserkeilainten
hinnat riippuvat merkista ja laitteen ominaisuuksista, mutta ne ovat kuitenkin kal-
limpia kuin takymetrit ja vaativat myds hyvat ohjelmistot aineiston kasittelyyn.
Monet laitevalmistajat tekevat myos ohjelmistoja keilausaineistojen kasittelyyn.
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4.4 UAS-jarjestelma

4.4.1 Yleiskuvaus

UAV-lennokilla (Unmanned Aerial Vehicle) tarkoitetaan miehittdmatonta ilma-
alusta. UAV on ilmassa liikkuva laite, joka osaa autopilotin avulla lentaa ennakolta
maaratyn reitin GPS-koordinaattien avulla. Laitteessa on myds tavanomainen ra-
dio-ohjaus, jotta vika- tai vaaratilanteessa sita voi ohjata myds kasin. Joskus kay-
tetdan UAS-nimitystd (Unmanned Aerial System) ja silloin tarkoitetaan koko jar-
jestelmé@a maa-asemineen ja sensoreineen. Sensorina UAV-laitteessa voi olla
still- tai videokamera, infrapuna- tai vaaravarikamera, hyperspektrikamera, SAR-
tutka, magnetometri ja nykyisin myds laserkeilaimia on kaytdssa niiden entista
pienemman kokonsa vuoksi. Lennokki termilla voidaan tarkoittaa seka lennok-
keja etta helikoptereita, eli kiintea- ja pyorivasiipisia (Kuvio 12). Nykyisten maa-
raysten mukaan maksimilentokorkeus on 150m ja lennokin pitéda olla koko ajan

nakyvissa. (Hassinen 2013, 3-4.)

Lentokoneen ja sensorin lisaksi miehittamattoman lentokoneen kaytté edellyttaa
ohjelmointia, laadunvarmistusta ja kerétyn aineiston prosessointia. Prosessoin-
nin lopputulos on ortokuvamosaiikki, kolmiulotteinen pintamalli tai pistepilvi seka
naiden yhdistelméat. Aineiston koordinaatistoon saamiseksi vaaditaan signaloidut
tukipisteet. Aineiston tarkkuus riippuu kaytetysta sensorista, tukipisteiden maa-
rasta ja tarkkuudesta. Esimerkiksi kameralla 150 metrin korkeudesta keratyn ai-
neiston pikselikoko on viisi senttimetria kanttiinsa ja GPS-tukipisteita kayttamalla
tasotarkkuus on noin 2,5 senttimetrid eli puoli pikselia ja korkeustarkkuus noin
viisi senttimetria. Tarkkuudeltaan lennokin ottama aineisto vastaa siis perinteista
fotogrammetriaa. Nykyisin menetelma on kehittyneempi ja aineiston tarkkuus

vastaa lahes satelliittimittausta jos tukipisteet ovat hyvét. (Isotalo 2011, 17-18.)
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Kuvio 12. Leica Aibotix UAV -lennokki (Leica Geosystems 2013)

4.4.2 Menetelman soveltuvuus

Osiossa pohditaan UAV-lennokin soveltuvuutta Kevitsan kaivosolosuhteissa.
Stabiliteettien valvontaa UAV-lennokeilla voidaan tehda kayttamalla sensorina
joko kameraa tai laserkeilainta. UAS-lennokkijarjestelmalla saatu aineisto kattaa
koko louhoksen, mutta kameran avulla saatu pistepilvi on harvempi kuin laserkei-
laimella mitattu pistepilvi. Pistepilven tiheys riippuu kaytetystd kamerasta seka
lentokorkeudesta. Seindmaéavertailussa pistepilven tulisi olla tarkka, jotta pistepil-
vestd muodostettu malli vastaisi seindman todellisia muotoja. Lennokin ja kame-
ran avulla saadusta pistepilvesta voidaan lahinné seurata louhoksen ja pengerten
reunamien seka hyllyjen liikkeita, koska pistepilven tiheys ei riitd seindméa seu-
rantaan. limalaserkeilauksen avulla saadun pistepilven tarkkuus riittd& isompien

liikkeiden seurantaan seinamilla.

Menetelman hyviad puolia ovat mittausten nopea ja helppo suoritettavuus. Perus
UAS-lennokkijarjestelma on kohtuullisen halpa, mutta paremmat laitteet maksa-
vat jo reilusti enemman. Laserkeilain on myos mittalaitteena kalliimpi kuin ka-
mera. Lennokilla ei pystyta lentam&éan kovalla tuulella sen keveyden takia tai pak-
kasella niiden ominaisuuksien takia. Lumi- ja vesisade haittaavat mittauksia ja
vaikeuttavat aineiston kasittelya. Yleensa lennokkikuvauksia ja -mittauksia teh-
daan vain sulanmaan aikana, koska lumi ja jaa vaaristavat tuloksia. Lentoaika on

varsin lyhyt mittausten suorittamisen kannalta, mutta automatisoidun jarjestel-
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man ansiosta akun vaihtaminen sujuu helposti. Pysyvien tukipisteiden ja signaa-
lien rakentaminen louhosalueelle on tdssa vaiheessa hankalaa, koska louhos

muuttuu. Tilapainen tukipisteverkkokin toimii, mutta tarkkuus karsii.

45 Tutka

45.1 Yleiskuvaus

Tutkajarjestelmat yleistyvat kovaa vauhtia suurilla ja moderneilla avolouhoksilla
ympari maailmaa. Avolouhoksilla kaytettavien tutkalaitteiden tekniikat voidaan ja-
kaa kahteen luokkaan, todellisen apertuurin tekniikkaan (real aperture radar,
RAR) ja synteettisen apertuurin tekniikkaan (synthetic aperture radar, SAR).
Naita tekniikoita kayttavia tutkajarjestelmia on kehitetty avolouhosseinamien seu-
rantaan. (Suikkanen 2015.)

Suuren laskennallisen [&pimitan tutkassa (synthetic aperture radar, SAR) on liik-
kuvat antennit. Toinen antenni l&hettaa elektromagneettisia pulsseja ja toinen an-
tenni ottaa vastaan pulssien sirontaa eli kimmokkeita. SAR tutkat mittaavat takai-
sin siroavan sateilyn amplitudia ja vaihetta joiden avulla pystyvat perékkaisia tut-
kauksia vertaamalla tunnistamaan jopa 0,1 millimetrin muutoksia seindman ja tut-
kalaitteen etaisyydessa. IDS:n IBIS-tutkissa antennit liikkuvat kiskolla sivuttain ja
talla liikkeella pienet antennit saadaan vastaamaan isoa synteettista antennia.
Liikkeen avulla tutka saadaan kattamaan paljon laajempi alue seinamasta (Kuvio
13). IDS:n IBIS-tutkia on saatavilla niin kiinteasti asennettavina kuin trailerin
paalle rakennettuina mobiiliversioina. (Pieraccini 2013, 1-2; IDS-IBIS 2014; Suik-
kanen 2015.)

Lautastutkassa (real aperture radar, RAR) on |lahetinantenni ja vastaanotinlauta-
nen. Lautastutkassa lahetinantenni l&hettdd elektromagneettisia pulsseja ja vas-
taanotinlautanen vastaanottaa pulssien sirontaa. Lautastutkalla ei voida tutkata
koko seinamaa kerrallaan, vaan se suoritetaan usealla perakkaisella tutkauk-
sella. Jarjestelma lahettaa pulsseja kohdennetulle alueelle, kun pulssit on saatu
takaisin, kaantyy lautanen uuteen asentoon ja suorittaa toiminnot uudelleen (Ku-

vio 13). Koko seinaman tutkaaminen kestda kauemmin kuin SAR- tutkalla, mutta
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tutkalaitteet ovat kevyempia kuin SAR-tutkat. Tuotteita on markkinoilla siirretta-

vind mobiiliversioina. Tahadn menetelm&&n perustuvia tutkia valmistavat
GroundProbe ja Reutech. (Pieraccini 2013, 1-2; GroundProbe 2015; Reutech
2015; Suikkanen 2015.)

Iy

e

g . Widest coverage at all times and the fastest possible scan time
IBIS innovative radar for monitoring slope movements in open-pit mines

Kuvio 13. Havainnekuva lautastutkan ja suuren laskennallisen [&pimitan tutkan
toiminnasta (IDS IBIS 2013)

45.2 Menetelman soveltuvuus

Osiossa pohditaan tutkajérjestelméan soveltuvuutta Kevitsan kaivosolosuhteisiin.
Tutkalla suoritettava stabiliteettien valvonta on tarkinta ja nopeinta reaaliaikai-
sessa mittauksessa. Tutka seurannalla voidaan tarkkailla laajoja alueita louhos
seinamista tai kohdentaa se kriittisille alueille siirrettavilla tutkilla. Tuloksista saa-
tavan datan maarasta ja tarkkuudesta huolimatta se vie vain vahan tilaa verrat-
tuna laserkeilain aineistoihin ja datan siirtdminen onnistuu helposti wlan- tai mo-
biiliverkossa langattomasti. Sdéolosuhteetkaan kuten pély, sumu, lumi- tai vesi-
sade eivat vaikuta mittausten suorittamiseen, eivatka tuo datan kasittelyyn lisa-
tyotad. Koko louhoksen valvonta onnistuu kerralla, koska useiden tutkien havain-
not voidaan yhdistaa jarjestelmassa yhdeksi kokonaisuudeksi. Laitteet ovat myos
pitkaikaisid, kunhan niitd huolletaan saanndllisesti. Etenkin lautastutkia pitaa

huoltaa usein koska lautasen likemekanismi vaatii paljon huoltoa, myds gene-
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raattorit vaativat saanndllista huoltoa. Vaikka laitteilla ei ole maahantuojia Suo-
messa, silti kaikki valmistajat tarjoavat eritasoisia vuosittaisia teknisia tukipaket-
teja.

Siirrettavan mobiilitutkan kaytté on mahdollista, mutta sen siirtdminen on ty6lasta,
koska laite on todella iso ja painava ja tarvitsee jarkkymattoman ja tasaisen alus-
tan. Laitteiston siirtoon tarvitaan maasturi tai muu iso auto. Tutkan siirron jalkeen
mittausprojekti joudutaan aloittamaan uudelleen, ellei voida varmistaa etta tutka

saadaan tarkalleen samalle paikalle siirron jalkeen.

Lumi- ja vesisade eivét itsessaan haittaa mittausten suorittamista, kuitenkin sei-
namille kertyvat lumi ja jaa saattavat aiheuttaa virheellisen halytyksen, koska jar-
jestelma tulkitsee lumen kinostumisen tai jddputouksen kasvun liikkeena seina-
massa. Sateiden aikana myds datan tulkinta vaikeutuu koska virheellista liiketta
esiintyy ympari louhosta. Kaikissa tutkalaitteissa tutkadataan voi aiheutua hairi-
oitéa kun paikallinen ilmasto muuttuu nopeasti. llmanpaineen, lampdétilan ja kos-

teuden nopeasti tapahtuvat muutokset voivat aiheuttaa hairi6ita dataan.

Ainakin IDS on kehittanyt algoritmin korjaamaan séiden vaihtelusta aiheutuvia
hairiita. Algoritmi ei kuitenkaan aina pysy mukana, jos muutokset ovat nopeita.
Nama saatilan vaihteluista, seka lumen ja jaan kertymisesta aiheutuvat hairiot
oppii kuitenkin tunnistamaan datasta helposti niiden laajuuden ja tavallisesti
niissa esiintyvien vyohykkeisten sateenkaarivarien takia. Ne vaikeuttavat kuiten-
kin suuresti tulkintaa, koska laajat saaliikkeet voivat peittéaa alleen todellisia liik-
keita. Tulosten tulkintavaikeuksia syntyessa voidaan kayda paikanpaalla katso-
massa, seké ottamassa valokuvia kyseisesta paikasta ja niiden perusteella tulkita
onko halytys aiheellinen.

Tutkajarjestelméa on seurantalaitteena kaikkein paras, mutta se on myés huomat-
tavasti kalliimpi kuin muut jarjestelmat. Alussa laitteiston sdataminen ja oikeiden
halytysrajojen etsiminen vievét aikaa. Ohjelmiston sdatamisen jalkeen kaikki toi-
mii kohtuullisen hyvin. Ohjelmistot on suunniteltu taysin automaattiseksi seuran-

tajarjestelméksi ja ne ovat muokattavissa kayttotarkoitusta vastaavaksi.
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4.5.3 IDS IBIS-Tutka

Siilinjarven Yara Oy:n kaivoksella on kaytossa kaksi IDS:n valmistamaa IBIS-tut-
kaa. Jarjestelmaan kuuluu kiinteasti louhoksen kaakkoiskulmaan asennettu IBIS-
FM -tutka, joka valvoo louhoksen lansiseinamaa ja siirrettéva IBIS-FMT -tutka.
Molemmat tutkalaitteet lahettéavat dataa sisaisen 3G verkon kautta kaivoskontto-
rilla sijaitseviin tietokoneisiin, jotka suorittavat valvontaa. IBIS-FMT -mobiilitutkaa
kaytetaan valvomaan kriittisia tyoskentelyalueita esim. rakoporausta, panostusta
ja rusnausta. (Térméanen 2014, 17-18; Suikkanen 2015.)

IBIS-FM -tutka on asennettu kiinte&sti lammitettyyn konttiin, joka sijaitsee louhok-
sen ylareunalla. Tutkan sensorit toimivat viela -20 asteen lampdtilassa, mutta
kontin lammityksella varmistetaan, ettei lampdtila paése laskemaan sen alapuo-
lelle. Kesaisin laitteen tarvitsema virta saadaan kontin katolle sijoitetusta aurin-
kopaneelista ja talvisin verkkovirrasta. Tutka on sijoitettu konttiin niin, etta se paa-
see liikkumaan kahden senttimetrin etaisyydella Gore-Tex -kalvosta, joka erottaa
tutkan ja ulkoilman. Gore-Tex -kalvo toimii tavallaan ikkunana. Lumi ja jaa eivat
tartu yleenséa kalvon pintaan, koska se on liukas, jos kalvon pintaan kuitenkin
kertyy lunta tai jaéta ne aiheuttavat mittaushairioité ja kalvo taytyy puhdistaa. Ke-
saisin kalvot suojaavat tutkalaitteita sateelta ja polyltd. Sulaan aikaan kalvolla
helmeilevat vesipisarat ovat suurempi haitta kuin lumi ja jaa, koska ne aiheuttavat
dataan vaaristymaa. Kontissa on tietokone, joka ohjaa tutkaa, valvoo sen toimin-
taa ja lahettdd kahden minuutin valein tehtyjen tutkauksien datan langattoman
verkon kautta kaivoskonttorilla sijaitsevalle tietokoneelle. (Suikkanen 2015.)

Louhoksen seindmépinnat on rajattu valvontaohjelmassa erillisiin lohkoihin. Sei-
naman ollessa liikkumaton se nakyy kuvassa vihredna. Kun liiketta havaitaan jar-
jestelmaan saadettyjen rajojen ylittdvan maaran ohjelmisto halyttdd ja nayttaa
likkuvan alueen eri varilla. Lohkojako on tehty liikkeen paikantamisen helpotta-
miseksi. Jarjestelmalla voidaan verrata uutta tutkausta, jopa useita kuukausia
vanhoihin datoihin ja ndin voidaan seurata seinamien liikkeita pitkalla aikavalilla.
Vertailundkymassa on nakyvilla muunneltavissa oleva varipalkki, joka kuvaa sei-
namissa tapahtuvien liikkeiden suuntaa ja suuruutta (Kuvio 14). Yleensa vihrealla
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varilla kuvataan seinaman liikkkumattomuutta ja siita eteenpain liukuvarjays kertoo

seinamien liikkeet tutkaa kohti tai poispain. (Suikkanen 2015.)

IBIS-FMT -siirrettdva mobiilitutka toimii samalla periaatteella kuin IBIS-FM -tutka-
kin, mutta se on asennettu liikutettavalle alustalle, joka on katettu. Mobiilitutkan
lAmmitys on toteutettu webastolla. IBIS-FMT -tutkasta l0ytyvat samat osat ja omi-
naisuudet kuin IBIS-FM -tutkasta. (Suikkanen 2015.)

|\ Displacement Map < | Velocity Map | Hazard Map W15 patti | Hazard hap SW | Hazard Map W | Hazard Map B | Hazard Map Npaaty | Time Series12 |

Kuvio 14. IBIS-FM -tutkan vertausnakyma Siilinjarven kaivoksen lansiseindmasta
(Suikkanen 2015)

Yleensa IBIS-FMT -tutka on kohdistettu tutkaamaan eri seindmaa kuin kiintea
tutka, jotta mahdollisimman suuri osa louhoksesta saadaan katettua. Kun kiinte-
alla 1BIS-FM -tutkalla tai jollain muulla menetelméalla havaitaan liiketta, voidaan
siirrettava IBIS-FMT -tutka tarvittaessa kohdistaa seuraamaan kyseistad seina-
maa paremmalla mittauskulmalla. Paras tulos saadaan kun tutka mittaa seina-
maa kohtisuoraan ja ylaviistoon (Kuvio 15). (Suikkanen 2015.)
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nen ja jalkeen kuvat samasta sortumasta (Suikkanen 2015)

Yleensa seindman alkaessa antamaan periksi, eli sortuman lahestyessa seina-
massé havaitaan ensin pienté ja hidasta liikettd. Taman voivat aloittaa esimer-
kiksi kovat vesisateet tai louhinnan aiheuttamat tarinat kallioperassa. Sateiden
loputtua ja seindman kuivuttua, liike voi hidastua, tai jopa loppua kokonaan. Sei-
namaa voidaan myos yrittaa kuivattaa poraamalla sinne kuivatusreikia. Kuivatus-
reikienkin porauksen jalkeen liikke voi kiihtya tai kaynnistya uudelleen esimerkiksi
uusien sateiden tai rgjaytysten seurauksena. Nain tapahtui esimerkiksi Siilinjar-
ven kaivoksella. Rajaytyksen jalkeen epdastabiili lohko alkoi tasaisesti pullistua.
Liike alkoi kilhtym&én ja sortuma tapahtui. Tutka halytti sortumasta 17 tuntia en-
nen kuin se tapahtui ja silhen ehdittiin varautua. Jo muutamaa péaivaa aiemmin
oli selvaa ettd sortuma tulee tapahtumaan. Kokonaisliike sortuneessa lohkossa
oli kolmen viikon aikana 13 — 41 cm (Kuvio 16). (Suikkanen 2015.)
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Kuvio 16. Liikekayra Siilinjarven louhoksen seindman sortumasta ajalta
20.11.2014-27.11. 2014 (Suikkanen 2015)

4.6 Kallioon asennettavat kiinteat mittalaitteet

4.6.1 Yleiskuvaus

Kallioon asennettavilla kiinteilla mittalaitteilla valvotaan kallion yksittaisin lohka-
reen, lohkon tai raon liikkeita. Tallaisia laitteita ovat esimerkiksi ekstensometri ja
inklinometri. Laitteet asennetaan kiinteasti mittauspaikkaan ja tieto liikkeesta saa-
daan tarkasti ja nopeasti. (Brusila 2015)

Inklinometri on maaperan liikkeiden valvontaan yleisesti kaytetty mittauslaite.
Inklinometri on tarkka kulma-anturi, joka kertoo mittalaitteen asennon suhteessa
maan vetovoimaan. Mittaukset tehdd&n maahan asennetusta inklinometriput-
kesta. Putki voidaan painaa maahan tai asentaa tarkoitusta varten tehtyyn pora-
reikdan. Putki asennetaan kovaan pohjaan saakka. Tama on valttamatonta, silla
mittaukset tehdd&n nimenomaan putken alaosan suhteen. Mittauksessa
inklinometri lasketaan putkeen ja mittaustulokset luetaan tietyilta syvyyksilta. Mit-
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tauksia toistamalla saadaan tietoa putken ja siten maaperan liikkeista eri syvyyk-
silla. Kasin tehtavat mittaukset ovat varsin luotettavia, mutta tyolaitd. (Luomala
2010, 12))

Merkittdva kehitysaskel inklinometrien historiassa on ollut inklinometrien automa-
tisointi. On olemassa sovelluksia, joissa perinteinen inklinometri on automatisoitu
rakentamalla mekaniikka mittalaitteen liikuttamiseksi putkessa. Nykyaikaisissa
inlinometreissa kaytetaan useita antureita samanaikaisesti. Inklinometria kayte-

taan tyypillisesti sortuman liukuvydhykkeen maarittaminen. (Luomala 2010, 12.)

Ekstensometrilla mitataan kahden pisteen valistd etdisyyden muutosta. Eks-
tensometrit asennetaan kallioreikaan ja niiden ankkurit likkuvat referenssipaahan
nahden kallion liikkeiden mukana. Nykyaan tama liike mitataan automaattisesti.
Tieto liikkeista kalliossa saadaan nopeasti ja tasmaéllisesti. Tama voidaan myds
ohjelmoida antamaan halytys valittomasti, mikali mitatut liikkeet ylittavéat sille ase-
tetut rajat. Tietoja voidaan tarkastella graafisesti halutulla tavalla. Mittausjarjes-
telman huoltotarve on erittéain vahainen, eika kaapeleita tarvita, koska laite toimii
akulla ja tiedonsiirtoon kaytetddn GSM-verkkoa ja tarvittaessa myds kalliotiloihin
sijoitettavia radiolinkkeja. N&ain ennakoiviin toimenpiteisiin voidaan ryhtya nope-

asti ennen kuin ongelmat kehittyvat vakaviksi. (FinMeas, 2014.)

4.6.2 Menetelman soveltuvuus

Kiinteiden mittalaitteiden soveltuvuutta pohditaan osiossa Kevitsan kaivosolo-
suhteisiin. Menetelma on kokonaisuudessaan kohtalaisen halpa. Laitteet toimivat
aariolosuhteissakin, eivatka lumi ja jad haittaa mittausta. Laitteisto on myds help-
pohuoltoinen. Menetelmélla ei pystyta valvomaan laajoja alueita seindmilla vaan
se on paikallisten liikkeiden mittaukseen.

Kallion liikkeiden automaattinen valvonta ekstensometreilla on perinteisia valvon-
tamenetelmia taloudellisempi ja varmempi. Kun laite on asennettu mittauspistee-

seen, kayttokustannukset ovat alhaiset. Paikalla ei tarvitse kayda, vaan tiedot
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nakyvat Internet-palvelussa ja halytykset toimivat maaritellylla tavalla. Esimer-
kiksi suomalainen FinMeas Oy tarjoaa tallaisia mittauspalveluja laitteineen ja tu-

kineen.



39

5 STABILITEETTIEN VALVONTA KEVITSAN AVOLOUHOKSELLA

5.1 Mittauslaitteisto

Mittaukset toteutettiin Kevitsan omilla laitteilla. Kevitsassa on kaytdssa Leican
GNNS -satelliittipaikannusjarjestelma ja Rieglin laserskeilain (Kuvio 17). Leica
Viva GS 15 GNSS -jarjestelmaé kaytettiin laserkeilaimen paikanmaarityksessa ja
keilaukset suoritettiin Rieglin VZ-2000-laserkeilaimella. Lisaksi kaivoksella on
kaytossa Leican robottitakymetri, mutta sitd emme tarvinneet tyon suorittami-

seen.

Kuvio 17. Riegl VZ-2000 -laserkeilain ja Leican Viva GS 15 -vastaanotin asen-
nettuna kolmijalalle
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Tassa tyossa kaytetty Leica Viva GS 15 GNNS -satelliittipaikannusjarjestelma on
tarkkuudeltaan mittausvaatimukset tayttava. Laitevalmistajan lupaamat tarkkuu-
det RTK-mittaukselle ovat sijaintiedolle kahdeksan millimetrid ja korkeustiedolle
15 millimetria, mutta nama tarkkuudet vaativat hyvat yhteydet ja paljon havaintoja
yhdelta pisteelta. Kevitsassa on Leican tukiasema ja yhteydet toimivat ainakin
viela hyvin, mutta louhoksen syventyessa voi tulla hairiditéa yhteyksissa. (Leica
Geosystems Oy 2012, 2.)

Riegl VZ-2000 -laserkeilain on nopeimpia ja tekniikaltaan kehittyneimpia pulssi-
maalaserkeilaimia. Mittausetéisyys voi olla muutamista metreista jopa kahteen
kilometriin. Mittausnopeuksia on useita ja niiden avulla voidaan saataa mahdolli-
simman tarkka mittaustulos etaisyydesta riippuen. Laitteen mittausnopeus on
parhaimmillaan 400 000 lahtevaa pulssia sekunnissa tai 240 linjaa sekunnissa.
Laserin pulssintoistotaajuus on melkein megahertsi eli 950 kilohertsia. Pitemmilla
etaisyyksilla joudutaan kuitenkin mittausnopeutta laskemaan tarkemman tulok-
sen saamiseksi. Keilain voidaan myos kohdistaa skannaamaan vain haluttu alue.
Pistepilven tiheys ja tarkkuus riippuu siis kaytetystd nopeudesta ja mittausetai-
syydesta. Laitevalmistajan lupaama tarkkuus pisteen sijainnille on kahdeksan
millimetria. Pistepilvessa olevien pisteiden véli voi olla jopa kaksi millimetria,

mutta se vaatii useamman keilauksen. (Nordic Geocenter 2014; Riegl 2014, 6.)

5.2 Laserkeilaus

Kevitsan avolouhoksella seindmien stabiliteettien valvontamenetelméaa kehitetta-
essa valittiin testikohteeksi seindma, joka tdman hetkisten suunnitelmien perus-
teella pysyy samanlaisena mahdollisimman pitkaan. Aluksi laserkeilaimelle valit-
tiin kolme eri asemapaikkaa, joista olisi mahdollisimman hyva ja esteeton néky-
vyys tutkittavalle seinamalle. Asemapaikat sijaitsivat niin, etta niiltd saataisiin tut-
kittava seinama keilattua mahdollisimman eri kulmista. Keilauspaikkojen valinnan
jalkeen lahdettiin suorittamaan mittaukset. Keilain pystytettiin tukevasti asenne-
tun ja karkeasti tasatun kolmijalan paalle. Kun keilain kadynnistettiin, se tasasi it-

sensd automaattisesti, jonka jalkeen sen sijainti mitattiin Leican Viva GS 15
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GNSS -paikantimella, louhokselle asennettua omaa tukiasemaa hyvaksi kayt-
taen. Havaintoja otettiin samalta asemalta useita kymmenia, joista laite laski ha-

vaintojen keskiarvon perusteella sijaintinsa.

Keilaimen sijaintitiedon ollessa tallessa, voitiin aloittaa louhoksen yleisskannaus.
Keilainta kaytimme alypuhelimella etana keilaimen muodostaman WiFi-yhteyden
ja puhelimen internet-selaimen kautta. Puhelimen selaimella paastiin helposti kei-
laimen asetuksiin, joista valittiin mm. mittaustarkkuus, -nopeus ja aluerajaus hie-
noskannausta varten. Louhos skannataan ensin panorama 60 -toimintoa kayt-
taen 100 kilohertsin tai 300 kilohertsin nopeudella. Tamén jalkeen saadusta
yleisskannauksesta rajattiin haluttu seindma ja suoritettiin siitd hienoskannaus.
Tama toteutettiin muuttamalla mittaustarkkuutta paremmaksi, jolloin mittausaika
piteni ja seindmasta saatiin tarkempaa pistepilvea. Seindmasta saadun pistepil-
ven on oltava mahdollisimman tarkka, jotta seinaméstd saadaan muodostettua
tarkka malli. Laserskannerin yhteyteen voidaan mydgs liittdd kamera, joka ottaa
kuvat tutkittavasta seinamasta. Taman ansiosta, seindmien vertausvaiheessa tul-
kintavaikeuksia syntyessa, ei tarvitse enaa lahted louhokseen tutkimaan epasel-

vyyksid vaan ne voidaan katsoa kuvilta.

Ensimmaisen skannausaseman valmistuttua keilain siirrettiin uuteen paikkaan ja
suoritettiin sama toiminto uudelleen. Tama toistettiin yhteensa kolme kertaa, jo
aikaisemmin maaritellyiltéa paikoilta. Nain ollen tutkittavasta seinamasta saatiin
tarkkaa pistepilvea monesta eri suunnasta. Skannauspaikat merkattiin louhok-
seen paaluilla, jotta keilaukset voidaan seuraavilla kerroilla tehdd mahdollisim-
man tarkasti samoilta paikoilta. Ta&ma on kuitenkin alkuvaiheessa ongelmallista,
koska louhos muuttuu jatkuvasti ja paikat, joissa keilainta on ennen kaytetty, ka-

toavat.

5.3 Aineistojen kasittely

Keilausten valmistuttua aineistot siirrettiin tietokoneelle. Tiedostoista taytyi edi-
toida ylim&araiset pisteet pois sekd saada aineistot koordinaatistoon. Editoin-
nissa kaytettiin Rieglin valmistamaa RiSCAN PRO -ohjelmistoa. Aluksi pistepilvet



42

avattiin yksi kerrallaan, jotta tiedostojen editointi helpottuisi. Tiedostoja editoita-
essa aineistosta poistettiin ylimaaraiset pisteet. Ylimaaraiset pisteet voivat aiheu-
tua esimerkiksi lumi-, vesisateesta tai polysta. Hajapisteita poistettiin tydkalulla,
jolla pystyttiin poimimaan pisteitd amplitudin, heijastus- seka hajonta-arvojen
avulla. Kaikkia hajapisteita ei kuitenkaan saatu nailla toiminnoilla poistettua, joten
ne taytyi poistaa valintatyokalua ja piilotusfilttereitéa hyvaksi kayttden manuaali-
sesti. Tdma on toisinaan paljon aikaa vievaa, koska lumisade tuottaa aineistoon

paljon ylimaaraisia pisteita (Kuvio 18).
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Kuvio 18. Kuvassa pistepilvet ennen editointia

Aineistojen hajapisteiden poiston jalkeen, keilaimen sijaintitiedot tuodaan txt. tie-
dostoina ohjelmistoon. Téassa vaiheessa pistepilvet eivat ole viela oikeissa asen-
noissa, mutta ne saadaan kuitenkin samalle ndkymalle. Seuraavaksi jokaisesta
pistepilvesta muodostetaan polydata ohjelman tytkalulla. Tydkalulla asetetaan
kuutiolle raja-arvot ja minimi pistemé&ara, joka kuution sisélla taytyy olla. Ohjelma
laskee polydatan maaran pistepilvista ja ndiden tietojen avulla pistepilvet yhdis-

tetdan yhdeksi kokonaisuudeksi. Polydata siséltaa tiedot pinnoista. (Kuvio 19).
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Kuvio 19. Pistepilvienyhdistys-tydkalun ndkyma yhdistyksen loppuvaiheessa

Aluksi kaikkien keilausasemien sijaintitiedot lukittiin ja polydatan maaraa seka
jddnnosvirhetta seuraamalla alettiin sdatamaan pintoja kohdilleen. My6hemmin
voitiin vapauttaa keilausasemien sijaintitiedot yhta lukuun ottamatta. Lukittuna pi-
dettiin sen keilausaseman sijainti, joka on ylimpana, koska siita on olemassa tar-
kin sijaintitieto. Vapautuksen jalkeen saatiin yhdistettya pistepilvet mahdollisim-

man tarkasti (Kuvio 20).

Kuvio 20. Kuvassa pistepilvet yhdistyksen jalkeen
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Editoimisen ja yhdistyksen jalkeen rajattiin pistepilvesta seindma, jonka liikkeita
haluttiin tarkastella. Ta&ma tehtiin valintatydkalun avulla. Rajatusta pistepilvestéa
poistettiin seuraavaksi kaikki ylimaaraiset hajapisteet, jotka voivat aiheuttaa vir-
heitd pintaa muodostettaessa. Hajapisteet, joita ei editointivaiheessa huomata,
sijaitsevat yleensa lahelld seindd. Seindman etu- ja takapuolelle hajapisteita voi-

vat aiheuttaa poly, lumi, jaa ja vesi. Esimerkiksi jad voi aiheuttaa virheellisia tu-

loksia, koska pulssit heijastuvat eritavalla jadpinnasta kuin kiviseinamasta (Kuvio
21).

Kuvio 21. Kuvassa jaasta aiheutuvia pulssien kimmokevirheita seinaman takana

Hajapisteiden poiston jalkeen rajattu pistepilvi muodostettiin pinnaksi kolmiointi-
tyokalua ja seinaman taakse sijoitettua vertailupintaa hyvaksi kayttaen. Lopputu-
loksena saatiin muodostettua tarkka 3D-malli tutkittavasta seinamasta (Kuvio
22). Eri paivina suoritetuille keilauksille tehdd&n samat toimenpiteet kuten edella

kuvatussa.
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Kuvio 22. Kuva valmiista seinamapinnasta

5.4 Tulosten kasittely

Eri paivind suoritettujen keilausten aineistoista muodostettuja pintoja vertaile-
malla saatiin tietoa seinamien mahdollisista liikkeista. RiISCAN PRO -ohjelmassa
on vertailutydkalu, jolla pystyttiin vertaamaan pintoja toisiinsa. Vertailun lopputu-
loksena saatiin varjatty kuva, jossa varit kertovat mahdollisten liikkeiden suuruu-

desta.

Kuvassa oleva vihrea tarkoittaa sitd, ettd seinama on pysynyt paikallaan. Varipal-
kissa oleva liukuvaritys kelta-puna alueella kuvaa liiketta skanneria kohti. Sininen
liukuvarjays taas kuvaa liikettéa skannerista poispain. Kuvassa nakyva keltainen

vari johtuu siitd, ettd keilausten valissa on seinamille kertynyt lunta. (Kuvio 23)

Talvisin lumen ja jaan kertyminen ja sulaminen seinamilla aiheuttavat mittaustu-
loksissa muutoksia molempiin suuntiin, koska pulssit eivat [&péise ndaita esteita.
Talvisin keilauksien yhteydesséa kannattaa ottaa seinamastéa kuvia, niin tulosten
tulkintavaiheessa vaikeuksien syntyessa voidaan kuvasta katsoa seinaméan lumi
ja jaéa tilanteen muutoksia. Tasta voidaan paatella onko liike tapahtunut kalliossa

vai sen pinnalla olevassa lumessa.
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Kuvio 23. Kuva kahden pinnan liikkkeiden vertailusta 17.2.2015-18.2.2015

Seinamille voi rgjaytysten yhteydesséa jaada irtosoraa ja kivia, jotka saattavat jaan
sulaessa rapista seinamiltd pois ja néakyvat vertailuvaiheessa liikkeena, myds
tassa tilanteessa valokuvista on apua. Alla olevassa kuvassa vihrea vari kertoo
kallioseinaman paikallaan pysymista ja sininen véri kuvaa lumen ja jdan sula-
mista. Keltainen ja punainen vari kuvaavat irtosoran ja -jaan liiketta. Selitykset
naille liikkkeille saatiin vertailemalla keilauspaivina otettuja kuvia toisiinsa. (Kuvio
24)
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Kuvio 24. Kuva kahden pinnan liikkkeiden vertailusta 18.2.2015-10.3.2015
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6 POHDINTA

6.1 Tyon tulokset

Kaytannon tyot ja mittaukset onnistuivat hyvin, vaikka kumpikaan ei ollut ennen
kayttamaamme laitteeseen tutustunut. Pienen perehdytyksen ja parin kayttoker-
ran jalkeen laitteen kayttd alkoi onnistua jo hyvin. Suunnitellusta aikataulusta
myohastyimme jonkin verran, koska mittaus- ja tulostenkasittelypaivia kaivok-
sella kertyi enemman, mitd olimme suunnitelleet. Kaytannon tyon tuloksena
saimme varmistuksen siitd ettd laserkeilausmenetelm& soveltuu ainakin tassa

vaiheessa hyvin louhoksen seindmien stabiliteettien valvontaan Kevitsassa.

Tyon teoriaosuuskin sujui hyvin, vaikka se veikin kohtalaisen paljon aikaa, koska
tiedon I6ytaminen oli haastavaa. Kattavien kirjallisten-, digitaalisten- ja haastatte-
lulahteiden ansiosta saimme teoriaosuudesta laajan ja luotettavan. Teoriaosuu-
dessa on tietoa Kevitsan kaivoksesta, avolouhoksen suunnittelusta, avolouhos

sortumista ja stabiliteettien valvontamenetelmista.

Oman oppimisen kannalta tyo oli hyva ja tarpeeksi haastava. Siina opittiin paljon
uutta laserkeilaimen kaytdsta ja aineistojen kasittelysta. Opimme myos yleisesti
avolouhinnasta ja kalliomekaniikasta, koska kumpikaan meista ei ollut aikaisem-
min tutustunut aiheeseen tarkemmin. Tydn teoriaosaa kirjoitettaessa opimme,
ettd eri mittausmenetelmia voidaan soveltaa monipuolisesti stabiliteettien valvon-

taan.

6.2 Tyon tarkkuus ja laatutavoitteet

Maanmittausalalla ja kaivosolosuhteissa virheiden arviointi ja hallinta ovat valtta-
mattomia mittaustavan valinnan, mittauksen tarkoituksenmukaisen suorittamisen
ja laadunvalvonnan kannalta. Mittaustapahtumassa syntyneet virheet voidaan ja-
otella kolmeen eri luokkaan, systemaattiseen-, karkeaan- ja satunnaiseen virhee-
seen. Systemaattinen virhe on aina yhteydessa mittaushavaintoon tai tiettyyn
osaan mittausta ja se esiintyy aina samansuuruisena. Karkeat virheet johtuvat

kayttajan erehdyksista, viallisista kojeista tai poikkeavista mittausolosuhteista.
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Satunnaisille virheille ei ole erityistd syyta, esimerkiksi mittaustulokset voivat

vaihdella vaikka olosuhteet eivat muuttuisikaan. (Laurila 2012, 35.)

Tassa tydssa virheet voivat aiheutua séédolosuhteista, mittalaitteiden tarkkuu-
desta, kayttajan virheesta tai pistepilvien yhdistamisesta ja editoinnista. Avo-
louhoksen sddolosuhteet ovat ankarat ja vaihtelevat. Sddolosuhteet voivat ai-
heuttaa virheitd mittaukseen, vaikeuttaa tai jopa estda sen kokonaan seké tuovat
lisaty6ta aineiston editointiin. Mittalaiteiden tarkkuudesta johtuvaan virheeseen ei
voida vaikuttaa. Kayttajan inhimillinen virhe voi aiheuttaa karkeita virheita tulok-
siin. Mittauksia suoritettaessa ja aineistoa editoitaessa on oltava tarkkana, jotta
karkeilta virheilta valtyttaisiin.

Tassa tyossa kaytetylla Leican Viva GS15 -satelliittipaikantimella paastaan taso-
tarkkuudessa parhaimmillaan kahdeksaan millimetriin ja korkeustarkkuudessa
15 millimetriin, mutta kaytannéssa tarkkuus on hieman heikompi. Riegl VZ-2000
-laserkeilaimelle luvattu pisteiden tarkkuus on kahdeksan millimetria. N&ain ollen
laiteyhdistelman tarkkuus niiden ominaisuuksien puolesta on suurimmillaan +
kaksi senttimetria. Nailla tarkkuuksilla eri paivina samoilta paikoilta suoritetut mit-
taukset voivat poiketa toisistaan jopa nelja senttimetria. Taman takia talla mene-
telmalla voidaan alkaa louhoksen seindmista seuraamaan vain senttimetritason

liikkeita. Louhinnan tassa vaiheessa se riittda seindmien valvontaan.

Laserkeilaimella stabiliteettien valvontaa suoritettaessa tutkittavasta seinamata
saadun pistepilven tulisi olla mahdollisimman tarkka, jotta pienimmatkin seina-
man muodot saadaan mukaan seurantaan. Pistepilven ollessa lilan harva seina-
masta tehty malli muodostuu vaarin ja vertailu vaiheessa se voi nékyéa virheelli-

sesti pienina liikkein& seinamilla.

6.3 Keilausmenetelman kaytt6 jatkossa

Kaivoksen syventyessa mittausten tarpeellisuus kasvaa, koska riskit sortumiin
kasvavat. Yleensa seindmissa havaitaan liiketta jo viikkoja ennen kuin ne lopulli-

sesti sortuvat, joten alussa riittdé, kun keilauksia toistetaan sdannollisesti esimer-
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kiksi kaksi kertaa viikossa. Usein seinamissé tapahtuva liike on useita, jopa kym-
menia, senttimetreja ennen kuin isompi sortuma tapahtuu ja ndma liikkeet havai-
taan helposti keilainaineistosta. Liikettd havaittaessa keilauksia tulee suorittaa ti-
heammalla aikavalilla, kuten kerran paivassa jotta mahdollisiin sortumiin ehditéaan
varautua ajoissa. Seinamista ei kannata alkaa seurata pienia yksittaisia liikkeita,
koska ne voivat johtua esimerkiksi pikkukivien tai irtosoran varisemisesta pois
seinamalta. Liikkeisiin kannattaa kiinnittaa huomiota vasta kun liikkeet tapahtuvat

laajemmilla alueilla.

Uutta keilausta ei kannata vertailla ainoastaan edelliseen keilaukseen, koska
siina valissad seinama ei valttdmatta ole liikkunut kuin muutaman millimetrin ja
nain pienia liikkeita ei keilainmenetelmalla havaita. Keilainmenetelmalla voidaan
pienimmilldaén seurata yli senttimetrin liikkeitd. Keilauksia kannattaa siis vertailla
myo6s vanhempaan aineistoon, jotta havaitaan kuinka paljon seindma on liikkunut
pitkalla aikavalilla. Menetelmalla voidaan seurata koko louhosta, mutta vertailua
kannattaa kuitenkin tehda vain kriittisista seinamistéa tai rajatusta alueesta lou-

hoksesta, koska aineistot ovat niin isokokoisia.

Kesaisin laserkeilausmenetelma on varmasti toimiva, koska seinamat ovat puh-
taita. Talvisin seindmiin kertyva lumi ja jaa estavat osittain itse seindmien seuran-
nan. Talvisin pienempia sortumia ei kuitenkaan juuri tapahdu, koska seindmat
ovat lujasti jadssa. Paikalliset pienemmat sortumariskit esiintyvat kevaisin roudan
ja jaan sulaessa, kesaisin nopeiden lampdétilojen muutoksien yhteydessa seké
syksyisin kovien sateiden yhteydessa. R&jahdyksien yhteydessa voi kuitenkin

aina tapahtua odottamattomia liikkeita tai sortumia.

Tulevaisuudessa laserkeilaus mittausten luotettavuutta voidaan parantaa asen-
tamalla pysyville seinamille kiinteitd koordinaateiltaan tunnettuja tahyksia, seka
rakentaa kiinteita koordinaateiltaan tunnettuja asemapisteité laserkeilaimelle. Ta-
man ansiosta pistepilvien orientointi saadaan aina yhta tarkaksi ja satelliittipai-
kannin voidaan irrottaa muihin tehtaviin. Kun kiintedt asemapisteet on rakennettu
kunnolla, voidaan laserkeilainta kayttda aina samasta paikasta ja nain ollen mit-

taustarkkuuskin paranee kahdeksaan millimetriin, koska keilaimen sijainnissa ei
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silloin synny virheitd. Tama kuitenkin edellyttaa, ettd asemapisteet pysyvat aina

paikoillaan ja niitd valvotaan saannollisesti.

Kiinteat tunnetut asemapisteet kannattaa tulevaisuudessa esimerkiksi rakentaa
valamalla kallion paélle betonilaattoja, joihin keilain saadaan kiinnitettya. Nain ol-
len keilain saadaan aina asennettua samaan paikkaan. Tunnettu sijainti kei-
laimelle voidaan méaarittdd esimerkiksi staattista satelliittimittausta ja jalkilasken-
taa kayttaen, tai takymetrilla jonomittausta kayttaen. Nailla menetelmilla tarkkuus
on jo niin hyva, etta sijainti saadaan maaritettya tarkasti ja keilaukset saadaan

toistettua mahdollisimman tarkasti samoilta pisteilta.

Asemapisteiden keskinaista sijaintia tulee myos seurata tasaisin valiajoin esimer-
kiksi staattisella satelliittimittauksella, ettd voidaan luottaa sijainnin pysymiseen.
Tahykset kannattaa sijoittaa niin, etta niihin on esteetdon nakyvyys mahdollisim-
man monesta paikasta ja niiden koordinaatit voidaan maarittaa takymetrimittauk-
sella. Tahysten taytyy kuitenkin olla oikean tyyppisia, kuten prismatarroja. Lasi-
prismat saattavat vahingoittaa keilainta, koska lasiprismasta heijastuva laser-

pulssi saattaa polttaa keilaimen vastaanottimen.

Tassa vaiheessa kiinteiden pisteiden rakentaminen kaivoksella on vaikeaa koska
louhos muuttuu koko ajan. Kiinteat pisteet kannattaisi rakentaa paikkoihin, jotka
tulevat pysymaan mahdollisimman pitkdan muuttumattomina ja niiltd olisi myos
esteetdn nakyvyys seinamille. Kiinteat pisteet kannattaa sijoittaa niin, ettéa seina-

mat saadaan mitattua monesta eri suunnasta.

Kevitsassa ongelmia voi aiheuttaa mittauskaluston vahaisyys, koska kaytéssa on
vain yksi keilain ja yksi satelliittipaikannin. Satelliittipaikantimen hajotessa tai ol-
lessa kaytdssa skannaus voidaan suorittaa kiintealtd asemapisteelta tai seina-

mille asennettuja kiinteita tahyksia hyvaksikayttaen.



51

6.4 Muita valvonta menetelmia

Kevitsassa kannattaa laserkeilauksien yhteydessa seurata seindmaa mydos sil-
mamaaraisesti seka kuvilta. Laserkeilaimella liiketta havaittaessa tietysséa loh-
kossa tai lohkareissa voidaan nditd alkaa seuraamaan tarkemmilla menetelmill.
Isoille epavakaille lohkareille voidaan asentaa kiinteitd tahyksia, jotta pienetkin
likkeet huomattaisiin takymetriseurannalla. Isot lohkareet saattavat sortuessaan
aiheuttaa myds vahinkoja. Epévakaita lohkoja voidaan seurata myos kiinteasti
kallioon asennettavilla mittalaitteilla kuten ekstensometreilla. Ekstensometri mit-
taa kalliossa tapahtuvaa liikettd antureiden avulla ja siind on mahdollisuus reaa-

liaikaiseen seurantaan.

Pienetkin sortumat tai vyoryt kannattaa merkita karttaan paivamaarineen, jotta
nahdaan milloin ja missa niitd tapahtuu ja riskialueita voidaan maarittaa. Keilaus-
aineistosta tehdyistda 3D-malleista saadaan geologien tarvitsemia tietoja ja voi-

daan esimerkiksi seurata rakoiluja seinamilla.

Louhoksen syventyessa kannattaa myos harkita tarkempaa reaaliaikaista seu-
rantaa kuten tutkajarjestelmaa. Tutkajarjestelmé on stabiliteettien seurannassa
paras mahdollinen tapa.
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Table 1. Main characteristics of the monitoring technigues discussed.

Tempaoral Density of
Accuracy P ) Spatial resolution  Range ) Y,
resolution information
<3 min regardless Continuous map,
GBINSAR < mm ) gardiess tens of thousands <4 km High
of coverags -
of pixels
From 5 to 30 min
RAR <mm depending on Continuous map, £2.5 High to
- P s thousands of pixels ki medium
converags
Minutes to hours ContinUous ma
Laser Scanner £cm depending on . . Pr =3 km Very high
millions of points
coverage
Robotized
. mim Tens of minutes Pointwise <1 km Fointwise
Total Station
Tens
D-GMNSS zZcm Minutes Pointwise Pointwise

of km




