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Mddritelmét ja lyhenteet

Lyhenne / Termi  Mdéritelmdé

DEN Discrete Fracture Network (eng.)
Rakoverkkomalli (fin.)
Menetelmd, jossa kallion rakoilua mallinnetaan muodostamalla yksittéisié
(diskreettejd) rakoja kuvaavia geometrisié objekteja, esimerkiksi tasopin-
toja, kolmiulotteiseen kalliomassamalliin. Malliin voidaan liitté& rakojen omi-
naisuustietoa sek& mallintaa niiden vuorovaikutuksia toistensa suhteen.
Yleensd rakojen muodostamisessa kdytetddn erilaisia tilastollisia simointi-
malleja.

FEM Finite Element Method (eng.)
Elementtimenetelmat (fin.)
Numeerisen analyysin menetelmd, jossa laskenta-alue jaetaan pieniin osa-
alueisiin eli elementteihin. Ratkaistavaa suuretta arvioidaan jollakin yksin-
kertaisella funktiolla.

FD Finite Difference Method (eng.)
Differenssimenetelmat (fin.)
Numeerisen analyysin menetelmd, joissa ratkaistava yhtald diskretoidaan
ennalta madrdattyihin pisteisiin ja yhtalén derivaatat korvataan sopivalla ero-
tusosamadarallé.

Kuivatus Kuivatuksella tarkoitetaan kalliotilaan muodostuvista vesivuodoista aiheu-
tuvien vesien hallittua poisjohtamista esimerkiksi pumppaamalla.

Louhos Maanalaisessa kaivostoiminnassa louhos on malmin louhintaa varten lou-
hittu avoin tila.

Profiili Tunnelin poikkileikkausta kuvaava geometria.

RG-luokitus Rakennusgeologinen kallioluokitus

Taso Louhinta-alueen korkeusasema

Tiivistéminen

Tiivistadmisell& tarkoitetaan toimenpiteitd, joilla ehkdéistddn vesivuotojen
muodostumista kalliotilaan ja ehkdistéén muutoksia pohjavesiolosuhteissa.

Transmissiviteetti

Vedenjohtokyky, joka kuvaa maa- tai kallioperén kerroksen kykyé kuljettaa
vettd. Voidaan johtaa laskennallisesti kertomalla hydraulinen johtavuus ker-
roksen paksuudella.

Leakance muut-
tuja

Numeerisen pohjavesimallin vuotosolmujen vedenjohtavuutta kuvaava
muuttuja.

Q-luokitus

Alun perin Norjassa kehitetty kvantitatiivinen ja empiirinen kallion luokittelu-
jarjestelmd. Q-luokituksessa kalliomassalle méadritetddn kallion laatua ku-
vaava Q-luku.

Q-luvun pohjalta annetaan myds suositus kalliotilan tuennassa kaytetta-
vistd menetelmisté sekd mitoituksesta. Q-luokituksen mukainen lujitusme-
netelmd perustuu toteutuneisiin kohteisiin eli se on luonteeltaan empiirinen.
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1 Johdanto

Anglo American -konserniin kuuluva AA Sakatti Mining Oy selvittdd mahdollisuuksia Sodankyléssa
sijaitsevan Sakatin monimetalliesiintymdén hyddyntédmiseen. Sakatin esiintymd sijoittuu Natura
2000-verkostoon kuuluvalle ja soidensuojeluohjelmalla suojellun Viiankiaavan lénsilaidalle. Saka-
tin esiintyma sijaitsee maanalla Natura-alueen alapuolella ja kaivoksen maanpdédllinen tehdas-
alue sijoittuu Natura-alueen ulkopuolella sijaitsevalle Kuusivaaran alueelle.

Sakatin padesiintymdé alkaa noin 250 metrid maanpinnantason alapuolelta jatkuen aina 1 200
metrin syvyyteen. Esiintymd on auki syvemmadlle. Padesiintymasté koilliseen on pienempi, ldthem-
pand maanpintaa sijaitseva satelliittiesiintymd NE, jossa ylimmat louhokset sijoittuvat Idhimmil-
[&é&n noin 80 metrid maanpinnasta.

Sakatin maanalainen kaivos tulee sijoittumaan suurelta osin Viiankiaavan suon alapuolelle, jonka
vuoksi maanalaisiin kaivostiloihin tulevaa vedenmadéréd on tarpeen rajoittaa louhintateknisin me-
netelmin tydskentelyolosuhteiden turvaamiseksi sek& ympdristdjalanjdljen pienentéimiseksi.

Témadan raportin  tarkoituksena on avata Sakatin kaivoshankkeen suunnitteluperusteet
vuotovesien hallinnalle ja tuennan suunnittelulle. Suunnitteluperusteiden tarkoituksena on
koostaa suunnittelussa kéytettévien menetelmien taustat, esittéd teoreettinen tausta valituille
suunnittelun lahtdkohdille sek& esittdd ajantasainen kuvaus suunnittelun [dhtdkohdista.
Suunnitteluperusteita tdsmennetddn osana tulevia suunnitteluvaiheita. Raportissa esitetédn
yleistason kuvaus vuotovesien hallinnassa ja tuennan suunnittelussa kdaytettévastd
ldhtdaineistosta. Lisdksi esitetéddn yleistason suunnitelmat kallion tuennalle ja vuotovesien
hallinnalle.

2 Vuotovesien hallinta- ja tuentasuunnittelun ohjaus

Sakatin maanalaisen kaivoksen vuotovesien hallinnan ja tuennan suunnittelua ohjaavat tilojen ti-
lojen turvallinen kayttd, alueen geologiset ja geotekniset olosuhteet, ympdristonakdkohdat seké
mallinnuksien pohjalta liséantynyt ymmarrys kalliomassan geoteknisestd kayttéytymisestad.

Sakatin maanalaisen kaivoksen alueen tiedetddn olevan hydrogeologisilta ja kallioteknisiltd omi-
naisuuksiltaan vaihteleva, ja ndin ollen maanalaisen kaivoksen alue on jaettu eri suunnitteluosa-
alueisiin. Vettd johtavat rakenteet on huomioitu kaivossuunnittelussa, ja ne otetaan huomioon
myos tulevassa kaivostoiminnassa. Koska kaikkia vetté johtavia rakenteita ei voida louhinnassa
kokonaan valttad, kaivoksen toteutuksessa on varauduttu kalliotilojen tiivistéimiseen.

Maanalaisten tilojen tuennalla varmistetaan louhinta-alueiden vakaus ja turvallisuus. Kaivoksen
tuennalla tarkoitetaan louhoksia ymparodivén kalliomassan vahvistamista téytolld. Tunneleiden
kalliotuenta tarkoittaa tunneleita ympdardivan kalliomassan vahvistamista esimerkiksi kalliopul-
teillatai ruiskubetonilla. Tuennan tarve ja menetelmd&t maaraytyvat louhittavan tilan kéyttéidn mu-
kaan, ja pysyvien tilojen, kuten vinotunneleiden ja varastotilojen, osalta kdytetédn pitkdkestoisia
tukirakenteita.

Kaivoksen ja vinotunneleiden suunnittelussa keskitytdén tunnistamaan systemaattisesti alueet,
joissa tarvitaan esi-injektointia. Mittavienkin tutkimusten jalkeen kallioperén hydrogeologisiin ja
geoteknisiin ominaisuuksiin sekd kalliomassan kayttdytymiseen jaé epévarmuuksia, jotka joudu-
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linnan suunnittelu pohjautuu Eurokoodi 7 mukaiseen seurantamenetelmadn (EN1997-1:2004,
2004):

7. Kun geoteknisen kdyttdytymisen ennustaminen on vaikeaa, on joissakin tapauksissa tar-
koituksenmukaista soveltaa Idhestymistapaa, joka tunnetaan “seurantamenetelmdnd” ja
Jjossa suunnittelua tarkastellaan uudelleen rakennusaikana.

2. Seuraavien vaatimusten tulee tdyttyd ennen kuin rakentaminen aloitetaan:

e Rakenteen sallitun kdyttdytymisen rajat on mddritettdvd
e Mahdollisen kdyttdytymisen vaihtelualue on arvioitava ja on osoitettava, ettd todellinen
kdyttdytyminen on hyvdksyttdavdlld todenndkdisyydelld hyvdksytyissd rajoissa
e On laadittava seurantasuunnitelma, jonka avulla voidaan todeta, onko todellinen kdyt-
tdytyminen hyvdksyttdvissd rajoissa. Seurannan tulee osoittaa se selvdstiriittévdn aikai-
sessa vaiheessa ja riittévan lyhyin vdliajoin, jotta mahdolliset varatoimenpiteet voidaan
toteuttaa onnistuneesti
e Laitteiden ja tulosten analysointimenetelmien vasteajan tulee olla riittdvdn nopea suh-
teessa systeemin mahdolliseen kehittymiseen
o Mahdollisia toimenpiteitd varten on laadittava suunnitelma, jota voidaan soveltaa, jos
tarkkailu paljastaa hyvdksyttavdt rajat yiittévad kdyttdytymistd.
3. Rakennusaikana seuranta tulee tehdd suunnitelmien mukaisesti.
4. Seurannan tulokset tulee arvioida tarkoituksenmukaisissa vaiheissa ja suunniteltuihin toi-
menpiteisiin on ryhdyttdvd, jos kdyttdytymiselle asetetut rajat ylitetdadn.
5. Seurantalaitteisto tulee joko vaihtaa tai lagjentaa, jos sillé ei saada tarvittavan tyyppisic
luotettavia tietoja tai rifttdvdd mddrdd tietoja.

Vuotovesien hallinnassa seurantamenetelmdad voidaan soveltaa esimerkiksi seuraavilla tavoilla:

¢ Rakenteen sallitun kayttéytymisen rajojen mdadrittely
o Pohjaveden pinnan alenemarajojen méadrittely alueittain
= Suojeltujen lajien elinolosuhteet
= lLupaehdot
o Vuotovesimddardt alueittain ja tunneliosuuksittain
= Kaivosturvallisuus
= Pumppauksen taloudellisuus
= Ympdristondkdkulmat
e Rakenteen mahdollisen kayttéytymisen vaihtelualueen arviointi
o Kallion vedenjohtavuuden arviointi alueittain
= Hydrogeologiset mittaukset
* Numeeriset mallit
= Muut projektit samantyyppisessé geologiassa
o Kallion injektoitavuuden arviointi alueittain
= Hydrogeologiset mittaukset
= Vertailukohteet toteutuneista hankkeista
o Tiivistysrakenteiden rakennettavuuden arviointi alueittain
* Pohjaveden in-situ painekorkeus
= Pohjaveden painekorkeus rakentamisaikana arviointi numeerisesti
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= Pohjaveden toteutunut painekorkeus rakentamisen jélkeen numeerisesti
o Vuotovesimdadrien arviointi alueittain
=  Numeeristen mallien perusteella
= Analyyttisesti
o Pohjaveden pinnan aleneman arviointi
=  Numeeristen mallien perusteella
= Analyyttisesti
e Seurantajatoimenpidesuunnitelmat
o Vuotovesien hallintaohjelma
= Monitorointiverkon perustaminen
= Kalliopohjaveden pinnan aleneman seuranta louhinnan ohittaeesa mittaus-

pisteen

* Pintapohjaveden pinnan aleneman seuranta louhinnan ohittaessa mittaus-
pisteen

= Monitorointiverkoston kattavuuden ja toiminnan arviointi havaintojen perus-
teella

= Valitun tiivistysmenetelmdan toimivuuden arviointi
= Lisdatiivistystoimenpiteiden suunnittelu tarvittaessa
» Pohjaveden kompensaatiopumppaus tarvittaessa
o Injektoinnin toteutussuunnittelu tydmaalla
* Lopullisen vedenjohtavuuden mittaaminen
e Tydmaallatunnusteluporauksin
=  Tyyppisuunnitelman valinta
= Kallion injektoitavuuden seuranta
¢ Injektointilaitteiston online-mittaukset (paine ja virtaama)
e Injektointimassan virtausprofiilin valvonta ja analysointi online-mittauk-
sena
e Reseptin muuttaminen mittaustulosten perusteella Idhes reaaliajassa
= |njektoinnin onnistumisen mittaaminen
e Tydmaalla kontrolliporauksin
= Tavoitteen uudelleenarviointi, tyyppisuunnitelman muuttaminen ja uusintain-
jektointi, jos tavoitetta ei saavuteta.

3  Suunnitteluperusteet

Tassa luvussa esitelléén vuotovesien hallinnan sekd tuennan suunnitteluperusteet Sakatin hank-
keessa ja kuvataan, miten suunnittelua edistetdédn hankekehitysvaiheiden edetessé. Suunnittelu-
perusteilla tarkoitetaan hankkeen lahtdkohtien, tavoitteiden, rajoitteiden ja teknisten madardysten
koostamista yhteismitalliseen muotoon. Erityisesti keskitytddn siihen, miten ja mistd kalliotilojen
suunnittelu lahtee liikkeelle, miten tilojen stabiliteetti huomioidaan tilojen asemoinnissa, tekniset
ratkaisut lujitukseen ja niiden ohjaavat tekijat.

Sakatin hankkeen vuotovesien hallinnan ja tuennan suunnittelussa kdytet&dn empiirisid, analyyt-
tisié jo numeerisia menetelmid, ja kuvaukset kustakin suunnittelumenetelmdstd on esitetty taulu-
kossa 1. Suunnittelumenetelmié voidaan myos tarpeen vaatiessa yhdistelld.

Taulukko 1. Sakatin hankkeessa kdytettdvien suunnittelumenetelmdtyyppien mddritelmdt
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Suunnittelumenetelmd Kuvaus

Empiirinen Suunnittelumenetelmé& perustuu kokemustietoon keréttyndé toteutuneista
hankkeista ja kaivoksista. Empiiriset suunnittelumenetelmdat voivat sisaltad
kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia menetelmid.

Esimerkkejd kallion tuennassa kaytettavisté empiirisisté menetelmista:

- Q-luokitus (tunneleiden lujitus) (NGI, 2022)
- Hydraulinen séde taulukkomitoitus (Mathews et al., 1980)

Analyyttinen Suunnittelumenetelmé perustuu luonnonlakien, tyypillisesti fysiikan laeista ja
aksioomista johdettavissa oleviin kaavoihin, joiden suljetun muodon ratkaisu
on mddritett@ivissd. Mitoitustulokset voidaan laskea suoraan sijoittamalla
muuttujat kaavoihin.

Kalliotekniikassa tyypillinen laskentaesimerkki analyyttisesté mitoituksesta on
madratyn kokoisen irtonaisen kalliolohkon kiinnittéminen kalliopultin tai ruisku-
betonikerroksen avulla.

Kallion lujituksessa kéaytettévid analyyttisié menetelmid ovat esimerkiksi:

- Lohkoteoria (Block theory)
- Kallion reaktiokdyré (Ground reaction curve)

Kallion tiivistyksen suunnittelussa kéytettévié analyyttisié menetelmid ovat esi-
merkiksi:
- Thiemin kaivoyht&ld
- Rakovirtauksen kuutiolaki (Eloranta, 2007)
- Vuotovesivitaaman arviointi kalliotunneliin ja injektoituun tunneliin
(Gustafson, 2012, 1986)
- Injektointimassan maksimitunkeuma (Gustafson and Stille, 1996; Stille,
2015)

Kaivostaytdn suunnittelussa kéytettévid analyyttisiéd menetelmid ovat esimer-

kiksi:
- Pastatéytdén vaadittu mitoituslujuus kuormitustapauksittain (Belem
and Benzaazoua, 2008)
Numeerinen Numeeriset mitoitusmenetelmdt sisdltavét joukon laskentamenetelmid, joilla

voidaan ratkaista sellaisia laskentaongelmia, joiden analyyttinen ratkaisemi-
nen on kéytdnndéssé mahdotonta (Haataja et al., 2002). Kalliosuunnittelun ja
vuotovesien hallinnan kontekstissa kdytetyt menetelmét ovat yleensd erilaisia
differenssi- (FD) ja elementtimenetelmien (FEM) sovellutuksia. Liséksi voidaan
kayttad erilaisia stokastisia simulointimenetelmié. Numeeriset menetelmét
mahdollistavat mitoitettavan kalliotilan seké esimerkiksi lujituksen kuvaamisen
tarkkoine materiaaliparametreineen.

3.1 Kalliotilojen asemointi ja dimensiot

Seké kalliotilojen pysyvyyden, etté vuotovesien kannalta olennainen suunnittelu alkaajo kalliotilo-
jen asemointi- ja dimensiointivaiheessa. Kalliotilojen asemoinnilla tarkoitetaan kallioon louhitta-
vien tilojen ja louhosten sijaintia sek& suuntaa. Kalliotilojen dimensioilla tarkoitetaan kalliotilojen
fyysistéd muotoa sekd ulottuvuuksia eri suunnissa, kuten leveyttd, korkeutta sekd pituutta. Kaivos-
toiminnassa kalliotilojen dimensiot ja asemointi madaraytyvat tyypillisesti toiminnallisten vaatimus-
ten perusteella. Tilojen dimensioiden ja suuntauksen osalta kallion stabiliteetti kuitenkin otetaan
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toiminnallisten reunaehtojen puitteissa huomioon, koska esimerkiksi tilojen kallioteknisessé suun-
nittelussa voidaan saavuttaa merkittévid hyotyja suuntaamalla tilat mielekkaallé tavalla. Suun-
taamalla kalliotila mielekk&dasti voidaan véhentdd esimerkiksi tilan lujitustarvetta. Tyypillisesti sy-
vét maanalaiset kalliotilat pyritddn suuntaamaan siten, etté kalliotilan tai tunnelin pituusakseli vas-
taa suurimman vaakasuuntaisen pdadjénnitystilakomponentin suuntaa (Kuva 1a). Kalliolaadun
vaikutus huomioidaan sijoittamalla tilat toiminnallisten reunaehtojen puitteissa mahdollisimman
hyvéaan kalliolaatuun (Kuva 1b) ja maanalaisten tilojen pituusakseli suunnataan mahdollisuuksien
mukaan kohtisuoraan merkitté@vinté kallion rako- tai liuskeisuussuuntaa vastaan (kuva 1c¢). Merkit-
tavat kallioperén heikkousvydhykkeet ja ruhjeet pyritadn ldpdisemadn mahdollisimman kohtisuo-
rassa kulmassa suhteessa vydhykkeen orientaatioon (kuva 1d). Edellé esitetyt periaatteet ovat
ohjeellisia, ja tyypillisesti kalliotilojen asemoinnissa tehdéddn kompromisseja kallioteknisesti opti-
maalisen ja toiminnallisten reunaehtojen vdlillé.

a)

Heikko
kalliolaatu

Paarakosuunta

Kuva 1. a) Tunnelin suunnittelussa pyritéicin mahdollisuuksien mukaan asemoimaan tunnelin pituusakseli yhdensuun-
taiseksi paikallisen maksimivaakajénnityskomponentin o, suhteen, b) Tunnelin uudelleenasemointi kalliolaadun pe-
rusteella, c) Tilan suuntaaminen mahdollisuuksien mukaan vallitsevaa pddrakosuuntaa vastaan, d) tunnelin suuntaa-
minen heikkousvydhykeldvistyksen kohdalla optimaalinen Idvistyskulma (sininen) vs. haastavampildvistyskulma (pu-
nainen)

Kaivossuunnittelu lahtee liikkeelle malmiksi madritellyn mineralisaation geometriasta, jonka poh-
jalta suunnitellaan louhosgeometriat malmin louhimiseksi. Kaivossuunnittelussa varsinaisten lou-
hosten geometrian suunnittelussa toiminnallisena vaatimuksena ovat louhittavien mineralisaation
osien elimalmilinssien muodotja kallistukset. Louhosten stabiliteetti asettaa kuitenkin reunaehtoja
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louhosten dimensioille. Kéyténnéssda louhoskokoa rajoitetaan osana louhosoptimointiin kéytettd-
vi@ parametreja eli louhoksen minimi- ja maksimikoot toimivat louhosoptimoinnin l&htétietoina.
Louhoskokoa rajoittavien dimensioiden (leveys, korkeus, pituus) mdadrittelyyn kéytetdédn Sakatin
hankkeessa pdadosin empiiristé menetelmdéd (Mathews et al., 1980) mydhempine tdydennyksi-
neen (Hutchinson, 1996; Suorineni, 2014). Mydhemmissd& suunnitteluvaiheissa voidaan hyédyn-
tdd myds numeerisia mallinnuksia kallioteknisesti haastaviin louhoksiin. Louhosdimensioiden
muuttujia on esitelty kuvassa 2.

Louhosten geometria suhteessa toisiinsa mitoitetaan madrittédmalld louhostasojen vdlinen etdi-
syys. Mitoitusmenetelmdnd kéytet&dn empiirisid menetelmié, malmilinssien paksuuden ja kaateen
suhdetta, tdydennettynd tarvittaessa numeeristen menetelmien tuloksilla. Kaivoksen pysyvyyden
ndakoékulmasta osa louhoksista jatetddn myos tarkoituksella louhimatta, jolloin louhittujen louhos-
ten valiin jaa kalliotilan jénnitystilan uudelleenjérjestymisen mahdollistavia vaaka- ja pystypila-
reita. Vaaka- ja pystypilareita on visualisoitu kuvassa 3.

Kalliotilojen suuntaa madrittavat sekd vallitseva jénnitystila ettd alueen rakoilu ja rakovydhykkeet.
Louhosten dimensiot ja etdisyydet vaikuttavat tasovdliin, ja valitasot sekd tukipilarit varmistavat
rakenteiden tukevuuden. Kalliotilojen asemointi suhteessa pohjaveteen on myds keskeinen tekija,
joka tulee huomioida suunnittelussa.

“
| I ua W

-
D\
N N

N | n

Kuva 2. a) Louhoksen dimensioiden mddritelmdt b) pituusleikkaus louhosten tasovdleistd, jossa tasovdlin mddritelmd
on esitetty c) vaakaleikkaus yhdestd louhintatasosta, josta iimenee louhosten (tummanvihredlld) sijoittuminen vaaka-
suunnassa rinnakkain.
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Pystypilari

Kuva 3. Maanalaisen kaivoksen louhosten vdliin louhimatta jatettdvdt vaaka- ja pystypilarit. Kuvassa on esitetty vaa-
kapilarit punaisella ja pystypilarit oranssilla.

Taulukkoon 2 on koottu kalliotilojen asemoinnin keskeiset suunnitteluperusteet. Suunnitteluperus-
teet on esitetty vinotunnelille, maanalaisen kaivoksen pysyville tiloille kuten pastalaitokselle seké
tuotantoalueille.

Taulukko 2. Kalliotilojen asemoinnin ja dimensioinnin suunnitteluperusteet.

Muuttuja Arvo Kuvaus

Kaikkia kalliotiloja ja louhoksia koskevat yleiset suunnitteluperusteet

Kalliotilan asemointi Kalliotilan asemointi madaréytyy Kaikki kalliotilat asemoidaan toiminnallisesti tarkoituksenmu-
ensisijaisesti tilan toiminnallisten  kaisiin sijainteihin. Asemoinnissa kuitenkin huomioidaan geo-
vaatimusten perusteella tekniset rajoitteet ja reunaehdot.

Kalliotilan asemointi Tilojen asemoinnissa huomioi-  Kaikki kalliotilat asemoidaan toiminnallisesti tarkoituksenmu-
daan kallion paikallinen jénnitys-  kaisiin sijainteihin. Asemoinnissa kuitenkin huomioidaan jénni-
tila tystilan vaikutus tilojen asemointiin.

Kalliotilan asemointi Tilojen asemoinnissa huomioi- Kaikki kalliotilat asemoidaan toiminnallisesti tarkoituksenmu-

daan tiedossa oleva kallionlaatu  kaisiin sijainteihin. Asemoinnissa kuitenkin huomioidaan kallio-
laadun vaikutus tilojen asemointiin.

Kalliotilan asemointi Tilojen asemoinnissa huomioi- Kalliotila suunnataan mahdollisuuksien mukaan vallitsevaa
daan vallitsevat kallion rakenne-  pdadrakosuuntaa tailiuskeisuutta vastaan.
geologiset olosuhteet

Kalliotilan asemointi Tilojen asemoinnissa huomioi- Kalliotilan asemoinnissa vdltetéién tiedossa olevia hydrogeolo-
daan hydrogeologisesti merkittd-  gisesti merkittévid rakenteita.
vatkallioperéin rakenteet
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Muuttuja

Arvo

Kuvaus

Kalliotilan dimensiot

Kalliotilojen dimensiot madrayty-
vat tilan toiminnallisten vaatimus-
ten perusteella

Tilojen dimensiot madrdaytyvat esimerkiksi tilaan tulevien laittei-
den, infrastruktuurin ja kayttotarkoituksen perusteella. Tilojen di-
mensioita kuitenkin rajoitetaan sijaintikohtaisesti geoteknisten
ja kalliomekaanisten reunaehtojen perusteella.

Kalliotilan dimensiot

Kalliotilan  dimensioiden tulee
mahdollistaa tilojen stabiliteetin
sGilyminen ja mielekds lujitus-
suunnittelu.

Tilojen dimensioita ei suunnitella tarpeettoman suureksi, vaan ti-
lojen dimensioiden tulee vastata suunniteltua tilojen kayttéd.

Vinotunnelin suunnitteluperusteet

Vinotunnelin sisddn-

kaynti

Vinotunnelin siséddnkdaynti sijait-
see Kuusivaarassa

Vinotunnelin sisdankdynti tulee sijaita tulevan prosessialueen
léhellé. Kuusivaara erottuu ympdrdivéasté maastosta korkeam-
pana maastonkohtana, jolloin kallion pinta on siséénkéynnin ra-
kenteita ajatellen Idhempdné ja kalliolaatu on todenndkoisesti
ympdristéaddn parempi. Kalliota peittévien maakerrosten pak-
suus Kuusivaaran alueella on todettu ohueksi.

Vinotunnelin sisééankdynnin tulee olla tulva-aluetta korkeam-
malla ja kaivoksen vesi ei saa purkautua kaivoksesta sulkemi-
sen jalkeen.

Vinotunnelin linjaus

Vinotunnelin linjauksen pd&dosa
on pohjoisetel@suuntainen

Sakatin hankealueella vallitseva kallion rakennegeologinen
suuntaus on keskimddrin itd-lénsi-suuntainen, jolloin vinotunne-
lin linjaus kulkee kohtisuorassa tété kallioperéin suuntausta vas-
taan.

Vinotunnelin linjaus

Vinotunnelin linjausta tédsmenne-
tddn ruhje- ja heikkousvydhykkei-
den kohdalla

Vinotunnelin linjauksen osalta huomioidaan lévistyskulma suh-
teessa tunnettuihin ruhje- ja heikkousvyéhykkeisiin.

Vinotunneleiden keskilin-
jojen vdlinen etdisyys

Vinotunneleiden keskilinjojen véli-
nen etdisyys on vahintddn 3 ker-
taa tunnelin profiilin halkaisijan
suuruinen

Empiirinen tunnelisuunnittelun ldhtdkohta.

Etdisyytté voidaan pienentdd toiminnallisten reunaehtojen pe-
rusteella seké tarkennettujen suunnitteluanalyysien perusteella.

Vinotunnelin pituuskalte-
vuus

Vinotunnelin pituuskaltevuus on
enintéan 1:7

Empiirinen rajoite kaivoslaitteiden toiminnan nékdkulmasta.

Pituuskaltevuusvaatimuksesta voidaan poiketa perustellusta
syystd, jos toiminnallisten vaatimusten téyttyminen on osoitetta-
vissa.

Pastalaitos

Pastalaitoksen sijainti

Esiintyman jalkapuolella

Esiintymadn lansipuolella

Tavoitetaso -330

Empiirinen kaivossuunnittelun periaate pyrkié sijoittelemaan ti-
lat esiintyman jalkapuolelle. Sijaintia voidaan kuitenkin muuttaa
kalliolaadun ja tehdyn suunnittelutydn perusteella myds esiinty-
man ylépuolelle.

Pastan pumppaus alaspdin jakeluverkostoon. Sekunddédri-
pumppauksen valttdminen.

Pastalaitoksen dimensiot

Pastalaitoksen dimensiot mad-
raytyvét pastalaitoksen tilavaati-
musten perusteella

Pastalaitoksen tarkat dimensiot tésmentyvdt kaivossuunnitte-
lun edetessa.

Murskausasema

Murskausaseman sijainti

Esiintyman jalkapuolella

Tarkka sijainti madraytyy toimin-
nallisten vaatimusten perusteella

Empiirinen kaivossuunnittelun periaate pyrkié sijoittelemaan ti-
lat esiintyman jalkapuolelle.

Kaatonousut

Kaatonousujen halkai-
sija

Nousukuilun  maksimihalkaisija
madraytyy kallioteknisten rajoit-
teiden perusteella

Kuilun halkaisijaa ei voida kalliolaadusta riippuuen kasvattaa
madrattémasti.
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Muuttuja Arvo Kuvaus

Louhosten dimensiot ja sijoittuminen - Vdlitasolouhinta (Pitkéreikélouhinta)

Suunnittelumenetelmd Empiirinen Louhoskoon suunnittelussa kéytetédn téssé hankevaiheessa
Hydraulinen séde taulukkomitoi- empiiristd menetelmdéd (Mathews et al., 1980). Louhoskoon
tus suunnittelussa kdytetdén mydhemmissé suunnitteluvaiheissa

tarveperusteisesti myds numeerisia menetelmid.

Louhosten leveys 15m Hydraulinen séde taulukkomitoitus
Dimensiot pdivittyvét kaivossuunnittelun edetessd

Louhosten korkeus 20m Hydraulinen séde taulukkomitoitus
Dimensiot pdivittyvét kaivossuunnittelun edetessd

Louhosten pituus 25-40m Hydraulinen séde taulukkomitoitus
Dimensiot pdivittyvét kaivossuunnittelun edetessd

Pystypilarien etéisyys 150 m valein Empiirinen pystypilarien suunnitteluperiaate
Etdisyydet pdivittyvat kaivossuunnittelun edetessd

Vaakapilarien etdisyys 100 m vdlein Empiirinen vaakapilarien suunnitteluperiaate
Etdisyydet paivittyvat kaivossuunnittelun edetessé

Tasovdli 20m Kaivossuunnitelman léhtékohta
Etdisyydet paivittyvat kaivossuunnittelun edetessé

Suojaetdisyys 15-20m Kohtisuora etdisyys louhoksien ja pysyvien tunneleiden ja tilojen
valissa.
Etdisyydet paivittyvat kaivossuunnittelun edetessé

Louhoskoko - Lyhytreiké&louhinta (Cut & Fill)

Suunnittelumenetelmd Empiirinen referenssikohteisiin

perustuva
Louhosten leveys 3-8 m Dimensiot pdivittyvat kaivossuunnittelun edetessé
Louhosten korkeus S5m Dimensiot pdivittyvat kaivossuunnittelun edetessa
Louhosten pituus 1700 m Dimensiot pdivittyvat kaivossuunnittelun edetessd
Vdlitasojen vdlinen etéi- 15m Dimensiot pdivittyvét kaivossuunnittelun edetessé
syys

3.2 Louhinnan vaiheistus

Kallion louhinta aiheuttaa kallion paikalliseen jénnitystilakenttddn muutoksia. Kalliotekniikassa
puhutaan jénnitystilan uudelleenjérjestymisesté louhinnan seurauksena. Louhittua tilaa ymparoi-
van kalliomassan jénnitystilamuutokset voivat aiheuttaa muodonmuutoksia kalliotilaan lyhyellé ja
pitkalla aikavalilla. Myés ympdrodivien kalliotilojen louhinta voi aiheuttaa muutoksia l&heisen kal-
liotilan jénnitystilaolosuhteisiin. Kalliotilojen ja louhosten louhintaa vaiheistetaan mahdollista-
maan kallion pysyvyys.

Louhosten louhinta vaiheistetaan primadri- ja sekundd&drilouhosmenetelmallé (Kuva 4). Louhin-
taa vaiheistetaan siten, etté primadrilouhoksia louhitaan ensin, joiden avulla kallion jénnitystiloja
voidaan ohjailla. Priméadrilouhoksien louhinnalla kalliojénnitystiloja ohjaillaan louhimalla primé&é-
rejé pysty- sekd vaakasuunnassa ennen sekunddadrilouhosten aloittamista. Sekundadrilouhosten
aloittaminen voidaan tehdd, kun primédrilouhokset ovat louhittu véhintéddn samalta tasolta. Pri-
mddrilouhoksia voi joissain profiileissa olla pitkallé matkalla, jolloin louhintajérjestyksen vaiheista-
miseen tulee tehd& muutoksia jannitystilojen muutoksien perusteella.
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Description Color

Sec
Rib pillar

Kuva 4. Yleisperiaate primddri -sekundddrilouhinnassa: a) vaakaleikkaus louhintatasolta: primddrilouhokset (violetti)
on louhittu aloittamalla paneelin perdltd, jonka jdlkeen siirrytddn louhimaan sekundddrilouhoksia (punainen), b) 3D-
kuva louhintajdrjestyksestd tasovdleittdin: primddrilouhokset on louhittu alhaalta yléspdin ja keskeltd ulospdin, jonka
Jdlkeen siirrytddn sekundddrilouhosten louhintaan.

Louhinnan vaiheistuksella ohjaillaan kalliotilojen ja louhosten louhinnasta aiheutuvien jénnitystila-
muutosten uudelleenjarjestymistd kaivoksen stabiliteetin kannalta optimaalisella tavalla. Suunnit-
telumenetelmind toimivat empiiriset viitekohteisiin perustuvat menetelmat, joita téydennet&dn
tarvittaessa numeerisilla menetelmilléd suunnittelun edetessd. Louhinnan vaiheistuksen keskeiset
suunnitteluperusteet on koottu taulukkoon 3.

Taulukko 3. Louhinnan vaiheistuksen suunnitteluperusteet.

Muuttuja Arvo Kuvaus

Kaikkia kalliotiloja ja louhoksia koskevat yleiset suunnitteluperusteet

Louhinnan vaiheistus Louhinnan vaiheistuksen tulee tu-
kea kalliotilojen pysyvyyttd

Louhinnan vaiheistus Kaivoksen pysyvyyden kannalta
merkittévissé kohteissa huomioi-
daan

Louhosten vaiheistus - PitkéareikGlouhokset

Ohjaava louhintajérjes-  Primé&ari-Sekunddadrilouhinta 1. Primaarilouhosten louhinta
tys 2. Primadrilouhosten tayttd
3. Sekunddéérilouhosten louhinta
4. Sekundadrilouhosten tayttd
Suunnittelumenetelma Empiirinen Empiirinen vertailukohteisiin perustuva suunnitteluperiaate
Myoéhemmissé suunnitteluvaiheissa voidan kdytttdd myds nu-
meerisia menetelmid.
Pystysuuntainen louhin-  Alhaalta yléspdin Voidaan tédsmentad paikallisesti.
tavaiheistus Voidaan tésmentéd tulevissa suunnitteluvaiheissa
Vaakasuuntainen  lou- Keskeltd ulospdin Voidaan tdsmentad paikallisesti
hintavaiheistus panee- Voidaan tésmentéd tulevissa suunnitteluvaiheissa
lissa
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Muuttuja Arvo Kuvaus
Pituussuuntainen louhin-  Perdlté taaksepdin Voidaan tédsmentdd paikallisesti
tavaiheistus Voidaan tédsmentdd tulevissa suunnitteluvaiheissa

Louhosten vaiheistus -
D&F-louhokset

Suunnittelumenetelmd Empiirinen referenssikohteisiin  Empiirinen vertailukohteisiin perustuva suunnitteluperiaate
perustuva Mydhemmissé suunnitteluvaiheissa voidan kaytttdd myods nu-
meerisia menetelmid.
Louhintajarjestys Alhaalta yléspdin 1. Louhinta
2. Taytto

3.3 Kalliotilojen lujitus

Kalliotilan pysyvyys aiheutuu ensisijaisesti kalliotilaa ympdaréivastd kalliomassasta itsestadn. Lu-
jistakivilajeista koostuvissa ja rakoilleissa kalliomassoissa merkittévé osa kallion pysyvyydesté ai-
heutuu ympdréivan kalliomassan holvautumisesta louhinnan jélkeen. Louhinnan seurauksena
kalliomassa ldyhtyy. Irtonaiset lohkareet irtoavat tunnelin louhinnan yhteydessé tai mekaanisesti
irrottamalla heti louhinnan jélkeen. Louhittua kalliotilaa ympérdivéssa kalliomassassa jannitystila
jakautuu uudelleen ja muodostuu tunnelin pysyvyyttd yllépitévad holvaantuminen (Kuesel et al.,
1995). Erittéin rakoilleissa kalliomassoissa kallion irtonaisten kappaleiden irtoaminen voi kuitenkin
jatkua pitkéankin ja varsinaisen holvaavan tukivoiman syntyminen voi ulottua pitkdlle tunnelin ylé-
puolelle. Kuvassa 5 on esitetty, miten rakoilleessa kalliomassassa louhinnan aiheuttama [6yhtymi-
nen aiheuttaa ensin irtonaisten kappaleiden irtoamisen, mutta samalla muodostuu kalliotilan yl&-
puolelle holvautumisesta aiheutuen tilan pysyvyytta yllapitava tuki. Kalliotilaa ymparoivad kal-
liomassaa voidaankin ajatella osana kalliotilan pysyvyytté tukevaa rakennetta.

Holvautuminen Toteutunut profiili

Rakoillut kalliomassa

Kuva 5. Rakoilleen kalliomassan holvautuminen osana kallioon louhitun tilan pysyvyyttd.

Kallion lujittamisella tarkoitetaan kallion vahvistamista erilaisilla lujittavilla toimenpiteilld. Kallion
pultitus on lujitusmenetelmd, jossa kalliomassan omaa lujuutta vahvistetaan asentamalla lohkoja
toisiinsa sitovia pultteja kalliotilaa ympdarsdivadn kallioon. Pultit sitovat tunnelin katossa ja seinillé
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olevatirtonaiset kalliolohkot toisiinsa ja mahdollistavat kallion toimimisen kuormitukset kantavana
rakenteena. Kuvassa 6a on esitetty kallion lujitusperiaate pulteilla.

Ruiskubetonointi on lujitusmenetelmd (Kuva 6b), jossa kalliota vahvistetaan ruiskuttamalla beto-
nikerros kalliopintaan. Ruiskubetonin kapasiteetti suunnitellaan kantamaan kalliopulttien vdliin
jadavien irtolohkojen paino sekd kalliosta tulevat kuormitukset. Ruiskubetonia voidaan edelleen
vahvistaa sekoittamalla sen joukkoon kuituja tai asentamalla ruiskutettavalle pinnalle terésverkot.
Ruiskubetonissa kdytettavid kuituja on sekd terdksisid, ettd erilaisista polymeerikuituja. Kalliotilan
lujituksessa voidaan kayttad myods terésverkkoja, jotka estdvat kalliosta irtoavien kappaleiden pu-

toamisen kalliotilaan.

Q) XA . )
Kallion lujitus kalliopultein

Rakoillut kalliomassa

b)

Kallion lujitus ruiskubetonilla

Rakoillut kalliomassa

Kuva 6. Periaatekuvat kallion vahvistamisesta a) kalliopultein ja b) ruiskubetonilla.

Sakatin hankkeessa kdaytettdvat suunnitteluperusteet kalliotilojen lujitukselle on esitetty taulu-

kossa 4.

Taulukko 4. Kalliotilojen lujituksen suunnitteluperusteet.

Muuttuja Arvo

Kuvaus

Kaikkia kalliotiloja ja louhoksia koskevat yleiset suunnitteluperusteet

Kalliolujitus Kalliolujituksen tulee mahdollistaa
turvallinen tyéskentely suunnitel-
tavassa kalliotilassa.

Kalliolujitus Padaasiallisina kallion lujitusmene-

telmind kaytetadan:
- Pultitusta
- Ruiskubetonointia
- Verkotusta

Suunnittelumenetelmdat

Empiirinen taulukkolujitus
Numeeriset menetelmat
Analyyttiset menetelmét

Kallion lujitussuunnittelussa on téhédn mennessd kéytetty péd-
osin empiirisidc menetelmid. Suunnittelun ldhtétietojen tdsmen-
tyessd suunnittelua tdydennet&dn numeeristen analyysien tu-
loksilla. Detalji- ja toteumasuunnittelussa hyédynnetédn tar-

peen mukaan myds analyyttisiéd menetelmid.

Vinotunnelin lujitus
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Muuttuja

Arvo

Kuvaus

Suunnittelumenetelmat

Empiirinen taulukkolujitus
Numeerinen menetelmd

Tahan astitehdyn suunnittelun Idhtékohtana tyyppilujituksille on
ollut empiirinen taulukkolujitus Q-luokitukseen perustuen (NG,
2022)

Vuoden 2024 aikana tyyppilujitusten suunnittelumenetelméd
téydennettiin numeerisella menetelmalld kayttden stokastista
DFN-mallinnusta Flac3D-ohjelmistoa. Liséksi vuoden 2024 ai-
kana on tehty lohkoanalyysejé kéyttéen UnWedge-ohjelmistoa.

Kalliolujitusmenetelmat

Vinotunnelin pa&asiallinen lujitus-
menetelma:

- Pultitus

- Ruiskubetoni

Lujitus toteutetaan TBM-laitteesta kaksivaiheisesti havaitun kal-
liolaadun perusteella.

TBM-laitteessa lujitusta tehdddn kaksivaiheisesti:

1. vaiheessa heti terépddn jalkeen sijaitsevassa lujitus-
moduulissa asennetaan tyéturvallisuuden kannalta
olennainen vdliton lujitus

2. vaiheessa laitteen loppupddssé asennetaan lopullinen
lujitus.

Kalliolujitusmenetelmat

Vinotunnelin téydentévat lujitus-
menetelmat:
- Verkotus
- Esivalmisteiset tuenta- ja
verhouselementit

Paikallisesti voidaan kayttad verkotusta heikossa kalliolaa-
dussa

Esivalmisteisia tuenta- ja verhouselementtej& pidetéddn yhtend
teknisend ratlaisuna tunnelin lujitukseen ja vuotovesien hallin-
taan. Viimeaikaisten kalliotutkimusten perusteella lujitus voi-
daan kuitenkin toteuttaa ensisijaisilla menetelmilléd eli ruisku-
betonoimalla ja pultittamalla. Vuotovesien hallinnassa ensisijai-
nen menetelmd on esi-injektointi.

Pultin tyyppi Tyyppisuunnitelmissa tulee esit-
téa kussakin tyyppiprofiilissa kéy-
tettava pulttityyppi.

Pulttivali Tyyppisuunnitelmissa tulee esit-

téa kussakin tyyppiprofiilissa kéy-
tettava pulttivali

Ruiskubetonin kattavuus

Tyyppisuunnitelmissa esitetddn
ruiskubetonin sijoittuminen profii-
lin alalle, kuten holviin ja seinille

Ruiskubetonin
luokka

lujuus-

Tyyppisuunnitelmissa tulee esit-
téa kussakin tyyppiprofiilissa kéy-
tettdva ruiskubetonin lujuus-
luokka

Ruiskubetonin paksuus

Tyyppisuunnitelmissa tulee esit-
tad kussakin tyyppiprofiilissa kéy-
tettdva ruiskubetonipaksuus

Kaivostunneleiden lujitus

Suunnittelumenetelma

Empiirinen taulukkolujitus

Kaivossuunnittelussa tyyppilujitukset on laadittu kéyttéen kai-
vossuunnitteluun téydennettyd versiota Q-luokituksesta.

(Potvin and Hadjigeorgiou, 2016)

Kalliolujitusmenetelmat

Padasiallinen lujitusmenetelma:

- Pultitus
- Ruiskubetoni

Louhosten lujitus

Empiirinen taulukkolujitus

Lujitustarve arvioidaan tapauskohtaisesti osana louhintaa.
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3.4 Kaivostdyttod

Kaivostdyttd on louhittujen tilojen tayttémistd. Louhinnassa syntyneet tilat eli louhokset voidaan
jattaa tyhjaksitaitayttad. Tayttdéd tehdadn hankkeestariippuen erisyisté ja eritavoilla. Kaivostéyt-
t66n voidaan kayttad pastatdyttdd, pasta-kivimursketayttdd seké poikkeustapauksissa sivukived
tai betoni-sivukivi sekoitusta (cemented rock fill=CRF)

Kaivostéytdon tehtévé kaivoksen tuennassa on osa kuvassa 4 esiteltyd primédri-sekundddrilouhin-
taa. Kaivostayttd osallistuu kaivoksen stabiliteetin tukemiseen kolmella eri mittakaavalla, jotka on
esitetty kuvassa 7. Pienimmdssé mittakaavassa kaivostayttd tukee kallion pintaa paikallisia muo-
donmuutoksia vastaan. Osittainen tukeva vaikutus louhostasolla muodostuu téytén aiheuttaman
tukivoiman rajoittaessa kalliolohkojen liikuntoja. Koko kaivoksen mittakaavassa kaivostayttd ra-
joittaa koko kalliomassan liikettd syntyvien tukivoimien vdlityksellé. Kovettuvan kaivostéytén ensi-
sijaisia tehtévié ovat:

- Tukea paikallisesti louhosten stabiliteettia niin, ettd malmi voidaan louhia vaiheittain turval-
lisesti ja tarjota kantava tyéskentelytaso seuraavien louhosten louhinnalle.

- Tukea kaivoksen stabiliteettia alueellisella tasolla ja rajoittaa kalliomassan jénnitystilan uu-
delleenjarjestymisesté aiheutuvia muodonmuutoksia.

Kovettuvan kaivostdytdn suunnittelu perustuu kuormitustapauksiin, joita vasten kovettuvalle kai-
vostaytolle asetettavat lujuusvaatimukset madaréytyvét. Lujuusvaatimusten mitoitustilanteet ovat
johdettavissa kaivossuunnitelman asettamista toiminnallisista vaatimuksista eli kayttétilanteista.
Kuvassa 8 on esitelty erilaisia kuormitustapauksia. Kaikkia kuormitustapauksia ei kuitenkaan huo-
mioida kaikissatapauksissa, vaan valittavat kuormitustapaukset pohjautuvat kaivossuunnitelman
mukaiseen kdyttétarkoitukseen ja louhinnan vaiheistukseen.

Louhosta ympdroéivén kallion
muodonmuutokset

Kallion laajenemisesta aiheutu- Tayton sisdisen jannitystilan kasvu ym-
vat muodonmuutokset pardivan kallion muodonmuutosten
I seurauksena

Kalliomassan
likkeen rajoit-
taminen

l——

le———
le———

x  x Lohkoliikunnsg x  x

l————

Kalliomassa

x
x
x

1x

> Tayttd  «

X x x x

Kalliomassa

Tukivoimat
vastustavat
kallion liikett&

a) Pintatuenta

b) Paikallinen lujittava vaikutus

c) Koko kaivosmittakaavan tuenta

Kuva 7. Tdytén roolit eri mittakaavan tuennassa kaivoksessa: a) Pintatuenta: Tdytto estdd etenevdn vaurion syntymi-
sen kalliomassaan matalan jdnnitystilan olosuhteissa, b) Osittainen lujittava vaikutus: Tdytto aiheuttaa paikallisen tu-
kivoiman kallion rikkonaisuuksiin ja irtolohkoihin, c) Tdytén rooli koko kaivoksen tuennassa: Tdytén kokoon puristuessa
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Avoin

1; P louhos
|

Avoin |

louhos:

1

- Taytetty
louhos

Avoin sei-

Uusi louhos

. perd
Taytetty

louhos

Liukupinta

a) Td/ytc'jn pystykuormitus b) Uusilouhospera tayton lGpi ¢) Liukupinta sekundééri-
louhoksen yhteydessé

Avoin sei-
ndma

Avoin sei-
néma

d) Holvautuminen kape- e) Kolme paljasta seindmad f) Tayttd tydskentelyalustana
assa louhoksessa

Mitoitusmenetelmdand kéytetddn empiirisié ja analyyttisid menetelmid, joita voidaan tarvittaessa
tukea numeerisin analyysein. Esimerkki kovettuvan kaivostdytdén analyyttisestd mitoituksessa
kaytettavistd kuormitustarkasteluista on esitetty kuvassa 9. Kuvassa esitetyssd kuormitustapauk-
sessa kaivostaytén lujuus mitoitetaan tdytén omaa massaa vastaan huomioimalla louhoksen di-
mensiot ja oletetun liukupinnan kaltevuuskulma (Mitchell et al., 1982). Jos taytetty louhos on mitoi-
tustilanteessa useammalta sivultaan yhteydessa kallioon, lisGéavat kallio-téyttd-rajapintaan syn-
tyvat leikkausvoimat tuentavaikutusta entisestadn.

Versio 2]16/01/2025 Sivu19/59



[JULKINEN]
Sakatin maanalainen kaivos

Seinien
Taytén paino  |leikkaus- Taytén paino
l vastus l

e e

1

a) Kolmelta suunnalta tuetun louhoksen taytén mi- b) Vapaana seisovan louhoksen mitoitus
toitus

Kuva 9. Lujittuvan kaivostdyton analyyttinen kuormitustarkastelu: a) suljettu tapaus, jossa seinien tukivoimat huomi-

Sakatin kaivoshankkeen keskeiset kaivostéytdn suunnitteluperusteet on esitetty taulukossa 5.
TayttdmenetelImdand kaytetddn padasiassa pasta-kivimurske- tai pastatayttdéd. Taytdén rakenne
koostuu neljéstéd padkomponentista: pato, ensimmadinen tayttd "tulppa’, toinen tayttdkerros ja
kansi. Avoimet louhostilat pyritéén tayttédmaéan mahdollisimman nopeasti heti sen jélkeen, kun lou-
hos on saatu lastattua tyhjaksi, jotta kallioperéssa ei ennéttdisi tapahtua avonaisesta tilasta joh-
tuvia merkittévid muodonmuutoksia. Sakatin kaivoksessa louhosten tayttéminen ja kdytettavat
tayttdmenetelmad perustuvat kaivos- ja louhintasuunnitelmaan. Nédmé suunnitelmat madrittelevat
missd jarjestyksessd ja millé aikataululla louhoksia louhitaan ja sen mukaan madrittyy louhosten
tayttéaikataulu ja -jarjestys sekd millaiset ominaisuudet téyttémateriaalilta vaaditaan.

Pastan runkoaineena kdytetéd&n molempia prosessissa syntyvid rikastushiekkaajakeita, matala-
ja korkearikkisté rikastushiekkaa. Pastan sideaineena toimii sementti. Sakatin hankkeessa selvite-
tédan mahdollisuutta korvata sementti osittain tai kokonaan teollisuuden sivutuotteilla. Pasta-kivi-
mursketdytdssé hyddynnetddn kaivoksen louhinnassa muodostuvaa sivukived, joka murskataan
ja sekoitetaan pastan joukkoon pastalaitoksella. Alustavan suunnitelman mukaan pasta-kivi-
mursketdytdssd kaytettéddn rikastushiekkaa ja sivukived sekoitussuhteella 70:30, mutta sivukiven
osuus voi olla pienempikin Téytdn lujuusvaatimukset on eritelty eri osille, kuten tulppataytolle ja
kannelle, ja nédma vaatimukset tarkentuvat kaivossuunnittelun edetessd. Vastaavasti tayton lujit-
tumisaika sek&d sementin annostus vaihtelevat taytén sijainnin ja kéyttétarkoituksen mukaan, ja
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niité pdivitetddn suunnittelun aikana. Pasta valmistetaan maanalaiseen kaivokseen rakennetta-

valla pastalaitoksella.

Mikdali pastan valmistuksessa on katkos, kuten pastalaitoksen huoltoseisakki, tyhjét louhokset tay-
tetddén kovettuvalla sivukivitaytolld. Témdanhetkisessd kaivossuunnitelmassa louhoksia ei ole
suunniteltu taytettévan pelkallé sivukivelld. Sivukivitéyttdéd voidaan kuitenkin satunnaisesti kéyt-
téa esimerkiksi toisen vaiheen louhoksissa, mikdli tayttdkohteessa ei esiinny merkittévié vesivuo-

toja.
Taulukko 5. Kaivostdyton suunnitteluperusteet

Muuttuja Arvo

Kuvaus

Kaivostdyton yleiset suunnitteluperusteet

Ensisijainen tayttémene-
telma

Pastatayttd
Pasta-kivimursketayttd

Ensisijainen tayttdmenetelma

Toissijainen tayttdmene-
telma

Taydentavat tayttdmenetelmat:
Kivimursketayttd
Kovettuva sivukivitéyttd (CRF)

Kéaytetddn vain poikkeustilanteissa.

Taytdn mitoitusmene-
telma

Analyyttinen menetelmé

Taytdn suunnittelussa kdytetddan analyyttisté menetelmad (Mit-
chelletal, 1982)

Tayton suunnitteluperusteet

Taytdn rakenne Louhostayttd jokautuu neljédn
padkomponenttiin:

- Pato

- 1. Tayttd "tulppa”

- 2.Taytto

- Kansi

Taytdn tyyppisuunnitelma ja rakenne pdivittyy kaivossuunnitte-
lun edetessd louhosdimensioiden pohjalta.

Louhosten tayttdajan- 1 kk louhoksen louhinnan jalkeen

Tavoitteellinen arvo, jota kéytetddn kaivossuunnittelun [&hto-
kohtana. Taéyttéajankohta pdivittyy kaivosuunnittelun edetessa.

Tayton padasiallisena runkoaineena toimii prosessin sivutuot-
teena saatavat rikastushiekat.

Pasta-kivimursketéytdssa kdytetédn sivukivimursketta. pasta-
kivimursketayttéon kaytetédn ensisijaisesti mahdollisesti hap-
poa tuottavia sivukivid. Alustavan suunnitelman mukaan pasta-
kivimursketaytdssd kaytettéan rikastushiekkaa ja sivukived se-
koitussuhteella 70:30, mutta sivukiven osuus voi olla pienempi-
kin.

Runkoaineiden (rikastushiekka, sivukivimurske) sekoitussuhteet
tésmentyvat suunnittelun edetessa.

kohta

Taytdn runkoaine Matala- ja korkearikkinen rikas-
tushiekka

Taytdon sideaine Sementti

Teollisuuden sivuvirrat

Suunnittelu pohjautunut toistaiseksi sementin kayttéon sideai-
neena.

Sakatin hankkeessa on laadittu vuonna 2024 selvitys sementin
mahdollisesta osittaisesta tai kokonaisvaltaisesta korvaami-
sesta teollisuuden sivutuotteista koostuvilla sideaineilla téytén
hiilijalanjéljen ja resurssitehokkuuden nékoékulmasta.

Tulppa 540 kPa
Kansi: 500 kPa

Tayttd, jonka vierestd louhitaan:
220kPa

Tayttd, jonka vierestd eilouhita:
120kPa

Taytoén lujuusvaatimus

Perustuvat téyton tyyppisuunnitelmaan PFS-A-vaiheessa.

Tayton lujuusvaatimukset pdivittyvat kaivossuunnittelun ede-
tessa.
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Muuttuja Arvo Kuvaus
Taytdon vahimmaislujittu-  Tulppa: 7 vrk Perustuvat téyton tyyppisuunnitelmaan PFS-A-vaiheessa.
misaika Kansi: 28 vrk Taytdn lujuusvaatimukset pdivittyvat kaivossuunnittelun ede-
Tayttd, jonka vierestd louhitaan: — tessa.
28 vrk

Tayttd, jonka vierestd ei tulla lou-
himaan: 28 vrk

Sementtiannostus Tulppa: 8 % Perustuvat téyton tyyppisuunnitelmaan PFS-A-vaiheessa.
Kansi: 3 % Tayton lujuusvaatimukset pdivittyvat kaivossuunnittelun ede-
Taytto, jonka vierestéd louhitaan: 2 tessa.
%

Tayttd, jonka vierestd ei tulla lou-
himaan: 1,5 %

3.5 Kalliotilojen vuotovesien hallinta

Vuotovesien hallinnalla tarkoitetaan maanalaisessa rakentamisessa kalliotilaan vuotavan veden
rajoittamiseen sekd hallittuun poistamiseen tahtadvié toimenpiteitd. Vuotovesien hallinta jokaan-
tuu edelleen tiivistykseen ja kuivatukseen. Tiivistémisell&d véhennetédn vesivuotojen muodostu-
mista ja ehkdistddn muutoksia pohjavesiolosuhteissa. Kuivatuksella tarkoitetaan kalliotilaan muo-
dostuvien vesivuotojen ohjaamista pois kalliotilasta.

Kalliotilan tiivistyssuunnittelua ohjaavista suunnitteluperusteista merkittévin on kalliotilaan sallittu
vuotovesimadrd sekd siité johdettava tiivistysluokka. Sakatin hankkeen vuotovesien hallinnassa
sallittu vuotovesimdadrd eli tiivistystavoite ilmoitetaan muodossa [I/min/100 m] tunneleille ja
[I/min] maanalaisen kaivoksen alueille. Tunneliosuuden, jolle tiivistystavoitetta madritelld&n pituus
voi vaihdella vapaasti eli tiivistystavoiteen normalisoitu yksikkd [I/min/100 m] on tapa esittéd tu-
lokset yhteismitallisessa muodossa. Samassa tunnelissa tiivistystavoite voi vaihdella tunneli-
osuuksittain jo maanalaisessa kaivoksessa alueittain ja syvyyssuunnassa. Sallitusta vuotovesi-
madrdastd johdetaan kallion tiivistysluokat, joita Suomessa on mdadritetty esimerkiksi Injektointioh-
jeessa (BY53,2006).

Tiivistystavoitteen madrittévé tekijé muodostuu kalliotilan toiminnallisista vaatimuksista tai ympé-
ristdvaatimuksista. Osassa tiloja vaadittu tiiveystaso madréytyy kuivatusjérjestelman rajoitteista,
esimerkiksi pumppauskapasiteetista sekd turvallisista tydskentelyedellytyksisté kaivoksessa. Kal-
liotilaan vuotavan veden poispumppaaminen erityisesti syvallé sijaitsevista kalliotiloista voi muo-
dostaa merkittévan kayttdkustannusvaikutuksen, joten vuotoveden madrdd on mielekéstd hallita
my&s taloudellisesta ndkdkulmasta. Tiivistystavoite voi madraytyd myods tavoitteesta valttad mer-
kittévia hydrogeologisia vaikutuksia pohjavesiympdaristéon, esimerkiksi maapohjaveden pinnan-
tasoihin.

Sakatin hankkeessa tiivistystavoitteen yhdeksi ldhtékohdaksi on valittu pohjaveden virtausmallin
tulosaineisto. Tiivistystavoitetta tdsmennetddn suunnittelun edetessé sekd rakentamisen aikana.
Koska mallin mittakaava on koko hankealueen kokoinen, tarkemmassa suunnittelussa huomioi-
daan myés paikallisia kallioperdn hydrogeologisia piirteitd. Tarkemman suunnittelun tavoitteena
on kohdistaa tiivistystoimenpiteet kokonaisuuden kannalta merkittdvimpiin hydrogeologisiin ra-
kenteisiin. Esimerkiksi, jos rakentamisvaiheessa havaitaan vesimenekkimittauksin ennakoimatto-
mia vettd johtavia vydhykkeitd, madritetddn niille tiivistystavoite ja tiivistys toteutetaan tavoitteen
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mukaisesti. Vastaavasti jos kallio osoittautuu mittauksin paikallisesti ennakoitua tiivimmdaksi, pdi-
vitet@dan tiivistystavoitetta ja injektointisuunnitelmaa vastaamaan havaittuja kallio-olosuhteita.

Tulevissa suunnittelu ja toteutusvaiheissa numeerisen pohjavesimallinnuksen tuloksia analysoi-
daan ja vertaillaan analyyttisillé laskentamenetelmillé saatuihin tuloksiin. Esimerkiksi vuotovesi-
mill& sekd injektoimattomalle tunnelille, etté injektoidulle tunnelille. Suunnittelun edetessé tarkas-
teluja kohdistetaan kokonaisuuden kannalta merkittévimpiin rakenteisiin. Vuotovesimadrien las-
kennassa kdytettévien analyyttisten laskentamenetelmien perusoletuksia on esitelty kuvassa 10.

gr

Kuva 10. Vuotovesimddrien laskentaan kdytettdvdn analyyttisen menetelmdn konseptuaalinen kuvaus: a) injektoi-
maton tunneli: tunneliin vuotava vesimddrd rijppuu kallion vedenjohtavuudesta (K), pohjaveden painekorkeudesta
(H) ja tunnelin poikkileikkauksen sdteestd rt, b) Injektoimalla tiivistetty tunneli: Tunneliin vuotava vesimdadrd rijppuu
edellisten lisdksi tunnelia ympdroivdn injektoidun vydhykkeen vedenjohtavuudesta (Kgr) ja vydhykkeen paksuudesta

Tiivistystavoitteen saavuttamiseen valitaan tiivistysstrategia. Esimerkkej& mahdollisista tiivistys-
strategioista on esitetty kuvassa 11 (c - €). Kallion tiivistys voidaan toteuttaa kriteeripohjaisella tai
systemaattisella esi-injektoinnilla (kuva 11c), jalki-injektoinnilla (kuva 11d) sekd erilaisilla veden-
pitavilld membraani- ja vesipainerakenteilla (Kuva 11e). Usein ndité menetelmid yhdistetadn ha-
lutun lopputuloksen saavuttamiseksi.

Injektointi on menetelma, jossa tunnelia ympdrdivan kalliomassan vettd johtavat raot ja rikkonai-
suusvydhykkeet tiivistetédén pumppaamalla niihin injektointimassaa kallioon poratuista injektoin-
tirei'istd. Injektointimassa lujittuu paikalleen ja véhentad kalliotilaan vuotavan veden maarad. In-
jektointimassat ovat yleisimmin sementtipohjaisia, mutta myoés kolloidista silikaa ja erilaisia
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synteettisi& injektointiaineita kéytetddn. Menetelmd jokaantuu edelleen kahteen pédkategoriaan:
esi- ja jalki-injektointiin. Esi-injektointi tehdd&n nimensé& mukaisesti ennen injektoitavan tunneli-
osuuden louhintaa. Jalki-injektointi tehdddén taas louhinnan jélkeen, tyypillisesti poraamalla louhi-
tusta kalliotilasta injektointireiét kohtisuoraan toteutunutta kalliopintaa vastaan.

Jos vuotovesien hallinnan tavoitteena on mahdollisimman vahéinen vaikutus ympdardivan kallion
pohjavesiolosuhteisiin ja pohjaveden pinnantasoihin, on louhinnan jélkeen mahdollista kayttaé
myds pohjaveden korvauspumppausta (Kuva 11f). Menetelméssé alueella, jolla kalliotilan vaiku-
tuksia pohjaveden pinnantasoihin halutaan kompensoida, maa- ja kallioperéén porataan pump-
pauskaivoja, joista johdetaan paineellista vettd tavoiteltuun sijaintiin akviferissé. Akviferiin pum-
pattu vesi kompensoi kalliotilan aiheuttamia muutoksia pohjaveden painekorkeuksissa ja mah-
dollistaa pohjaveden pinnan pysymisen tavoitellulla tasolla. Huomioitavaa on, etté menetelma voi
liséta vesivuotoja kalliotilaan, koska pumppaus voi nostaa veden painekorkeuksia myoés kalliotilaa
ympdaroéivassa kalliossa. Menetelmdad kaytetadnkin yleensd louhintakohteissa herkilléd kaupunki-
alueilla, joissa pohjaveden pinnanalenemat voivat aiheuttaa esim. Rakennusten painumia.
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tavan kallioperéin vyéhykkeen kohdalla piteité — kalliossa vesivuotoja
F==Pohjaveden pintas= === Z-C--Z-Z-=SZZS=sSItS=F ==Turve E==Pohjaveden pintaS=S==sc-cc-ccssccccsscsmmETUIVE

Pienempi pohjaveden pinnan alenema Pienempi pohjaveden pinnan alenema

Maapera

—Kallioperan
<< pintarapauma

Kalliopera Kalliopera

Kalliqperén ruhje' \ Rakoja

d) Kallion tiivistys louhinnan jélkeen jalki-injektoi-

c) Kallion tiivistys esi-injektoinnilla
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Tunnelin tiivistys esi-injektoimalla

Tiivistyselementit + tiivisteet

7 Kalliopera Kalliopera
Rakoj\a\“ Kallioperan ruhje Rakoj\a‘, Kallioperén ruhje
e) Jaanndsvesivuotojen tiivistdminen vesitiiviillé ra- f) Pohjaveden pinnan kompensaatiopumppaus
kenteella (paikalla tehty tai esivalmisteinen) heikkousvydhykkeen kohdalla

Kuva 11. Esimerkkejd kallion vettd johtavan vydhykkeen vaikutuksesta pohjavesiin, esimerkkejd tiivistysrakenteista
sekd pohjaveden kompensaatiopumppauksesta.
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Esi-injektoinnin suunnittelussa merkittdvimpi@ suunnittelun I&htétietoja ovat injektoitavan kal-
liomassan rakojen arvioidut transmissiviteetit [m?/s] ja transmissiviteettien jakauma. Transmissivi-
teetin avulla arvioidaan kalliomassan rakojen vesivuotopotentiaalia seké injektoitavuutta. Trans-
missiviteettijokaumasta voidaan laskennallisesti johtaa myés rakojen hydraulinen avauma (mm),
jonka perusteella voidaan arvioida kunkin injektointimassan soveltuvuutta kohteeseen sekd saa-
vutettavissa olevaa tiivistystulosta eli injektointitehokkuutta (%). (Gustafson, 2012; Stille, 2015)

Kallion injektoitavuuden arviointiin tarvittava ladhtdaineisto on kallion transmissiviteettitietoa.
Koska transmissiviteetti- ja kallion vedenjohtavuusmittaukset ovat mittakaavariippuvaisia (Gus-
tafson, 2012; Stille, 2015), tulisi injektoitavuuden arvioinnissa kayttad yksityiskohtaisempaa mit-
taustietoa kuin kallion vedenjohtavuuden arvioinnissa. Jotta mittaustulokset olisivat edustavia ja
kaytettavidinjektoinnin suunnitteluun, tulee transmissiviteettimittauksia olla tehtynériittévé maara
jokaisesta mitattavasta kairareiéstd. Stille suosittelee vahintddan 100 intervallin testaamista tupla-
packer-menetelmallé jokaisesta mitattavasta reidstd (Stille, 2015). My6s mitattavan kairareikéin-
tervallin pituus tulee olla riittévéan lyhyt. Edustavan transmissiviteettijokauman saavuttamiseksi
mittausintervallin tulee olla noin 2 - 3 m (Kvartsberg et al,, 202 3). Mittavienkin ennakkotutkimusten
jalkeen kallion transmissiviteettiominaisuuksiin jad aina epdvarmuuksia, jotka tulee ratkaista opti-
moimalla injektointiprosessia tydmaahavaintoihin ja mittauksiin perustuen.

Kallion esi-injektoinnin mitoituksessa varmistetaan tunnelin ympdrille muodostuvan injektoidun
vybhykkeen laajuus ja riittévé kattavuus esi-injektointireikien vélisissd raoissa. Esi-injektoinnin
suunnittelussa injektointimassa ja sen ominaisuudet mitoitetaan siten, ettd riittdva injektointimas-
san tunkeuma (1) saavutetaan (Kuva 12). Minimitunkeuma mddritetadn injektointireikien etdisyy-
den (L) perusteella siten, etté injektointimassan voidaan katsoa téytténeen reikien vdlisen tilan
sekd kulkeutuneen tavoite-etdisyydelle injektointiprofiilin ulkopuolelle. Kéytdnndssa injektoitavien
rakojen kohtauskulma suhteessa injektointireikiin muuttaa vaadittua tunkeumapituutta, joten tun-
keumapituuden laskennassatulee huomioida myés paikallisten péddrakosuuntien orientaatio suh-

Koska rakojen hydraulisia avaumia voidaan pitéé potenssijokautuneena (Gustafson, 2012), in-
jektointisuunnittelussa haasteena on riittéivén tunkeumapituuden saavuttaminen. Erityisen tar-
kedd riittéva tunkeumapituus tiivistyksen tavoitetason saavuttamiseen vaadittavissa raoissa. Sa-
maan aikaan tulee valttadd liian suurta tunkeumaa injektoitavan kallion isoimmissa raoissa, miké
johtaa injektointimassan ylikulutukseen, injektointimassan kulkeutumiseen liian kauas injektointi-
kohteesta ja injektoinnin ep&onnistumistodenndkdisyyden kasvuun. Kéyténndssd pyritddnkin sul-
kemaan rakoavaumaltaan vain kaikkein suurimmat raot, koska ndin saavutettu tiivistystehokkuus
riittdd yleensd alentamaan kallion transmissiviteettid riittavasti suhteessa tavoitetasoon. (Stille,
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Avaumaltaan erikokoisia rakoja e

Injektointimassan tunkeumapituus

Kuva 12. Periaatekuva injektointimassan tunkeumasta hydrauliselta avaumaltaan erikokoisiin rakoihin. Injektointi-
massan tunkeumapituus (1) kasvaa rakoavauman kasvaessa. Reikdvdli (L) suunnitellaan siten, ettd injektointimassan

2005)

Injektointimassan tunkeuma suunnitellaan yhdistdmallé lahtotiedot oletetusta rakojen hydrauli-
sesta avaumasta sekd oletetusta rakovirtausmallista. Rakovirtauksen geometriaa voidaan yksin-
kertaisimmillaan kuvata kanavina (1D) tai tasoina (2D) (Kuva 12a ja b), joille on molemmille maa-
ritettévissd omat tunkeumamallinsa. Injektointimassan virtausominaisuudet (reologia) mitoite-
taan tayttémadn edelld mainitut tavoitteet, eli riittévéa tunkeuma tiivistdmisen kannalta merkittd-
vissd raoissa, mutta vdlttéen liiallista tunkeumaa avaumaltaan kaikkein isoimmissa raoissa. Se-
menttipohjaisillainjektointiaineilla sdddet&dn injektointimassan virtaus- ja lujuudenkehitysominai-

e Sementin raekoko d95
e Myoétoéraja
e Vesi-Sementtisuhde

Liséksi injektointimassan tunkeumaan vaikuttavat seuraavat injektointisuunnitelman parametrit:

Injektoinnin lopetuskriteerit
Injektointipaine

Injektointiaika

Injektointiaineen suurin sallittu menekki

Injektointimassan tunkeuman suunnittelussa haasteena on huomioida erilaiset virtaustavat, joilla
rakogeometria vaikuttaa injektointimassan tunkeumaan. Todellisuudessa injektointimassan vir-
taus voi muodostua 1D- ja 2D-virtausten mielivaltaisena yhdistelméand (Kuva 13 ¢ ja d), jolloin
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yksinkertaistetut virtausmallit eivét sellaisenaan tuota tunkeuman kannalta realistisia tuloksia. Vir-
tauksen dimensionaalisuus on kuitenkin arvioitavissa injektointitydn paine- ja vitraamakuvaaijista,
jotka mahdollistavat virtaustilanteen arvioimisen ajan funktiona. Ndin ollen injektointitydn onnistu-
minen vaatii ohjausta ja suunnittelua myoés toteutusvaiheessa. Nykyaikaisilla online-mittausme-
netelmillé injektointiprosessia on mahdollista seurata ja sd&téd reaaliojassa. Myos reseptiikkaa ja
injektointikriteereitd tulee pdivittdd toteutusvaiheessa kertyvien havaintojen perusteella. Ndistd
merkittévisté epdvarmuustekijoisté johtuen injektoinnin suunnittelussa ei kannata tavoitella tyh-
jentévad, kaikkiin hankkeen injektointikohteisiin sopivaa suunnitelmaa, vaan injektoinnin suunnit-

/
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Koska vuotovesien hallinnassa vuotovesimdédrien vaatimukset ja injektointisuunnittelu on miele-
késtd toteuttaa pdivittéen suunnitelmia iteratiivisesti hankkeen edetessd ja tydmaahavaintojen
pohjalta, Sakatin hankkeessa vuotovesien hallinnan suunnittelun pohjana toimii Eurokoodi 7
(EN1997-1:2004, 2004) seurantamenetelmd. Kooste tédmdnhetkisisté vuotovesien hallinnan
suunnitteluperusteista on esitetty taulukossa 6.

Sakatin hankkeessa ensisijaiseksi tiivistysstrategiaksi vinotunneleille on valittu kriteeripohjainen
esi-injektointi, mutta tiivistykseen voidaan kayttdd myds muita menetelmid. Injektointimenetel-
mistd esi-injektointi toimii tyypillisesti parhaiten rakoilleen kallion tiivistémisessd, jalki-injektointi
vaatii tyypillisesti tiivistystoimenpiteiden ulottamisen huomattavasti varsinaista vuotokohtaa laa-
jemmalle alueelle.

Taulukko 6. Sakatin hankkeen vuotovesien hallinnan yleiset ja vinotunnelia koskevat suunnitteluperusteet. Suunnitte-
luperusteet tdsmentyvdt suunnittelun edetessd.

Muuttuja Arvo Kuvaus

Vuotovesien hallinnan yleiset suunnitteluperusteet

Tiivistystavoite Kaikille Sakatin hankkeessa lou- Tiivistystaso ilmoitetaan muodossa [I/min/100 m tunneleille] ja
hittaville tiloille m&dritetédn ta- [I7min] kaivoksen alueille.
voitteellinen tiivistystaso

Tiivistystavoitteen mad-  Tiivistystavoite madréytyy tilan Tiivistystavoitteen madrittelyssé tarkastellaan tilan kuivatus- ja
réytyminen toiminnallisten vaatimusten tai pumppausjdrjestelmien kapasiteettia, turvallisia tydedellytyksia
ympdristévaatimusten perus- sekd pohjavesivaikutusten minimointia.
teella.

Tiivistystavoitteet kohdennetaan vuotovesien kokonaishallin-
nan kannalta merkittévimpiin  hydrogeologisiin rakenteisiin.
Suunnittelussa valtetéan osaoptimointia.

Tiivistystavoitteen md&d- Numeerinen Tiivistystavoitteen madrittelyn ldhtékohtana kéytetd&n numee-

raytyminenmenetelmét  Analyyttinen risen pohjavesimallin tulosaineistoja. Numeerisen pohjavesi-
mallin voidaan katsoa kuvaavan kalliomassan alueellista keski-
madardistd vedenjohtavuutta ja malli on laagjuudeltaan koko han-
kealueen kokoinen. Ndain ollen tiivistystavoitetta pitéd tésmen-
t&¢ paikallisin analyysein esimerkiksi kallioperéin hydrogeologi-
sesti merkittévien rakenteiden kohdalla.

Tiivistystavoitetta tdsmennetadn paikallisesti numeerisin sekd
analyyttisin menetelmin. Analyyttisisté menetelmistd kdytetddn
Thiemin kaivoyhtdlésté johdettuja vuotovesimédran arviointi-
malleja (Gustafson, 2012) eri kallion transmissiviteettiolosuh-
teissa.

Tiivistystavoitteet tdsmennetddn suunnittelun edetessa.

Tiivistyssuunnittelun me-  Seurantamenetelmd Sakatin hankkeessa kdytet&idn tiivistyssuunnittelussa Euro-
netelmat koodi 7 mukaisia seurantamenetelmid.

Vinotunnelin suunnitteluperusteet

Tiivistystavoite Tiivistystavoitteen I&htdkohtana Esimerkki tiivistystavoitteen madréatymisestd on esitetty luvussa
toimivat numeerisen pohjaveden 8.
virtausmallin tulokset.

Tiivistystavoitetta tdsmennet&dn suunnittelun edetessé.
Tiivistystavoitetta madarittavat
myo6s TBM-laitteen pumppauska-
pasiteetti sekd turvalliset tyds-
kentelyolosuhteet.
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Muuttuja Arvo

Kuvaus

Tiivistysstrategia Kriteeripohjainen esi-injektointi

Vinotunnelin ensisijaisena tiivistysstrategiana kéytetédn kritee-
ripohjaista esi-injektointia. TBM-laitteesta porataan tunnustelu-
reidt, tunnustelureikien vesivuodot mitataan ja vuotokriteerin
ylittyessé injektointi kéynnistetadn.

Suunnittelun edetessé karttuu myésliséd tietoa kallioperén hyd-
rogeologisesti merkittévisté vydhykkeisté. Ndiden analyysien
perusteella voidaan madrittéd osa tunnetuista hydrogeologi-
sista vydhykkeistd systemaattisesti injektoitavaksi.

Myés vinotunnelin louhinnan vaiheistettu toteutus mahdollistaa
tiivistysstrategian kohdentamisen vuotovesien hallinnan kan-
nalta olennaisiin rakenteisiin. Ensimmaisen tunnelin rakentami-
sen aikana kertyvad hydrogeologista aineistoa kaytetéddn oh-
jaamaan suunnitteluajéljempdnd tulevien vinotunneliosuuksien
tiivistykseen.

Toissijaiset tiivistysstra-
tegiat

Jalki-injektointi

Jalki-injektointia kdytet&dn esi-injektoinnin tulosten parantami-
seen tilanteissa, joissa tiivistystavoitetta ei saavuteta esi-injek-
toinnilla.

Toissijaiset tiivistysstra-
tegiat

Membraanija vesipainerakenne

Tamanhetkisen suunnittelun lahtoétietojen perusteella Sakatin
hankealueen tiivistystavoitteet pystytéén saavuttamaan esi-in-
jektoimalla. Erillisen membraanin ja vesipainerakenteen tar-
vetta arvioidaan suunnittelun edetessd@ uusien |&htétietojen
karttuessa.

Tunnustelurei'isté mitattu vesi-
vuotomdaard

Esi-injektoinnin  aloitus-
kriteeri
Tunnustelurei'istd mitattu veden-
johtavuus

Aloituskriteerin numeeriset arvot tdsmentyvét suunnittelun ede-
tessd.

Esi-injektointimateriaalit ~ Tavanomainen portland sementti

(OPCQC)
Mikrosementti (UFC)
Kolloidinen silika

Synteettiset injektointicineet
(PUR)

Tamanhetkiset hydrogeologisen aineiston analyysit ovat osoit-
taneet, ettd vinotunnelin linjauksella kallion transmissiviteetin ja
rakojen hydraulisen avauman jakaumissa on merkittévéd vaih-
telua erityisesti syvyyssuunnassa.

Jotta tiivistystavoitteet voidaan tayttéd kaikilla vinotunnelilin-
jauksen alueilla, tulee myés erilaisia injektointimateriaaleja kéyt-
téd. Tavanomaisella portlandsementillé tiivistetadn rakenteet,
joiden todennettu hydraulinen avauma on suuri. Tyypillisesti
nditd rakenteita esiintyy Sakatin vinotunnelilin alueella kallion
pintaosissa ja merkittévissé rakovydhykkeissa.

Vastaavasti syvemmadlle kallioper&dn siirryttdessé keskimadardi-
nen hydraulinen avauma pienenee, jolloin myds injektointimate-
riaalin tunkeutuvuutta pitéd liséitd joko sementin raekokoa pie-
nentamallé tai kayttamallé silika tai polyuretaanipohjaisia injek-
tointiaineita.

Kaytettavat injektointiaineet eivat saa vaikuttaa negatiivisesti
luokiteltujen pohjavesialueiden vedenlaatuun.

Tunnustelureikémadara 4

Tunnustelureikémadré perustuu nykyiseen injektoinnin tyyppi-
suunnitelmaan. Tunnustelureikdmadarad vahennetadn hydro-
geologisesti vithemman sensitiivisissd kallio-osuuksissa ja vas-
taavasti kasvatetaan hydrogeologisesti merkittévié vyohyk-
keitd lahestyttéessa.

Tunnustelureik&imdadrd tésmentyy suunnittelun edetessa.

Injektointiviuhkan reikd-
maard

20 injektointireik&d

Injektointiviuhkan reik&dmadrd perustuu nykyiseen injektoinnin
tyyppisuunnitelmaan. Injektointireikien madrédd muutetaan to-
dennettujen kallio-olosuhteiden perusteella.
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Muuttuja Arvo Kuvaus
Tyyppisuunnitelmia ja reikdmadréad tésmennetédn suunnittelun
edetessad.

Injektointiviuhkan pituus ~ 44.5m Injektointiviuhkan pituus perustuu nykyiseen injektoinnin tyyppi-

suunnitelmaan. Injektointiviuhkan pituutta muutetaan toden-
nettujen kallio-olosuhteiden perusteella.

Tyyppisuunnitelmia ja injektointiviuhkan pituutta tdsmennetédn
suunnittelun edetessa.

Injektointiviuhkan limitys 4.5 m Injektointiviuhkan limityksellé tarkoitetaan pituutta, jolla perék-
kéiset injektointiviuhkat ulotetaan toistensa pddlle tiivistyksen
kattavuuden varmistamiseksi. Tyypillisesti limitys on muutamia
metrejd.

Injektointiviuhkan limitys perustuu nykyiseen injektoinnin tyyppi-
suunnitelmaan.

Tyyppisuunnitelmiaja limitysté tdsmennetédn suunnittelun ede-
tessa.

4  Suunnittelun lahtoétiedot

4.1 Suunnittelualueet

Sakatin hankkeen suunnittelussa maanalainen kaivos on jaettu kuuteen eri suunnittelualueeseen,
joihin kuuluvat kaivoksen sisédnkéynnin alue Kuusivaarassa, vinotunneliosuus ja esiintymdén alue
eli varsinaisen maanalaisen kaivoksen alue. Suunnittelualueet on havainnollistettu kuvassa 14.
Suunnittelualuejaon pohjana toimivat geologiset-, geotekniset- ja suunnittelualakohtaiset reuna-
ehdot. Maanalaisista tiloista erityisesti vinotunnelin alueelle sijoittuu paljon erilaisia geologisia ym-
paristdjd, joiden lisdksi tunnelilinjauksen sijainti syvyyssuunnassa muuttuu huomattavasti tunneli-
linjan edetessd kohti esiintymdn aluetta. Témdn vuoksi maanalainen kaivos on jaettu suunnittelu-
alueisiin, joilla kaikilla on omat painopisteensd teknisessé suunnittelussa. Yleiskuvaus suunnittelu-
fokuksesta suunnittelualueittain on esitetty taulukossa 7. Lis@ksi suunnittelualueiden geologisista
olosuhteista on esitetty yleiskuvaukset taulukossa 8.

Sakatin Hanke - Pituusleikkaus suunnittelualueista

Suunnittelualue 5
Vinotunnelin mutka
| Phjarujelavistykset

Kuva 14. Sakatin hankkeen maanalaisen kaivoksen suunnittelualueet

Suunnittelualueilla korostuvat erilaiset suunnittelutyétd ohjaavat tekijat. Esimerkiksi suunnittelu-
alueella 1 korostuvat kaivoksen sisddnkdynnin stabiliteetti ja vesivuotojen hallinta, kalliokaton
paksuus sekd erityisesti vettd johtavien rakenteiden esi-injektointi. Mdfisilla kivilajeilla (suunnitte-
lualue 2) suunnittelun fokus on puolestaan TBM-louhinnan aloituskohdan valinnassa ja lujituksen
optimoinnissa. Siirrosvydhykkeiden esi-injektointi seké tuentamenetelmien valinta korostuvat voi-
makkaasti siirrostuneilla osuuksilla suunnittelualueilla 4 ja 5. Kallioperén rakenteet ja niiden suhde

Versio 2]16/01/2025 Sivu 31/59



Sakatin maanalainen kaivos

[JULKINEN]

pohjaveteen vaikuttavat ratkaisevasti suunnitteluun, erityisesti Natura-alueen ja esiintymdn lahei-
syydessd (suunnittelualue 6).

Taulukko 7. Sakatin hankkeen maanalaisen kaivoksen suunnittelun suunnittelufokus suunnittelualueittain.

Alue Kuvaus Suunnittelufokus
1 Kaivoksen sisédankdynti ja Kuusivaaran alue Kaivoksen siséénkdynnin stabiliteetti
Kalliokaton paksuus
Kaivoksen siséédnkdynnin vesivuodot
Vinotunnelin alkuosa vetté johtavassa kalliossa - vuotove-
sien hallinta
2 Vinotunnelin alue Mafisen vulkaniitin lujuusominaisuudet hyvin korkeat -
Mafisia ehjid kivilajeja TBM-louhinnan kokoonpano ja aloituskohdan valinta
Lopussa breksioitunut heikkousvydhyke kvartsiitin ja  Lujituksen optimointi ehjdssd kalliossa
gabbron kontakteissa
Siirrosvybhykkeestd mitattu ymparéivad ehjada kalliota
korkeampia vedenjohtavuuksia - siirroksen esi-injektointi
TBM louhinnan etenemé
3 Vinotunnelin alue Lujituksen optimointi ehjéssa kalliossa
Padosin ehjid ja lujia gabbroja
Kapeita rikkonaisuusvyéhykkeité TBM louhinnan etenemd
4 Vinotunnelin alue Todennetut kallion lujuusominaisuudet ympdroivad kal-
Voimakkaasti siirrostunut ja deformoitunut heikkous-  liomassaa merkittévasti pienemmat
vybhyke ja siirros
Siirrosbreksiaa ja savia Liuskeisuus
Savivyohykkeet
5 Vinotunnelin alue Pohjaruhjelavistysten lujitus
Vinotunnelin mutka ja pohjaruhjelévistykset
Pohjaruhjelavistysten vuotovesien hallinta
6 Natura-alueen raja ja esiintymdn alue Kallion vallitseva (in-situ) jannitystila

Padosin ehji¢ ultramafisia kivilajeja (Peridotiitti)
Paikoin rikkonaisia alueita esiintymén jalkapuolella
(Afaniitti)

Jannitystilan vaikutukset louhittaviin tiloihin ja lujitussuun-
nitteluun

Taulukko 8. Yleiskuvaus geologisista olosuhteista suunnittelualueittain.

Alue Kuvaus Geologia alkupaalu  loppupaalu  pituus
(m)
1 Kaivoksen siséénkdynti ja kuusivaaran alue Mafiset vulkaniitit 0 470 470
Peliitit

2 Vinotunnelin alue Mafiset vulkaniitit 479 1580 1110
Mafisia ehjié kivilajeja Kvartsiiti
Lopussa breksioitunut heikkousvydhyke kvartsiitin ja  Breksia
gabbron kontakteissa Gabbro
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Alue Kuvaus Geologia alkupaalu  loppupaalu  pituus
(m)

3 Vinotunnelin alue Gabbro 1580 1920 340
Padosin ehjié ja lujia gabbroja
Kapeita rikkonaisuusvyéhykkeité

4 Vinotunnelin alue Metasedimentti 1920 2350 430
Voimakkaasti siirrostunut ja deformoitunut heikkous-  Breksia
vybhyke ja siirros
Siirrosbreksiaa ja savia

5 Vinotunnelin alue Metasedimentti 2350 4430 2080
Vinotunnelin mutka ja pohjaruhjelévistykset Gabbro

6 Natura-alueen raja ja esiintymdn alue Peridotiitti 4430 5215 785
Padosin ehji¢ ultramafisia kivilajeja (Peridotiitti) Afaniitti

Paikoin rikkonaisia alueita esiintymdn jalkapuolella
(Afaniitti)

4.2 Kallionéytekairaukset

Suunnittelualueilla 2-4 toteutettiin kattava kairausohjelma kallioteknisisté olosuhteista vuosina
2023-2024.0sa kairauksista suunnattiin vinotunnelin suuntaisesti.Suunnittelualueella 2 kairauk-
set kattavat padosin mafisia vulkaniitteja, pddttyen lopussa breksioituneeseen heikkousvydhyk-
keeseen. Suunnittelualueella 3 kairauksissaldydetyt rikkonaisuusvydhykkeet olivat kapeita. Suun-
nittelualueella 4 tavoitteena oli ymmartdd voimakkaasti siirrostuneen ja deformoituneen vyéhyk-
keen laajuus sekd tdsmentdd ruhjelévistysten sijainnit ja pituudet. Kairauskaudella 2024-2025
suunnittelualueelle 5 tullaan kairaamaan vastaavat vaakasuuntaiset kairareiét vinotunnelilinjalla.
Suunnittelualueen 6 osalta on olemassa eniten kairaustietoa, koska alueella on toteutettu useiden

vuosien ajan malminetsintétutkimuksia.

Taulukko 9. Sakatin hankkeessa toteutetut kalliondytekairausmddrdt suunnittelualueittain

Alue Kuvaus Kairareikien Kairareikien koko- Vaakasuuntainen vi-
kokonais- naispituus suunnit- notunnelin suuntai-
madara telualueella (m) nen kairaus (m)
suunnittelu-
alueella
1 Kaivoksen siséénkdynti ja Kuusivaaran alue 12 470 0
2 Mafisia ehji¢ kivilajeja 12 3320 1440
Lopussa breksioitunut heikkousvydhyke kvartsiitin ja
gabbron kontakteissa
3 Padosin ehjid ja lujia gabbroja 3 1060 500
Kapeita rikkonaisuusvydhykkeité
4 Voimakkaasti siirrostunut ja deformoitunut heikkous- 14 3500 998
vybhyke ja siirros
Siirrosbreksiaa ja savia
Vinotunnelin mutka ja pohjaruhjelévistykset 13 8920 0
Natura-alueen raja ja esiintymdn alue YIi 500 0

Pad&osin ehjié ultramafisia kivilajeja (Peridotiitti)
Paikoin rikkonaisia alueita esiintymdn jalkapuolella
(Afaniitti)
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4.3 Kalliotutkimukset

Sakatin hankkeessa kalliolaatua kartoitetaan osana normaalia malminetsintéad. Kalliosta kaira-
tuista kairasydéanndytteisté kartoitetaan kaivos- ja kallioteknisen suunnittelun l&htétiedoiksi kallio-
laatutiedot Q- ja RG-kallioluokituksen parametrit. Kallion luokittelu toimii Iéhtékohtana kaivos- ja
kallioteknisessé suunnittelussa. Kallionlaatukartoituksessa kartoitetut kallionlaatutiedot on esi-

tetty taulukossa 10.

Geoteknisid kartoitustietoja, lujuustestejé ja hydrogeologisia tutkimuksia hyddynnetédn kallio-
luokituksen perustana. Liséksi tiedonhallinnassa noudatetaan tarkkojo QAQC-laadunvarmistus-
prosessejq, jotta tutkimustulokset tukevat suunnittelua ja toteutusta.

Taulukko 10. Sakatin hankkeen kalliomekaanisen ja kalliolaatukartoituksen aineistot.

Aineisto

Sisalto

Kuvaus

Kalliomekaaninen kar-
toitus (loggaus)

Geometria:

- Reikdtunnus

- Kairasydédmen halkaisija

- Alkusyvyys

- Loppusyvyys
RG-luokituksen parametrit:

- Raekoko

- Tekstuuri

- Rapautuminen

- Kallioluokka
Q-luokituksen parametrit

- RQD

- Jn

- Jr

- Ja

- Q’

- Kalliolaatuluokka
RMR-luokituksen parametrit

- 4Ab

- 4Ac

- 4Ad

- 4Ae
GSl:

- GSl-luku

Muut kalliomekaaniset parametrit:

- Kivilaji

- Rakotaytteet

- Rakotéytepaksuus
- Rakojen maéara

- Rakotiheys

Kalliomekaaninen loggausdata toimii lahtétietona kal-
lion laatuarvioinnille, geotekniselle kalliomassamallille
sekd lujitussuunnittelulle.

Kallion  epéjatkuvuus-
kohtien loggaus (rako-
suunnat)

Rakojen orientaatio
- Syvyys
- Alpha-kulma
- Beta-kulma
Q-luokituksen parametrit:
- Jr
- Ja
Rakotiedot:
- Taytteet
- Huomautukset

Rakojen kartoitustiedot toimivat ldhtékohtana kallion
padrakosuuntien arvioinnille seké& numeerisille analyy-
seille sek& DFN-mallinnukselle.
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Aineisto Sisdltoé Kuvaus

Point Load Test - testit PLT testausdata: PLT testausdata on indikatiivinen lujuustestiaineisto, jolla
- Kairasydamen halkaisija voidaan testata verrattain nopeastija tilastollisesti katta-
- Sywyys vasti suurimadra ndytteitd. PLT-testausaineisto on korre-
- L(MPa) loitavissa laboratoriotason lujuustestien tuloksiin, jolloin
- 1s50 (MPa) PLT-mittausaineistoa voidaan kéayttad kallion lujuusomi-

naisuuksien jakauman arvioinnissa.

Kalliomassan mekaanisia lujuusominaisuuksia hyédynnetédn vinotunnelin suunnittelussa TBM
laitteen etenemdémitoituksessa, kalliomekaanisten mallien I&htétietona sekd lujitussuunnittelun
lahtdtietona. Sakatin hankkeessa toteutetut kalliondytteiden lujuustestauskampanjat on esitetty
taulukossa 11.

Taulukko 11. Sakatin hankkeessa toteutetut kalliondytteiden lujuustestikampanjat.

Vuosi Laboratorio  Ndytemddrdt Testaussisalté Kuvaus
2013  Luled Uni- Testattu: Kallion lujuustestit esiintymén alu-  Kimmomoduuliaineisto rajallinen.
versity 264 UCS eelle:
14 Kimmomoduuli - Ucs
2020 SMCOY Testattu: Kallion lujuustestaus vinotunnelinja  Tuloksia voidaan pit&d luotettavina ja
12 UCS esiintymaén alueella hyvin dokumentoituina.
157CS - UGS
24BTS - ;%
12 CAl _CAl
20217 SMCOY Testattu: Kallion lujuustestaus vinotunnelinja  Tuloksia voidaan pitéé luotettavina ja
13 UCS esiintyman alueella hyvin dokumentoituina.
7TCS - UGS
30BTS - E%‘
17 CAl . CAl
20217 SMCOY Testattu: Kallion lujuustestaus esiintymdn  Tuloksia voidaan pitéd luotettavina ja
4UCS alueella, fokus malmin testaami- hyvin dokumentoituina.
4TCS sessa
8BTS - UGS
4 CAI - Ies
- BTS
- CAl
2024  SMCOY Ndytteistetty: Testauskampanja kairauskampan-  Erittéin edustava ja lagja tilastollinen

270 naytetta

Testatut osandytteet:
179 UCS (sis. E and vp)
30TCS

169 BTS

28 CAl

jan 2023-2024 tavoitteena vino-
tunnelin jatarvekivilouhoksen edus-
tava tilastollinen otos suunnittelu-
alueilta 2 - 4.
Naytteistetyt kairareiat:

- 23KUUO030

- 23KUUO031

- 23KUUO032

- 23KUUO033

- 23KUUO034

- 23KUUO035

- 24KUUO036

- 24KUU037

- 24KUUO038

- 24KUUO039

- 24KUUO040

- 24KUU041

- 24KUU042

otos.

Tuloksia voidaan pitéid luotettavina ja
hyvin dokumentoituina.
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Vuosi Laboratorio  Ndytemddrdt Testaussisalté Kuvaus

- 23HYDOS56
- 24M0OS8294
- 24M0OS8294B

Tehdyt testit:
- UCs
- TCS
- BTS
- CAl
- JST

4.4 Mallit

Sakatin hankkeessa suunnittelun I&éhtdtietona toimii useita geologisia malleja seké numeerisia las-
kentamalleja. Sakatin hankkeessa hyddynnettdvat geologiset ja numeeriset laskentamallit on
koostettu Taulukko 12.

Geologiset mallit ovat padosin Leapfrog-ohjelmistolla laadittuja geologisia yhdistelmédmalleja,
jotka yhdistavéat taulukkomuotoista Idhtétietoaineistoa, esimerkiksi kairareikétietoja, kairarei'isté
kartoitettua ja mitattua tietoa seké geofysiikan mittausaineistoa, joiden pohjalta tulkitut kalliope-
réin osa-alueet on mallinnettu kolmiulotteisiksi objekteiksi (solidit ja tasopinnat). Sakatin litologinen
mallikuvaa hankealueen kallioperan kivilajit ja kivilajiyksikét. Sakatin rakennegeologinen malli ku-
vaa hankealueen kallioperéin rakennegeologiset piirteet, kuten heikkous- ja ruhjevydhykkeet. Sa-
katin geotekninen mallikoostaa yhteen geo- ja kalliotekniset kartoitustiedot, kivindytteiden lujuus-
testit, litologiatiedot yhdeksi geotekniseksi kalliomassamalliksi, jossa kalliolaadun kannalta olen-
naiset tiedot on jooteltu geoteknisiksi yksikéiksi ja 3D-mallinnettu solideiksi.

Geologisten mallien liséksi Sakatin hankkeessa on laadittu numeerisia malleja, joita hyddynne-
tédn suunnittelun ladhtétietojen sekd reunaehtojen tuottamiseen. Numeerinen kalliomekaaninen
malli tarkastelee kalliomekaanisia iimiditd, kuten kallion liikuntojen mahdollisuutta kaivoksen lou-
hinnan seurauksena, ja tuottaa reunaehtoja kaivossuunnitteluun. Numeerinen pohjaveden vir-
tausmalli on toiminut ympdristévaikutusten arvioinnin pohjana pohjavesivaikutusten arvioinnin
osalta. Numeerisen pohjavesimallinnuksen tuloksia hyédynnet&dn vuotovesien hallinnan suunnit-
telun alustavina ldhtdkohtina.

Taulukko 12. Sakatin hankkeen tuenta- ja tiivistyssuunnittelussa hyddynnettdvdit geologiset ja numeeriset laskenta-
mallit.

Mallli Tyyppi Status  Kuvaus

Litologinen malli Geologinen Leapfrog 3D-malli 2023 Litologinen mallli kasittéié Sakatin litologiset yksikét jo péé-
kivilajit mallinnettuina solideiksi esiintymén ja vinotunnelin
alueelta.

Rakennegeologinen Geologinen Leapfrog 3D-malli 2023 Rakennegeologinen malli késittéd Sakatin rakennegeolo-

malli giset pdadepdjatkuvuuskohdat, eli ruhjeet ja heikkous-

vyohykkeet mallinnettuina solideina tai tasopintoina esiin-
tyman alueella.

Rakennegeologinen malli pdivittyy vaakakairaustiedon
perusteella myés vinotunnelilinjaukselle.

Geotekninen kallio- Geologinen Leapfrog 3D-malli 2024 Geotekninen kalliomassamalli kasittéé geoteknisen log-
massamalli gausaineiston sekd litogoloisen ja rakennegeologisen
malliaineiston  pohjalta  jatkojalostetun  geoteknisen

Versio 2]16/01/2025 Sivu 36 / 59



[JULKINEN]
Sakatin maanalainen kaivos

Mallli Tyyppi Status  Kuvaus

kalliomassan jaoteltuna geoteknisesti samankaltaisiin
vyohykkeisiin.

Geoteknistd kalliomassamallia kéytetddanlahtotietona kai-
vos- ja tunnelisuunnittelussa sekéd geomekaanisessa mal-
linnuksessa.

Geomekaaninenmalli ~ Numeerinen 3D 2024 Geomekaaninen malli on numeerinen 3D-malli, jolla tar-
kastellaan kaivoksen louhinnan kalliomekaanisia vaiku-
tuksia hankealueen kalliomassaan.

Numeerinen pohjave- Numeerinen 3D 2024 Pohjaveden virtausmalli on numeerinen 3D-malli, jolla tar-

den virtausmalli kastellaan kaivoksen maanalaisten tilojen rakentamisen
vaikutuksia ympdroivadn pohjavesisysteemiin sekéd maan-
pinnan maakerrosten pohjavesikerroksiin.

5 Seurantaohjelmat

Osana Sakatin hankkeen seuraavia suunnitteluvaiheita laaditaan seuranta- ja monitorointiohjel-
mat, jotka tuottavat Idhtdaineistoa suunnitelmien iterointiin erityisesti kaivoksen rakentamis-, toi-
minta- ja sulkemisvaiheen aikana. Kaivoksen tuennan ja vuotovesien hallinnan kannalta olennai-
set seurantaohjelmat ovat hydrogeologinen seurantaohjelma seké kalliomekaaninen seuranta-
ohjelma. Hydrogeologinen seurantaohjelma on kehittynyt jo kaivoksen suunnittelun aikanaja han-
kealueen maa- ja kallioperén pohjavesiseurannasta on kertynyt aineistoa jo useiden vuosien
ajalta. Téssa luvussa esitelldéan kaivoksen tiivistyksen ja tuennan kannalta merkittévimmaét seu-
rantaohjelmat.

5.1 Kalliomekaaninen seurantaohjelma

Kalliomekaaninen seurantaohjelma tuottaa tietoa Sakatin hankkeen kalliomekaanisten muutos-
ten seurannasta, joka palvelee esimerkiksi kallion tuennan suunnittelua. Seurannan tavoitteena on
varmistua kalliomassaan ja suunnitteluun liittyvien parametrien oikeellisuudesta sekd& pdivittad
suunnitelmia tarpeen vaatiessa. Kalliomekaanisessa seurantaohjelmassa voidaan kéyttad esi-
merkiksi seuraavia mittausmenetelmia:

- Siirtymd&mittaukset
o Tarkkavaaitus
o Konvergenssimittaus
o Ekstensometrimittaus
- Kuormitusmittaus
o Venymapultit
- Jannitystilan seurantamittaus
o Irtikairauskennot

Kalliomekaanisen seurantaohjelman tuottamia tietoja kéytetédn osana kalliotilojen lujituksen lo-
pullista suunnittelua kaivoksen rakennus- ja toimintavaiheissa. Eurokoodi 7:n mukaisen suunnitte-
luprosessin mukaisesti ennen rakentamisen aloittamista on méédritettavé rakenteen sallitun kéyt-
taytymisen rajat sekd laadittava seurantaohjelma, jonka perusteella voidaan osoittaa, etté mitattu
rakenteen kdyttdytyminen on sallituissa rajoissa (EN1997-1:2004, 2004). Esimerkiksi siirtym&mit-
tausten tuloksia verrataan ennen louhintaa ja heti louhinnan jalkeen, jotta voidaan verifioida kal-
lion lujitussuunnitelman kannalta keskeiset laskennalliset oletukset. Lujitussuunnitelmat
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pdivitetddn vastaamaan mittaustuloksia ja tarvittaessa kallion lujitusta lisatédan. Pidemmallé aika-
vdlillé seurataan kaivoksen louhinnan aiheuttamien jénnitystilamuutosten vaikutuksia olemassa
oleviin kalliotiloihin.

5.2 Hydrogeologinen seurantaohjelma

Hydrogeologinen seurantaohjelma tuottaa tietoa kallion vuotovesien hallinnan suunnitteluun. Sa-
katin hankkeessa hydrogeologista seurantaohjelmaa on kehitetty osana kaivoksen suunnittelua
ja ennakkotutkimuksia. Osana hydrogeologisia tutkimuksia toteutettu hankealueen perustilaseu-
rantaverkko sisaltéid esimerkiksi jatkuvatoimisia online- seké manuaalisia pohjaveden pinnan mit-
tauksia, hydraulisen painekorkeuden mittauksia pietsometrein sekd pohja- ja pintavesindytteen-
ottoa.

Pohjaveden seurantamittauksia kéytetdén osana kalliotilojen tiivistyksen toteutus ja tyénaikaista
suunnittelua verifioimaan keskeiset suunnitteluoletukset. Kallion tiivistyssuunnittelussa kdytetéén
Eurokoodi 7:n pohjautuvaaseurantamenetelmdd, joten ennen louhinnan aloittamista on mdédritet-
téva seurantaohjelma, jolla kallioperén hydrogeologisia muutoksia seurataan. Esimerkiksi vino-
tunnelin alueella on asennettuna kallioperdssé vallitsevaa hydraulista painekorkeutta monito-
roivia pietsometrejd, joiden tuloksia tarkastellaan ennen ja jélkeen louhinnan sekd& louhinnan ohit-
taessa mittauspisteen. Koska kalliotilan louhinnasta aiheutuvan pohjavesivaikutuksen nédkyminen
maaperdn pohjavesikerroksissa voi olla viipymdaajaltaan merkittava, tulee mahdollisiin poik-
keamiin reagoida jo heti louhinnan edetessd kallioperdéstd saatujen tietojen perusteella. Tarvitta-
essa tiivistyssuunnitelmia pdivitetddn vastaamaan havaittuja pohjavedenpinnan muutoksia.

6 Kalliotilojen lujitussuunnitelma

6.1 Vinotunnelin lujitus

Vinotunnelin tyyppilujituksia on kehitetty PFS-A-vaiheen jéalkeen. Vuonna 2022 valmistuneessa
selvityksessdé vinotunnelin lujitusprofiileita pdivitettiin ensimmaisen kerran. Pdivitykset toteutettiin
analysoimalla uutta dataa kalliolaadusta vinotunnelilinjauksella, mitoitusmenetelmdand oli empiiri-
nen taulukkolujitus Q-lukuun perustuen (Amberg Engineering, 2022).

Vuoden 2024 aikana vinotunnelilinjauksen tyyppilujitukset pdivitettiin uudelleen perustuen vaa-
kasuuntaisista kairauksista kerattyyn kallionlaatuaineistoon seké rakosuuntatietoihin. Mitoitus-
menetelmdnad kaytettiin stokastiseen DFN-menetelmddn perustuvaa menetelmad, jossa huomi-
oitiin kallion rakosuuntatiedot ja profiilin lujitus mitoitettiin perustuen arvioituun in-situ jénnitysti-
laan rakosuuntien perustella syntyvien kalliolohkojen dimensioiden tilastolliseen jakaumaan. Luiji-
tustarve mitoitettiin numeerisesti yhdistetyll& kontinuumi- ja epd&jatkuvuuskohdat (kallioraot) huo-
mioivalla mallilla. Mitoituksessa kéytetyn numeerisen mallinnuksen periaate sek& esimerkkikuvaus
lujitussuunnittelun etenemisestd on esitetty kuvassa 15. Numeerinen mitoitusmenetelmé mahdol-
listaa suunnitelmien tdsmentédmisen tulevissa suunnittelu- ja toteutusvaiheissa kertyvdn tiedon
perusteella. (ARUP, 2024)
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Kuva 15. Tyyppilujitusprofiilien numeerinen mitoitusmenetelmd vinotunneleille: a) Numeerisen mallin rakenne - yhdis-
tetty kontinuumi-diskontinuumimallj jossa on huomioitu kallion epdjatkuvuuskohtien (rakojen) tilastollinen jakauma,
sekd esimerkkitulokset suunnitteluprosessista b) lujittamaton tunnelj c) Pultitusprofiili 1,5 m x 1,5 m, d) Systemaattinen
pultitus. (ARUP, 2024)

Vinotunneleiden tyyppilujitusprofiilit on esitetty taulukossa 13. Eri suunnittelualueille maaritellyt
luokitukset ja tukirakenteet tdsmentyvat suunnittelun edetessd. Taulukossa kuvataan kalliolaatu-
luokka, tukirakenteiden (ruiskubetonointi, RB) lujuus ja paksuus, teréiksen vetolujuus sekd pulttien
ominaisuudet, kuten halkaisija, jako ja pituus. Nama tiedot tarkentuvat jatkosuunnittelun myéta.

Taulukko 13. Vinotunnelin tyyppilujitusprofiilit suunnittelualueittain. Tyyppilujitusprofiilit tdsmentyvdt suunnittelun ede-
tessd. (ARUP, 2024)

Alue Luokka Q Osuus RB lujuus RB pak- Terdksen Pultin hal- Pulttijako Pulttipituus
-% luokka suus vetolujuus  kaisija (m) (mm)
(mm) (mm)
1 [ >10,0 60 C35/40 75 500 32 2.5x2.5 3800
I 15-100 20 C35/40 75 500 32 1.75x1.75 3800
1l <15 20 C35/40 75 500 32 1.5x1.5 3800
2
[ >10,0 90 C35/40 75 500 32 2.5x2.5 3800
I 15-100 9 C35/40 75 500 32 1.75x1.75 3800
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Alue Luokka Q Osuus RB lujuus RB pak- Terdksen Pultin hal- Pulttijako Pulttipituus
-% luokka suus vetolujuus  kaisija (m) (mm)
(mm) (mm)
1] <15 1 C35/40 75 500 32 1.25x1.25 3800
3
[ >1,5 80 C35/40 75 500 32 2.0x2.0 3800
I 02-.,5 10 C35/40 125 500 32 1.75x1.75 3800
1] <0,2 10 C35/40 150 500 32 1.25x1.25 3800
4
[ >0,05 80 C35/40 150 500 32 1.5x1.5 3800
I 0,005~ 15 C35/40 200 500 32 1.25x1.25 3800
0,05
1] <0.005 5 C35/40 250 500 32 1.0x1.0 3800
5
[ >0,1 85 C35/40 125 500 32 1.75x1.75 3800
I 0,02-0,1 10 C35/40 175 500 32 1.5x1.5 3800
1l <0,02 5 C35/40 200 500 32 1.25x1.25 3800
6
[ >0,2 85 C35/40 125 500 32 1.75x1.75 3800
I 0,02-0,2 10 C35/40 175 500 32 1.5x1.5 3800
1] <0,25 5 C35/40 200 500 32 1.25x1.25 3800

6.2 Kaivostunneleiden lujitus

Kaivostunneleiden lujitussuunnittelu on toteutettu vuonna 2024 perustuen empiiriseen taulukko-
lujitusmenetelmdédn (Potvin and Hadjigeorgiou, 2016). Menetelmdssé tuennan tarpeen arviointi
perustuu kallion Q-arvoon, louhittavan tilan kokoon ja muotoon, sekd kohteen arvioituun elinkaa-
reen. Kalliotiloissa kaytetddn erilaisia yleisesti kéytdssd olevia tuentamenetelmid. Pulttien mitoi-
tus, tiheys ja laatu vaihtelee kyseisen tilan ominaisuuksien perusteella. Taulukossa 14 on esitetty
kaivoksen peratyypeittdin kéytettéva tuenta ja mitoitus kalliolaadun perusteella.
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Taulukko 14. Kaivostunneleiden lujituksen tyyppiprofiilit (SRK, 2024)
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2 = = =2 £
_ R Koko kaivoksen AmE = " s
Vinoramppi elinkaari 6.0x6.5 Arch A [3.0m pitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 102 | 176 16| 68| - 09| 48] - 06|39 - 05
" Kokeo kaivoksen e i 2 <
lalkapuolen tasoperd elinkaaii 5.0x5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
Ramppi-taso yhieys Tason elinkaari  |5.0¢5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
lalkapuolen Malmiperd |Tason elinkaari  |5.0¢5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
2.4 itkat hartsijuctetut/kitka kalli ititja -
Malmipers Tason elinkaari  |5.065.5 Arch B ’E‘;p’ athastsiiuoterit/kitsa kalliopuitit i 83| 148| 13|54|-| o7|3s|-| o5|27|-| o3
Cut & Fill ramppi Tilapainen 5.0x5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
. Kokeo kaivoksen e o 2 <
Tuuletusperd elinkaaii 5.0x5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
Kuprikka Tason elinkaari  |5.0¢5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
Lastauspaikka Tason elinkaari  |5.0¢5.5 Arch B |2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 23| 148 13| 54 - 07|35 - 05| 27| - 0.3
Lastauskuprikka Tason elinkaari  |5.5x6.0 Arch C  [2.4mpitkat hartsijuotetut kalliopultit ja -lewt 93 | 165 5 | B2 | - 08| 42 - 06| 33 - 04

Lahtokohtaisestimaanalaisen kaivoksen pysyvét tilat kuten pumppaamot, huolto-, varasto- ja toi-
mistotilat pyritédn rakentamaan kalliolaadultaan hyvéadn kalliomassaan. Pysyvissa tiloissa tyds-
kennelldan pidempid aikoja koko kaivoksen elinkaaren ajan, joten ndissa tiloissa tuennan vaati-
mustaso on yllé olevaa taulukkoa vaativampi ja niihin kalliotuenta on suunniteltava tapauskohtai-
sesti.

Periaatekuva eri tunnelikokojen pulttauksesta ja ruiskubetonoinnista. Pulttien mé&érdé ja tiheys
vaihtelee kalliolaadun mukaan seuraten yllé olevaa taulukkoa.
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Kuva 16. Esimerkkiprofiileja kaivostunneleiden lujituksesta.
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7 Kaivostdytdn suunnitelma

Sakatin hankkeessa louhitut louhokset taytetéén mahdollisimman pian louhinnan jalkeen kovet-
tuvalla kaivostaytoélla. Kaivostayttona kdaytetddn padasiassa pasta-kivimurske tai pastatéyttdd.
Mikdali pastan valmistuksessa on katkos, kuten pastalaitoksen huoltoseisakki, tyhjét louhokset tay-
tetéddn kovettuvalla sivukivitaytélla (CRF, Cemented rock fill). Sivukivitéyttdéé voidaan kuitenkin sa-
tunnaisesti kayttéd esimerkiksi toisen vaiheen louhoksissa, mikdli téyttdkohteessa ei esiinny mer-
kittavié vesivuotoja. Viimeisimmdassd kaivossuunnitelmassa louhoksia ei ole suunniteltu taytetta-
van pelkalla sivukivelld. Kaivostéytdn tyyppisuunnitelma on esitetty kuvassa 17.

Pastatayttd koostuu pddasiassa toiminnassa syntyvéstd rikastushiekasta sekd sideaineesta
(esim. Sementistd, bentoniitista tai lentotuhkasta) joka kovettaa téytdn vaadittuun lujuuteen. Pas-
tatayttéon voidaan myods sekoittaa sivukived, jolloin kyseessdé on pasta-kivimursketdyttd. Sekun-
dadrivaiheen louhoksien tayttd6n, poislukien louhinta-alueiden pohjat, on tulppa osittain mahdol-
listatehdd sivukivelld, kuljettamalla sivukived kasaan louhoksen pohjalle ennen pastatéytén aloit-
tamista.

Pastatéyton tarkoituksena on tukea ja tiivistad kalliota louhinnan edetessdé. Sakatin hankkeessa
louhinta tapahtuu alhaalta yléspdin ja seuraava louhos louhitaan jo louhitun louhoksen padalta.
Louhintajarjestys madraytyy osittain myods kaivostaytdn perusteella. Taytetylle louhokselle on
huomioitava riittéivé kuivumis-/kovettumisaika ennen kuin sen vieressd olevaa louhosta voidaan
aloittaa louhimaan. Kuivumis-/kovettumisaika on huomioitava louhintasuunnitelmassa.

Louhoksen tyhjennettyd louhoksen lastausaukkoon rakennetaan ns. pato tai seiné. Tavallisesti
pato rakennetaan sivukivestd ja se ruisku betonoidaan, jotta pastatdyttd ei valu pois louhoksesta.
Louhoksen tayttd suoritetaan useammassa vaiheessa. Taytdn ensimmdainen vaihe on ns. tulppa,
jossa louhos taytetéddan 30-50 prosenttisesti. Ensimmdisen ja toisen tayttévaiheen valissé on ko-
vettumisaika, jolla varmistetaan louhoksen taytélle riittéva lujuus.
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8 Kalliotilojen tiivistyssuunnitelma

Sakatin hankkeessa tiivistystavoitteen ldhtékohdaksi on otettu numeerisen pohjaveden virtaus-
mallin tulosaineistot. Numeerinen pohjaveden virtausmalli tuottaa tulokset vuotosolmuittain, jotka
voidaan esimerkiksi vinotunnelin osalta projektoida vinotunnelin paaluluvuille, jolloin vuotovesien
tavoitetaso on laskettavissa tunnelijaksoittain. Vastaavasti kaivostunneleiden ja louhosten osalta
tuloksia on mahdollista tarkastella esimerkiksi tasovdleittdin tai paneeleittain. Numeerinen pohja-
vesimalli on alueelliselta kattavuudeltaan erittdin laaja ja hilakooltaan iso, joten tuloksia ei kuiten-
kaan tule tulkita liian kirjaimellisesti tai yksityiskohtaisesti paikallisella, esimerkiksi yksittéisté lou-
hosta koskevallatasolla. Kaivostunneleiden ja louhosten osalta vuotovesitavoite voidaan arvioida
kokonaisvuotovesimadrand paneeleittain tai tasovdleittdin.

8.1 Vinotunnelin tiivistys

Numeerisen pohjavesimallin pohjalta lasketut tiivistystavoitteet seké tiivistysluokat suunnittelualu-
eille 1- 6 on esitetty taulukoissa 15,16, 17, 18, 19 ja 20. Koska tunneliin vuotava vesim&dré on nu-
meerisessa pohjavesimallissa aikariippuvainen, on tarkastelun Idhtékohdaksi otettu vuotovesi-
madrd 2 vuotta vinotunneleiden louhinnan jélkeen. Koska kallion vuotovesimédaré noudattaa tyy-
pillisesti logaritmista normaalijakaumaa, tulee tiivistysluokan madrittelyssé tarkastella tuloksen
magnitudia absoluuttisen arvon sijaan. Tiivistysluokan Idhtékohta madardytyy mallinnetun vuoto-
vesimadrdan perusteella yléspdin pydristettynd. Tiivistystavoitteet tédsmentyvét suunnittelun
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edetessd laadittavien tarkasteluiden perusteella. Tiivistystavoitetta tullaan myoés tdsmentdmadn
erityisesti ruhje- ja heikkousvydhykeldavistysten kohdalla.

Suunnittelualue 1

+7495000

+7498000 _—
g

+7492000

noez, @
Kuva 18. Suunnittelualue 1 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

Taulukko 15. Vinotunnelin vuotovesimddrdt ja tiivistysluokat mddritettynd numeerisen pohjavesimallin tuloksista 2
vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tivistystavoite tdsmentyvdt suunnittelun edetessd.

Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 3,47E-07 0 100 3,23 A
ALEMPI ITAINEN 3,47E-07 100 200 6,13 B
ALEMPI ITAINEN 3,47E-07 200 300 551 B
ALEMPI ITAINEN 3,47E-07 300 400 5,58 B
ALEMPI ITAINEN 3,47E-07 400 500 17,22 C
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 0 100 1,48 AA
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 100 200 8,35 B
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 200 300 6,55 B
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 300 400 15,26 C
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 400 500 6,66 B
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 0 100 487 A
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 100 200 3,71 A
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 200 300 6,76 B
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 300 400 7,05 B
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 400 500 2,65 A
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 0 100 1,79 AA
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 100 200 525 B
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 200 300 597 B
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 300 400 462 A
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 400 500 10,44 C
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Suunnittelualue 2

+7493000

+7492000

Kuva 19. Suunnittelualue 2 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

+7495000

+7a94000 "

Plunge +39
Azimuth 306

Taulukko 16. Vinotunnelin vuotovesimdcdirdt ja tiivistysluokat suunnittelualueella 2 mddritettynd numeerisen pohjave-
simallin tuloksista 2 vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tiivistystavoite tdsmentyvdt suunnitte-

Jun edetessad.

Tunneli k (m/s) alku(m) loppu(m) Vuoto (I/min/100m) Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 6,58E-08 500 600 13,05 C
ALEMPI ITAINEN 6E-08 600 700 11,40 C
ALEMPI ITAINEN 6E-08 700 800 11,28 C
ALEMPI ITAINEN 6E-08 800 900 7,80 B
ALEMPI ITAINEN 6E-08 900 1000 6,25 B
ALEMPI ITAINEN 6E-08 1000 1100 10,63 C
ALEMPI ITAINEN 6E-08 1100 1200 13,53 C
ALEMPI ITAINEN 4,79E-08 1200 1300 14,15 C
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1300 1400 8,11 B
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1400 1500 6,54 B
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1500 1600 6,12 B
ALEMPI LANTINEN 7,58E-08 500 600 13,30 C
ALEMPI LANTINEN 6E-08 600 700 3,72 A
ALEMPI LANTINEN 6E-08 700 800 8,05 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 800 900 9,94 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 900 1000 899 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1000 1100 8,89 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1100 1200 8,69 B
ALEMPI LANTINEN 4,44E-08 1200 1300 16,22 C
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1300 1400 8,48 B
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1400 1500 6,36 B
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Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1500 1600 6,87 B
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 500 600 10,47 C
YLEMPI ITAINEN 3,47E-07 600 700 14,28 C
YLEMPI ITAINEN 8,52E-08 700 800 13,89 C
YLEMPI ITAINEN 6E-08 800 900 8,46 B
YLEMPI ITAINEN 6E-08 900 1000 7,09 B
YLEMPI ITAINEN 6E-08 1000 1100 6,67 B
YLEMPI ITAINEN 6E-08 1100 1200 731 B
YLEMPI ITAINEN 6E-08 1200 1300 3,44 A
YLEMPI ITAINEN 6E-08 1300 1400 8,10 B
YLEMPI ITAINEN 3,63E-08 1400 1500 13,05 C
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 1500 1600 12,49 C
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 500 600 7,01 B
ALEMPI LANTINEN 3,47E-07 600 700 13,04 C
ALEMPI LANTINEN 1,11E-07 700 800 15,87 C
ALEMPI LANTINEN 6E-08 800 900 10,46 C
ALEMPI LANTINEN 6E-08 900 1000 762 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1000 1100 8,64 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1100 1200 7,78 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1200 1300 729 B
ALEMPI LANTINEN 6E-08 1300 1400 761 B
ALEMPI LANTINEN 3,58E-08 1400 1500 13,11 C
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1500 1600 12,57 C

Suunnittelualue 3

+7492000 -

Kuva 20. Suunnittelualue 3 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

+7493000

+7495000

Plunge +39
Azimuth 306
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Taulukko 17. Vinotunnelin vuotovesimddrdt ja tiivistysluokat suunnittelualueella 3 mddritettynd numeerisen pohjave-
simallin tuloksista 2 vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tiivistystavoite tdsmentyvdt suunnitte-
lun edetessa.

Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1600 1700 6,26 B
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1700 1800 5,00 B
ALEMPI ITAINEN 1,8E-08 1800 1900 6,32 B
ALEMPI ITAINEN 1,62E-08 1900 2000 6,04 B
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1600 1700 6,93 B
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1700 1800 509 B
ALEMPI LANTINEN 1,8E-08 1800 1900 6,79 B
ALEMPI LANTINEN 1,71E-08 1900 2000 6,14 B
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 1600 1700 4,23 A
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 1700 1800 570 B
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 1800 1900 593 B
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 1900 2000 451 A
YLEMPI LANTINEN 1,8E-08 1600 1700 4,53 A
YLEMPI LANTINEN 1,8E-08 1700 1800 539 B
YLEMPI LANTINEN 1,8E-08 1800 1900 595 B
YLEMPI LANTINEN 1,8E-08 1900 2000 4,23 A

Suunnittelualue 4

+7498000

. +7494000 _~
| -
g0\

7492000

Kuva 21. Suunnittelualue 4 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

Taulukko 18. Vinotunnelin vuotovesimddrdt ja tiivistysluokat suunnittelualueella 4 mddritettynd numeerisen pohjave-
simallin tuloksista 2 vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tivistystavoite tdsmentyvdt suunnitte-
lun edetessa.

Tunneli k (m/s) alku(m) loppu(m) Vuoto (I/min/100m) Tiivistysluokka

ALEMPI ITAINEN 8E-09 2000 2100 3,68 A
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Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2100 2200 439 A
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2200 2300 446 A
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2300 2400 3,13 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2000 2100 3,66 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2100 2200 433 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2200 2300 4,88 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2300 2400 3,39 A
YLEMPI ITAINEN 1,8E-08 2000 2100 6,16 B
YLEMPI ITAINEN 1,37E-08 2100 2200 6,32 B
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2200 2300 5,04 B
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2300 2400 4,63 A
YLEMPI LANTINEN 1,8E-08 2000 2100 6,42 B
YLEMPI LANTINEN 1,37E-08 2100 2200 549 B
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2200 2300 433 A
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2300 2400 550 B

Suunnittelualue 5

+7492000

N

Kuva 22. Suunnittelualue 5 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

+7493000

7404000 _—

+7495000

Plunge +39
Azimuth 306

Taulukko 19. Vinotunnelin vuotovesimddrdt ja tiivistysluokat suunnittelualueella 5 mddritettynd numeerisen pohjave-
simallin tuloksista 2 vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tiivistystavoite tdsmentyvdt suunnitte-

lun edetessd.

Tunneli k (m/s) alku(m) loppu(m) Vuoto (I/min/100m) Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2400 2500 4,04 A
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2500 2600 4,02 A
ALEMPI ITAINEN 8E-09 2600 2700 3,07 A
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Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 5,32E-09 2700 2800 439 A
ALEMPI ITAINEN 4,47E-09 2800 2900 10,17 C
ALEMPI ITAINEN 4,8E-09 2900 3000 1,61 AA
ALEMPI ITAINEN 4,8E-09 3000 3100 2,09 A
ALEMPI ITAINEN 4,8E-09 3100 3200 2,73 A
ALEMPI ITAINEN 4,8E-09 3200 3300 2,33 A
ALEMPI ITAINEN 4,8E-09 3300 3400 2,14 A
ALEMPI ITAINEN 3,52E-09 3400 3500 2,80 A
ALEMPI ITAINEN 3,19E-09 3500 3600 2,21 A
ALEMPI ITAINEN 3,19E-09 3600 3700 2,46 A
ALEMPI ITAINEN 3,19E-09 3700 3800 2,06 A
ALEMPI ITAINEN 3,19E-09 3800 3900 482 A
ALEMPI ITAINEN 1,78E-08 3900 4000 1593 C
ALEMPI ITAINEN 3,19E-09 4000 4100 461 A
ALEMPI ITAINEN 2,56E-09 4100 4200 3,10 A
ALEMPI ITAINEN 2,49E-09 4200 4300 2,63 A
ALEMPI ITAINEN 2,49E-09 4300 4400 2,26 A
ALEMPI ITAINEN 2,49E-09 4400 4500 1,54 AA
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2400 2500 4,45 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2500 2600 3,75 A
ALEMPI LANTINEN 8E-09 2600 2700 3,17 A
ALEMPI LANTINEN 5,12E-09 2700 2800 5,45 B
ALEMPI LANTINEN 4,49E-09 2800 2900 11,56 C
ALEMPI LANTINEN 4,8E-09 2900 3000 2,60 A
ALEMPI LANTINEN 4,8E-09 3000 3100 2,39 A
ALEMPI LANTINEN 4,8E-09 3100 3200 3,26 A
ALEMPI LANTINEN 4,8E-09 3200 3300 3,26 A
ALEMPI LANTINEN 4,8E-09 3300 3400 2,44 A
ALEMPI LANTINEN 3,54E-09 3400 3500 3,37 A
ALEMPI LANTINEN 3,19E-09 3500 3600 3,32 A
ALEMPI LANTINEN 3,19E-09 3600 3700 3,36 A
ALEMPI LANTINEN 3,19E-09 3700 3800 2,50 A
ALEMPI LANTINEN 3,19E-09 3800 3900 6,50 B
ALEMPI LANTINEN 1,41E-08 3900 4000 487 A
ALEMPI LANTINEN 3,15E-09 4000 4100 4,17 A
ALEMPI LANTINEN 2,49E-09 4100 4200 2,66 A
ALEMPI LANTINEN 2,49E-09 4200 4300 2,90 A
ALEMPI LANTINEN 2,49E-09 4300 4400 2,61 A
ALEMPI LANTINEN 2,49E-09 4400 4500 2,87 A
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2400 2500 3,98 A
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2500 2600 2,92 A
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2600 2700 391 A
YLEMPI ITAINEN 8E-09 2700 2800 3,30 A
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Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
YLEMPI ITAINEN 7,31E-09 2800 2900 4,06 A
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 2900 3000 2,18 A
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 3000 3100 2,72 A
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 3100 3200 2,74 A
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 3200 3300 1,93 AA
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 3300 3400 2,70 A
YLEMPI ITAINEN 4,8E-09 3400 3500 3,33 A
YLEMPI ITAINEN 4,34E-09 3500 3600 3,71 A
YLEMPI ITAINEN 3,19E-09 3600 3700 3,11 A
YLEMPI ITAINEN 3,19E-09 3700 3800 4,11 A
YLEMPI ITAINEN 5,24E-09 3800 3900 1463 C
YLEMPI ITAINEN 5,42E-09 3900 4000 517 B
YLEMPI ITAINEN 3,19E-09 4000 4100 2,48 A
YLEMPI ITAINEN 3,19E-09 4100 4200 2,97 A
YLEMPI ITAINEN 3,07E-09 4200 4300 3,53 A
YLEMPI ITAINEN 2,49E-09 4300 4400 2,36 A
YLEMPI ITAINEN 2,49E-09 4400 4500 3,47 A
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2400 2500 3,90 A
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2500 2600 2,56 A
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2600 2700 3,64 A
YLEMPI LANTINEN 8E-09 2700 2800 3,25 A
YLEMPI LANTINEN 7,35E-09 2800 2900 4,03 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 2900 3000 2,45 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 3000 3100 2,97 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 3100 3200 2,62 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 3200 3300 2,12 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 3300 3400 2,58 A
YLEMPI LANTINEN 4,8E-09 3400 3500 2,85 A
YLEMPI LANTINEN 4,26E-09 3500 3600 3,28 A
YLEMPI LANTINEN 3,19E-09 3600 3700 3,39 A
YLEMPI LANTINEN 3,19E-09 3700 3800 4,25 A
YLEMPI LANTINEN 4,75E-09 3800 3900 13,44 C
YLEMPI LANTINEN 4,44E-09 3900 4000 5,45 B
YLEMPI LANTINEN 3,19E-09 4000 4100 2,01 A
YLEMPI LANTINEN 3,19E-09 4100 4200 2,51 A
YLEMPI LANTINEN 3E-09 4200 4300 2,47 A
YLEMPI LANTINEN 2,49E-09 4300 4400 1,87 AA
YLEMPI LANTINEN 2,49E-09 4400 4500 1,60 AA
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Suunnittelualue 6

Kuva 23. Suunnittelualue 6 korostettuna Sakatin hankkeen geoteknisessd 3D-mallissa

+7493000_—

+7494000 "

1

+7495000

Plunge +39
Azimuth 306

Taulukko 20. Vinotunnelin vuotovesimdcdirdt ja tiivistysluokat suunnittelualueella 6 mddritettynd numeerisen pohjave-
simallin tuloksista 2 vuotta vinotunnelin louhinnan jdlkeen. Vuotovesimddrd ja tiivistystavoite tdsmentyvdt suunnitte-

Jun edetessad.

Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI ITAINEN 2,49E-09 4500 4600 3,25 A
ALEMPI ITAINEN 1,53E-09 4600 4700 2,60 A
ALEMPI ITAINEN 2,49E-09 4700 4800 1,88 AA
ALEMPI ITAINEN 2,15E-09 4800 4900 4,03 A
ALEMPI ITAINEN 1,31E-09 4900 5000 1,93 AA
ALEMPI ITAINEN 1,35E-09 5000 5100 1,04 AA
ALEMPI ITAINEN 1,27E-09 5100 5200 1,05 AA
ALEMPI ITAINEN 1,31E-09 5200 5300 1,84 AA
ALEMPI ITAINEN 1,5E-09 5300 5400 0,95 AA
ALEMPI ITAINEN 1,5E-09 5400 5500 3,28 A
ALEMPI ITAINEN 1,5E-09 5500 5600 2,08 A
ALEMPI ITAINEN 9,95E-10 5600 5700 2,41 A
ALEMPI ITAINEN 9,95E-10 5700 5800 2,02 A
ALEMPI LANTINEN 2,49E-09 4500 4600 4,08 A
ALEMPI LANTINEN 1,6E-09 4600 4700 2,32 A
ALEMPI LANTINEN 1,97E-09 4700 4800 2,31 A
ALEMPI LANTINEN 2,09E-09 4800 4900 2,85 A
ALEMPI LANTINEN 1,29E-09 4900 5000 3,35 A
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5000 5100 0,70 AA
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5100 5200 0,58 AA
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5200 5300 0,48 AA
ALEMPI LANTINEN 1,41E-09 5300 5400 1,02 AA
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5400 5500 1,44 AA
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Tunneli k (m/s) alku (m) loppu (m) Vuoto (I/min/100m)  Tiivistysluokka
ALEMPI LANTINEN 1,35E-09 5500 5600 390 A
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5600 5700 0,61 AA
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5700 5800 1,46 AA
ALEMPI LANTINEN 9,95E-10 5800 5900 0,57 AA
YLEMPI ITAINEN 2,49E-09 4500 4600 3,90 A
YLEMPI ITAINEN 1,47E-09 4600 4700 1,73 AA
YLEMPI ITAINEN 2,18E-09 4700 4800 2,59
YLEMPI ITAINEN 2,09E-09 4800 4900 535 B
YLEMPI ITAINEN 1,13E-09 4900 5000 2,54 A
YLEMPI ITAINEN 1,13E-09 5000 5100 1,98 AA
YLEMPI ITAINEN 1,09E-09 5100 5200 0,69 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5200 5300 0,32 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5300 5400 0,08 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5400 5500 0,42 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5500 5600 0,61 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5600 5700 1,67 AA
YLEMPI ITAINEN 9,95E-10 5700 5800 0,45 AA
YLEMPI LANTINEN 2,49E-09 4500 4600 1,56 AA
YLEMPI LANTINEN 1,53E-09 4600 4700 1,96 AA
YLEMPI LANTINEN 2,49E-09 4700 4800 3,06 A
YLEMPI LANTINEN 2,49E-09 4800 4900 1,49 AA
YLEMPI LANTINEN 1,25E-09 4900 5000 0,54 AA
YLEMPI LANTINEN 1,13E-09 5000 5100 0,48 AA
YLEMPI LANTINEN 1,11E-09 5100 5200 0,00
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5200 5300 0,04 AA
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5300 5400 0,02 AA
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5400 5500 0,00 AA
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5500 5600 0,25 AA
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5600 5700 0,55 AA
YLEMPI LANTINEN 9,95E-10 5700 5800 1,33 AA

Vinotunnelilinjauksen hydrogeologista mittausaineistoa analysoitiin vuonna 2023 tunnelinjauk-
sen transmissiviteettijakauman selvittémiseksi (Anglo American, 2023). Kéytetty aineisto oli p&d-
osin single packer testausaineistoq, joka ei kaikilta osin vastannut transmissiviteettijakauman ja
injektoitavuuden selvittdmiseen suositeltua (Kvartsberg et al, 2023) havaintomadrdd ja tes-
tausintervallia. Sakatin hydrogeologiset tutkimukset ovat téhén astitdhdédnneet kallion keskim&dé-
réisen vedenjohtavuuden selvittémiseen, jotta kaivoksen vuotovesimdadrien arviointi ja numeeri-
nen pohjavesimalli toteutettaisiin mahdollisimman edustavalla ja tarkoituksenmukaisella aineis-
tolla. Testausintervallin pituus on tyypillisesti pidempi (> 30 m) kallion keskimé&drdisen vedenjohta-
vuuden selvittédmiseen tahtédvissé mittauksissa kuin injektoitavuuden arviointiin téhtédvissé mit-
tauksissa (2 m) (Stille,2015). Transmissiviteettiaineiston tilastollinen kdésittely oli kuitenkin mahdol-
lista toteuttaa nykyiselle aineistolle, jotta saataisiin ensimmdinen ldhtdkohta injektoitavuuden ar-
viointiin.
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Injektoitavuuden arvioinnissa jokainen kairareikd, josta transmissiviteettitietoa oli saatavilla, ana-
lysoitiin tilastollisesti sovittamalla Pareto-jakauman parametrit aineistoon. Sovitetun tilastollisen
jakauman perustella arvioitiin jokaisen testausintervallin hydraulisten rakoavaumien jakaumaa ja
injektoitavuutta eri injektointiaineilla. Tulokset kuvaavat tdmdanhetkistd ymmarrysté Sakatin han-
kealueen hydrogeologisista olosuhteista. Kallion pintaosissa transmissiviteetti ja rakoavaumat
ovat suurempia, joten merkittéva tiivistysvaikutus voidaan saada aikaan tiivistémallé onnistu-
neesti kaikkein vettd johtavimmat raot. Tiivistyksessé voidaan kdyttéd padosin tavallista Portland
sementtid ja mikrosementtid. Syvemmiaille siirryttdessd kallion transmissiviteetti jao rakoavaumat
pienenevdt, joten on siirryttéva hienompirakeisiin injektointimateriaaleihin, ensin mikrosementtei-
hin ja lopulta kolloidiseen silikaan. Esimerkkituloksia kairareikien injektoitavuuden arvioinnista on

esitetty kuvissa 24 ja 25. (AA, 2023)
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Kuva 24. Esimerkkitulokset kairareidn 20KUUOZ5 (Suunnittelualue 1) transmissiviteettijakauman arvioinnista Pareto-
Jakaumaa hyddyntden sekd injektoitavuuden arviointi eri injektointimateriaaleilla. Merkittdva tiivistysvaikutus voidaan

saavuttaa kdyttden Portland-sementtid.
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Kuva 25. Esimerkkitulokset kairareicdn 20MOS824 (Suunnittelualue 6) transmissiviteettijakauman arvioinnista Pareto-
Jjakaumaa hyddyntden sekd injektoitavuuden arviointi eri injektointimateriaaleilla. Merkittdva tiivistysvaikutus voidaan

saavuttaa ainoastaan kdyttden kolloidista silikaa.

Vinotunnelin tiivistys toteutetaan kriteeripohjaisena esi-injektointina. Tiivistyksen tyyppiprofiili on
esitetty liitteessd 4. Injektoinnin arvioidut madrat ja kaytettdvat materiaalivalinnat suunnittelualu-

eittain tdsmentyvat suunnittelun edetessa.
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Liite 1: Lujituksen tyyppissuunnitelmaesimerkki Vinotunneli

Al A | 8 1

|
13000

TBM Tunnel Ground Support Rock Mass Class |

Sam 1%

pros

[

p—

6|
i [i' ]

[

This craing b 1 be read n conpinction wih 3
Fovant craminga and desi reparh.

For geners notes and abtrevations. reler 1
dawing 304151 ARP.XXDRCT-00001

At Gmansicra are 1 mikmaters uriass rctes

o] [

a o) faf o) of s
HUHUHE

Proposed invert geometry-

11000

TBM Tunnel Ground Support Rock Mass Class Il

1%

NOT FOR CONSTRUCTION

|
|
|

‘Srotrete 2o be minaked 1 Sm skave kep of
vt

-

For rock bot spacing and kngh, and lning
28 per rock mass class and TBM
e

A rorkoxamant 1o be nutated beiow e
vl i 2t & minmum wiin 20 degrees tom
N

i

o

o

leaend

—_—A AN AN EUume
-

—
s
-
-
=
el

— o
B

=

Dril and Blast

TBM Tunnels Rock Support
n Domain 2

=

= o snucaes
S 52 sutatie e mtemation
304151- 00 P02

304151-ARP-XX-DR-CT-00005

Versio 2|16/01/2025

Sivu 57 /59

[JULKINEN]



[JULKINEN]
Sakatin maanalainen kaivos

Liite 2: Tiivistyksen tyyppisuunnitelma vinotunneli
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Liite 3: Tiivistyksen tyyppisuunnitelma kaivostilat

RQD LUOKITUS
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Kuva. Esi-injektoinnin tyyppisuunnitelma kaivostunneleille.
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