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Menetelmi ja laite maaperdrakenteiden vahvistamiseksl ja

tukemiseksi
Tami keksintd koskee menetelméid ja laitetta maaperira=-

kenteiden, kuten kaivoskuilujen ja tunneleiden vahvistami-
seksi Jja tukemiseksi,

"Kun tunneli tail kaivosperd ldpdisee maaperédrakenteen,
on usein tarpeellista vahvistaa tai muulla tavoin rajoit-
taa seindmépintoja (katto mukaanlukien) sortuman varalta,

Vahvistaminen tail rajoittaminen on tehty terdksisilli
tai puisilla tukielimillid ja p®6nkillid tai tekokaarielimil-
14, mutta ndmd ovat kalliita ja epdtyydyttdvid nykypdivén
kaivostekniikassa, varsinkin kun otetzan huomioon nykyisin
mahdolliset kaivuunopeudet. Nimid tunnetaan "passiivisina"
tukijdrjestelmind, koska ne toimivat vasta, kun maamuodos-
tuma pettdd ja tapahtuu sortuma,.

Viime vuosina dynaaminen tunneliseindmien (varsinkin
katon) tuki on aikaansaatu kHyttdmidlli laitteita, joita
yleisesti kutsutaan kallioankkureiksi tai kattopulteiksi.
Kattoon porataan halutulle syvyydelle useita kairausreikii
tavallisesti kohtisuoraan tunnelin kulkusuuntaa vastaan.
Kattopultit tydnnetddn sitten kairausreikiin ja ankkuroi-
daan d8rimméisestd sisdpddstdin joko mekaanisin keinoin,
kuten kiilaamalla, tai injektoimalla kemiallisia tai se-
menttimateriaaleja kdyttiden. Kairausreidn aukon kohdalla
oleva pultin pd4 on varustettu ruuvikierteelli siten, etti
suuren aluslaatan ja kierremutterin avulla pultti voidaan
Jinnittd4. Tdmmdinen pulttien jdnnittdminen saa aikaan
puristusvydhykkeitd pulttia ympirdivissi maaperirakenteis-
sa. Valitsemalla huolellisesti pulttien paikat voidaan
saada ailkaan osittain p#d#llekkdisiid puristusvydhykkeiti,
Jolloin itse asiassa syntyy vahvistava kaarirakenne.

Maamuodostumissa, joissa muodostuman mekaaniset omi-
naisuudet vaatisivat hyvin ldhekkiin sijoitettuja pultte-
Ja, vahvistaminen saadaan aikaan kiinnitt#m#114 kalliopul-
teilla terdksinen vahvistusliuska seinimin pintaan kan-
nattimen pdiden v#liin. Nimi liuskat (joihin voidaan lu-

kea vahvistavat ulokkeet tai kourut) sijcitetaan yleensé
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kohtisuoraan tunnelin kulkusuuntaa vastaan, ja niihin vol
tarvittaessa 1iifttyd liuskan pdiden kohdalla pOnkdt. 3el-
laisten liuskojen pituus voi olla mikd tahansa sopiva, mut-
ta yleensd se ei ylitid kuutta metriid, koska muuten ne tuli-
sivat liian hankaliksi k&8sitelld.

Yhdistdmilla puristus?yéhykkeet Ja tukivybhykkeet saa-~
daan tdten aikaan dynaaminen vahvistettu kaari.

Terdsliuskojen kdyttd yhdessi kattopulttien kanssa on
yleensd rajoitettu pehmeisiin, mureneviin tai erittdin mur-
tuneisiin maamuodostumiin, kuten hiilijuonteisiin, sedi-
menttikallioihin jne. tai alueisiin, joihin voi kohdistua
kovia rasituksia esimerkiksi 14helld tapahtuvan kaivostyodn
johdosta.

Kummassakin edelld mainitussa "dynaamisessa" jirjestel-
médssd tuki tai vahvistus maamuodostuman purkauksia vastaan
on rajoitettu useisiin vierekk#isiin poikittaisiin "kaa-
riin". Jos yhtd tai useampaa kalliopulttia ympdrsivi alue
pettdd, kalliopultin jédnnitys vol vihetd nollaan, minki
seurauksena vahvistettu "kaari" petti# ja todennikdisesti
romahtaa. Jos vahvistettu kaari pettdid tai romahtaa, jin-
nityksen vapautuminen maamuodostumassa voi edelleen saada
viereiset "kaaret" irtautumaan yhteydestid toisiinsa, misti
on seurauksena massiivinen sortuma. '

Kumpikaan edelll esitetyisti maamuodostumien vahvistus-
jdrjestelmistd ei anna mahdollisuutta purkausvoimien olen-
naiseen hajoittamiseen siten, ettd purkausta voitaisiin
vastustaa tai pid&ttH34 sortuman varalta. Teridsliuska voi
tukea hyvin pienid md&drid irtautunutta maamuodostumaa lius-
kan vdlittoméssd liheisyydessi, mutta vierekkiisten liusko-
Jen vdlissi el ole merkitt#dvii tukea. Terdsliuskat tehdidin
yleensd ohutlevyterdksestd ja niihin saadaan taivutusjiyk-
kyyttd viddnt&m&lld ne pydredksi tai muulla tavoin poimutta-
malla poikkileikkausta, yleensi W-muotoiseksi muuttamalla.
N&m& liuskat eivit tdysin hyddynni tdmidn suhteellisen suu-
ren terdsmassan potentiaalista vetolujuutta. Ensinndkin
kdytdnnon kaivostekniikassa ei ole tunnettua yhdistii nii-
td liuskojJa keskendin (lukuunottamatta esimerkiksi kahden
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tunnelin leikkauskohdan pituudelta) siten, ettd muodostui-~
si "olennaisesti jatkuva" pitkdnomainen vetoelin (joka mé&-
ritelldin myShemmin). N&iin liuskan kyky k8ytdssid tukea
maaperdmassaa riippuu kokonaan ankkurointielimestd ja poik-
kileikkauksen muodon aikaansaamasta taivutuslujuudesta.
Toiseksi, vaikka mainittuja liuskoja yhdistett&isiin "olen-
naisesti jatkuviksi" pituuksiksi, vaikuttava vetolujuus tu-
lee s5illoin riippuvaiseksi leikkausvastuksesta alueella,
jossa ankkuri 1ldvistd4 liuskan. N&in ollen vain suhteelli-
sesti pientd osaa liuskan poikkileikkauksesta kdytetdidn hy-
vidksi, kun kalliopultein kiinnitettyyn liuskaan kohdistuu
vetokuormitus, joka on yhdensuuntainer maakerroksen pinnan
kanssa, johon liuska on kiinnitetty.

Purkauksen sattuessa yksinkertaisen "puristuskaaren"
kalliopultteihin kohdistuva rasitus el lisHdinny, pikemmin-
kin pulttien j#nnitys vapautuu. Kun liuskaa kdytet#in
kalliopulttien kanssa, purkaus voi lisidtd pulttien vetoa ja
kohdistaa taivutuskuorman itse liuskaan, mutta rasitusta
vol hajaantua ainoastaan erillisissid liuska-kaarirakenteis-
sa, vaan el ympirdiville alueille.

Tunnettuihin vahvistusjédrjestelmiin 1iittyy edelleen
haittana se, ettd purkauksen sattuessa ei ole juuri min-
kd8nlaista luontaista mahdollisuutta rajoittaa ja estdi ir-
toainesta putoamasta.

On tunnettua k&yttd4 joko hitsattua metallilankaverk-
koa tai terdsketjuverkkoa jénnitettidvien kallicpulttien
kanssa, jolloin pyrkimyksend on rajoittaa maaperimassoja,
jotka saattaisivat muutoin pudota kalliopulttien "vahvista-
mien" alueiden vdlistd. Koska suurten verkkopintojen ki-
sittely ylh88114 suhteellisen rajoitetuissa tiloissa on
vaikeaa, on tapana k3ytt#4 pienii paneeleja. Niin muodoin
verkkopaneelien muodostamat vetoelimet eivit ole tehokkaas—
ti jatkuvia olennaisen alueen p#&#lli. T&mi vetojatkuvuu-
den puuttuminen mahdollistaa purkausolosuhteissa maaperi-
massojen huomattavan ldhenemisen toisiinsa, minki seurauk-
sena menetetéan kokonaisyhteys kuormitetulla alueella, mi-
k83 vol d8rimmdistapauksessa johtaa kalliopultin ankkuroin-
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nin irtoamiseen, kun toisiinsa l&heneminen jatkuu.

Tamin keksinndn tarkoituksena on poistaa tai vihenti#d
alalla tunnettujen maamuodostuman vahvistusjérjestelmien
haittoja ja aikaansaada vahvistusjdrjestelmid, jolla on
luontaista rajoituskykyd.

Keksinndn eridin muodon mukalsena esitetdidn menetelmé&
maamuodostumien vahvistamiseksi konvergenssia vastaan ki-
sittden seuraavat vaiheet: ankkuroidaan useita ankkurointi-
elimid maamuodostumaan; ja yhdistetdin vetoelemepttejé vie-
rekkdisten ankkurointielinten vdlille siten, ettd muodostuu
olennaisesti jatkuva vetoelin maamuodostuman pinnan vdlit-
toméén l&heisyyteen, jolloin mainitun maamuodostuman kidy-
t6ssd aikaansaama voilma jakautuu vetorasituksena sanottuun
olennaisesti jatkuvaan vetoelimeen.

Edullisesti mainitut ankkurointielimet ovat jénnitett&-.
vid ankkurointielimil,

Edullisesti mainitut ankkurointielimet ovat kalliopult-
teja, jotka ankkuroidaan kairausreikiin mekaanisin keinoin.

Edullisesti mainitut ankkurointielimet ovat kalliopult-
teja, jotka ankkuroidaan kairausreik#ddn laastisekoitteella.

Edullisesti mainittujen kalliopulttien tavallisesti va-
paat pd8t yhdistetdin mainittuihin vetocelimiin olennaises-
ti jdykdsti.

Edullisesti mainitut vetoelimet muodostavat yhden kap-
paleen mainittujen ankkurointielinten kanssa.

Edullisesti mainitut vetoelimet yhdistetdin mainittui-
hin ankkurointielimiin siten, etti muodostuu lineaarinen
olennaisesti jatkuva vetoelin.

Edullisesti mainitut vetoelementit yhdistet#iin mainit-
tuihin ankkurointielimiin siten, ettid muodostuu yksi tai
useampia monisuuntaisia olennaisesti jatkuvia vetoelimii.

Edullisesti mainitut vetoelimet yhdistetdin mainittui-
hin ankkurointielimiin siten, ettd muodostuu verkkomainen
monisuuntainen olennaisesti jatkuva vetorakenne.

Edullisestl useita vetoelementtejd yhdistetdin usei-
siin ankkurointielimiin siten, ett# muodostuu verkkomainen

monisuuntainen olennaisesti jatkuva vetorakenne.
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Keksinndn toisen muodon mukaisena esitetdédn vahvistava
ja/tal rajoittava rakenne maamuodostumaa varten kidsittden
useita ankkurointielimid, jotka on ankkuroitu vdlimatkan
pééhén foisistaan mainitftuun maamuodestumaan siten, etté
ainakin jotkut mainituista ankkurointielimist& on yhdis-
tetty vierekk#isiin ankkurointielimiin vetoelementeilld si~
ten, ettd muodostuu olennaisesti jatkuva vetoelin sanotun
maamuodostuman pinnan vilittémidn l&heisyyteen.

Edullisesti useita mainittuja vetoelementtejid on yhdis-
tetty ankkurointielimiin siten, ett&d muodostuu verkkomai-
nen olennaisesti jatkuva vetorakenne.

Keksinndn er#in muodon mukaisena esiteti#n viel# ankku-
rointielin késittden sisddntydnnettdvén osan maarakentee-
seen ankkuroimiseksi ja tavallisesti vapaan osan, joka on
sovitettu liitettédvidksi vetoelementtiin.

Edullisesti mainittu vetoelementti muodostaa yhden
kappaleen mainitun ankkurointielimen kanssa.

Edullisesti mainittu ankkurointielin on jdnnitettdvis-
53 kairausreikiin.

Keksinndén er#din muodon mukaisena esitetdidn lisdksi vie-
14 vetoelementti liitettldviksi ankkurointielinten vilille
kisittéen runko-osan ja elimen elementin liittimiseksi ai-
nakin yhteen ankkurointielimeen.

Keksinn®n erditd edullisia sovellutusmuotoja kuvataan
seuraavassa viitaten oheisiin piirustuksiin, joissa:

Kuva 1 on poikkileikkauskuva esittden kaaviollisesti
vetoelimen asennusta maamuodostumaan.

Kuvat 2-6 esittivit erditi vaihtoehtoisia jirjestely-
Jj&.

Kuva 7 esittdi keksinn®dn mukaisen ankkurointielimen
eridstd sovellutusmuotoa.

Kuvat 8-15 esittivét keksinndn mukaisten vetoelimien
vaihtoehtoisia sovellutusmuotoja.

Kuva 16 esitt8i ankkurointivetoelimen yhdistelmi&.

Kuvat 17 ja 18 esittévit keksinndn mukalsten vetoeli-

mien kdyttdd tavallisten kalliopulttien yhteydessi.
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Kuva 19 havainnollistaa jirjestely& koestusmenetelmié
varten.

Kuvat 20-27 ovat kuvan 19 mukaisesta jlrjestelystd saa-
tujen koestustulosten graafisia esityksidi.

Kuva 28 on er#ddn keksinndn mukaisen vetoelimen valhto-
ehtoisen sovellutusmuodon vierekkdisten elinten vélinen si-
dos pHHAltEpHIn ndhtynd.

Kuva 29 esittdi edestd nihtynid kuvan 28 mukaista sovi-
tusta.

Kuva 30 on sivukuva vetoelimen ja ankkurointielimen vé-
lisistd yhdistyselimisté.

Kuva 31 on kuvassa 30 esitetty sovitus p&41t& n&htyn&.

Kuvan 1 mukaan ankkurointielimet 1, kuten kalliopultit,
on ankkuroitu kairausreikiin 2 maamuodostumassa 3, kuten
kaivoskuilun, tunnelin tail sen tapaisen, katossa tai sei-
nissi.

Vierekk8disten ankkurointielimien 1 v#lille on yhdistet-
ty jlykidsti vetoelimet 4 ldhelle maamuodostuman pintaa 5.
Vetoelimet Y4, jotka ovat tavallisesti jiykkid, on kiinni-
tetty ankkurointielimiin 1 siten, ettd muodostuu olennai-
sesti jatkuva vetoelin 6, joka ulottuu maamuodostuman pin-
nan 5 yli.

Kalliopurkauksen tapauksessa, jdnnityksen vapautumises-
ta maamuodostumassa kehittyy tai sitd seuraa konvergentti-
voima, jota yleisesti esitetddn pinnasta ulospiin suuntau-
tuvalla nuolella A. Kun jdnnityselin © sijaitsee pédHasial-
lisesti pintaa 5 vasten tai sen vHlittOmissi l8heisyydesséi,
konvergenttivoima jakautuu melkein vdlittOmésti vetovoima-
na vetoelimeen 6, kuten kaksoisnuolilla esitetdén.

Huomataan, ettd mahdollisestili lukuunottamatta valittd-
misti vierekkdisiid ankkurointielimid, ainoa voima, joka
kohdistuu ankkurointielimiin, on leikkausvoima. Voidaan sa-
noa, ettel ole oleellista ankkurointielimiin kochdistuvaa
vetovoimaa, joka muuten voisi vet#i ankkurointielimet pois
Kairausrei'istd tail ainakin heikentdd ankkurointielimien
kiinnittymisti.

MyOskin huomataan, ettd kun konvergentti- tai purkaus-



voima hajautuu vdlittdmisti vetoelimeen 6, méiri&vind teki-
jidn4d purkausvoimien vastustamisessa on vetoelimien vetclu-
Juus.

Niinpid tidllainen rakenne ei ainoastaan vahvista maamuo-
dostumaa, vaan toimii my®skin rajoittamalla heikentyneitd
maamassoja sortumista vastaan. On luultavaa, ettd purkaus-
voiman hajautuminen vetorasituksena vetoelimeen, tekee t&-
mén keksinnén vahvistus- ja rajoitusominaisuudet suuresti
riippumattomiksi maamuodostuman laadusta. Tdmi eroaa sel-
vdsti kaikista tunnetuista maamuodostuman vahvistusjérjes-
telmistd, jotka ovat luonteeltaan p##asiallisesti ep&jatku~
via.

Ankkurointielimind, joita volidaan kdyttd& tédmédn keksin-
nén mukaan, voi olla mitid tahansa nyky#d&n k#ytettyjd kal-
liopultteja. Kalliopultit jaetaan tavallisesti kahteen
pddluokkaan: mekaanisesti kiinnitett#viin, ts. kiiloihin,
ja laastilla, ts. kemiallisella tai sementtilaastilla,
kiinnitettdviin. N&m8 pultit ovat jdnnitettidvissi kierre-
mutterilla pultin vapaasta pH8std puristusalueen aikaansaa-
miseksi maamuodostumaan. Vapaassa p#idssd oleva kierremut-
teri mahdollistaa vetoelimen helpon mekaanisen kytkennin
vierekkdisten kalliopulttien v41i114 tavallisesti jdykén
olennaisesti jatkuvan vetoelimen muodostamiseksi. Kuten
Jdlemp&dni kuvataan, vetoelimet voidaan yhdist#di pulttien
kanssa vdlittom&sti tai aluslaatan tai levyn kanssa, joka
on pinteytetty mutterin ja maakerroksen pinnan vidliin.
Ankkurointielin voi olla my8skin mekaaninen kiila, joka on
australialaisen patenttihakemuksen N:o PG 1404 kohteena,
jonka sis81t66n tdssd lisdksi viitataan.

Valkka erdissd olosuhteissa voidaan haluta vahvistaa
maamuodostuma jEnnittdm&lld ainakin er#diti kalliopultteja,
pulttien (ankkurointielimien) p&d&tehtdvdnid on pididttidi ko-
konaisvetoelin tiiviisti maamuodostuman pinnalla. Niinpé
suuria kustannusten siist8ji voidaan saavuttaa pienentimil-
14 pulttien sekd pituutta ettd halkaisijaa. Lisdksi myds-
kin vdhemmin sofistiset (ja siten huokeammat) mekaaniset
pididtyselimet tai laastijdrjestelmdt ovat mahdollisisa.
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Tavallisesti suoraviivaisia vetoelimiZd, kuten esitetidn
kuvassa 1, voidaan sijoittaa tunnelin tai kaivoskuilun pi-
tuussuuntaisesti joko yksitellen tai vdlien pdidssé toisis~-
taan oleviin riveihin maamuodostuman laadusta riippuen.
Vaihtoehtoisesti suoraviivaisia vetoelimid voidaan jErjes-
td4 kierukkamaisesti tunnelin sis#in ulottuen seinédstd ka-~
ton yli vastakkaiseen seind&dn. Lisdvahvistusta tai -rajoi-
tusta varten suoraviivaisia vetoellimid voidaan yhdisté&dd
keskendin tai vieldpd panna ristiin.

Vaihtoehtoisia rakenteita lihes rajattomasta mallien
mahdollisuuksista esitetdsn kuvissa 2-6.

Kuvan 2 jirjestelyssid on useita lineaarisia vetoelimid,
jotka on yhdistetty keskendédn joka toiseen ankkurointieli-
meen.

Kuvassa 3 on muodostettu verkkomainen kuvio yhdisté-
m&l114 kesken#idn kaikki vierettiiset ankkurointielimet.

Kuvan 4 jdrjestelyssi on verkkomainen rakenne, jossa
suoravilvaiset vetoelimet on asetettu kulkemaan toistensa
yli tai sidottu toisiinsa kiinnittimidttd niitd risteyskoh-
dissaan.

Kuvat 5 ja 6 esittdvdt verkkomaisia rakenteita, joissa
on suoraviivaisia vetoelimi# kolmessa, vastaavasti neljis-
s8 eri suunnassa. N&md rakenteet voivat olla p&d8llekkdi-
518 tal toisiinsa sidottuja ja/tai toisiinsa kiinnitettyji
joissakin tai kalkissa lineaaristen vetoelimien risteys-
kohdissa.

Kuva 7 esitti# keksinndn vaihtoehtoista sovellutusta.
Kalliopultti 7 on ankkuboitu porareikiin millid tahansa ta-
vanomaisella keinolla. Pultin ulkonevan kierteitetyn var-
ren pddlle on asetettu U-kiskon palanen siten, etti sen si-
vuseindt osoittavat poisp#din maamuodostuman pinnasta. U-
kiskossa on reikd, jonka 1ldpi pultin varsi kulkee. Veto-
elementti 10, joka on ter#skdysi, kettinki tai teridstanko,
puristetaan sitten U-kiskon syvennykseen toisella, toisin-
pdin olevalla U-kiskon kappaleella 9, joka asettuu U-kiskon
8 syvennykseen. Kalliopultti jinnitet#in sen j#lkeen mut-
teri- ja aluslevyasennuksella 12. Kalliopultin jédnnitt&mi-
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nen puristaa vetoelementin 10 j&ykdsti lukittuun asemaan
pulttiin nidhden., Liitt#m4lli vetoelementtil viereisiin ki-
ristettidviin kalliopultteihin saadaan aikaan olennaisesti
jatkuva vetocelementti, joka ulottuu maamuodostuman pinnan
yli. Haluttaessa saadaan 1is&8 vetolujuutta kdyttim&lli
toista vetoelementtid 11, joka on yhdensuuntainen ensim-
miisen vetoelementin 10 kKanssa. Valhtoehtolsesti J&rjeste-
lyd voidaan kiytt3i keinona eril vetoelementtien piiden lu-
kitsemiseen tai sitd voidaan kdyttdid mahdollistamaan vie-
rekkdisten vetoelementtirivistéjen yhdistdminen kesken#én.
Kuvissa 8-14 esitetfdn eri kiinnitysvetoelimi#, joilden
avulla lineaarisia vetoelimii voidaan yhdist#di keskenddn
tal muodostaa monisuuntaisia tai verkkomaisia rakenteita.
Kuvassa 8 vetoelementti on yksinkertaisesti sauvan tai
terdstangon piit hitsaamalla muodostettu pitkdnomainen sil-
mukka 13. Silmukka voi olla pituudeltaan mik# tahansa so-
piva, mutta yleensid se vastaa vierekkdisten ankkurointi-
elinten v&1i#8 tal on kaksi kertaa sen pituinen. Esitettd-
vissi sovellutuksessa silmukka on asetettu vierekkédisten
kalliopulttien 14, 15 vapaiden p#iden pHille, jolloin muo~
dostuu vetoelementti niiden v&dlille. Jdykk&d kiinnitys

.pulttien 14 ja 15 vidlille saadaan aikaan 1is#&m#lli alus-

levy ja mutteri (el kuvassa) pulttien vapaisiin pdihin ja
joko kiristdmdll4 tai jinnittidm&ll3 mutteri. Kalliopultti
voidaan yhdist&4 muihin pultteihin halutulla tavalla 1iit-
tdmd1148 lisd4 silmukoita 13a edelld kuvatulla tavalla.

Siind tapauksessa, ettd silmukan pituus vastaa kaksin-
kertaista kalliopulttien normaalivdlid, silmukka voi ylit-
td4 vdlipultin, joka esitet#didn katkoviivalla kohdassa 16.
T&md v8lipultti voi my8s muodostaa kahden tai useamman
mainitunlaisen silmukan leikkauskohdan.

Kuva 9 esittdi kuvan 8 laitteen muunnelmaa, jossa laat-
ta tai aluslevy 17 on kiinni silmukan pdiden vdlissid. Ha-
luttaessa silmukka voidaan kiinnittdi aluslevyn 17 kummal-
le tahansa puolelle ristimidisen elimen muodostamiseksi.

Kuva 10 esittdd yhdistdvdd vetoelementtid, jossa on
sdddettdvé keskikiinnityskohta. Keskikiinnityskohdan muo-
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dostaa laatta tai aluslevy 16, jossa on pultinreikid 19 ja
rako 20. Raon reunat on erotettu toisistaan siten, ettd
silmukka 21 tai muu vetoelementti voidaan sovittaaa siind
liukuvaksi. N&in keskipultin paikkaa voidaan vaihdella
tarpeen mukaan. Pidet#idn tdrkednd, ettd silmukan haarojen
sivuttaisliike estetdin kuormituksen aikana, koska muuten
ne voisivat tyéntyd ulos vdlilaatan 18 alta ja siten me-
nettiid tukensa.

Kuva 11 esittidi eridstd sauvasta tal tankoterdksestd
muotoiltua vetoelementtii.

Kuva 12 esittidi elementtid, johon on kiinte#sti muodos-
tettu renkaat kumpaankin pé&#hén.

Kuvat 13 ja 14 esittdvidt monisuuntaisia muunnoksia ku-
vien 10 ja vastaavasti 12 elementeistéd.

Kuva 15 havainnollistaa eristid suositeltavinta sovellu-
tusta, jossa on littei terdstanko, joka on rei'itetty sopi-
vin vilein siten, etti se sopii erivdlisiin ankkurointei-
hin. Livistettiyd teriskaistaletta voidaan toimittaa sopi-
vasti midridmittaisina suorina palasina tai sit#d voitaisiin
hankkia kerini.

Kuva 16 havainnollistaa ankkurointielin-vetoelementti
-yhdistelmidd 22, joka on muodostettu terdssauvakappaleesta.
Elin 22 on tehty taivuttamalla sauva U-muotoiseksi kappa-
leeksi ja sen jdlkeen taivuttamalla U-muotoinen kappale ha-
lutusta kohdasta pituussuunnastaan siten, ettd muodostuu
kddnteis-L -muotoinen elin. Elimessd 22 on siten ankku-
rointiosa 23 ja vetoelinosa 24. Ankkurointiosa 23 voidaan
mekaanisestli tukea kairausreikidn muodostamalla mutkia 25
tal vastaavia. Jos varmempaa ankkurointia tarvitaan, ank-
kurointiosa 23 (tai ainakin sen vapaa pdid) voidaan tukea
kairausreik&in laastilla. Ankkuroitu vetoelin voidaan muo-
dostaa sijoittamalla seuraavien yksikdiden kairausreidt U-
muotoisen kappaleen 22 ulommassa vapaassa pdidssid olevan
silmukan 26 sisipuolelle ja sen piddhdn. NHin voidaan muo-
dostaa olennaisesti jatkuva vetoelin.

Kuva 17 esittii vaihtoehtolsta vahvistus- ja rajoitus-

rakennetta, johon kuuluu rivistd oleellisesti jatkuvia ve-
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toelimid yhdessi tavanomaisten kalliopulttien kanssa. Ku-
vassa 16 esitetyn tapaisista vetoelementeisti# 28 on muodos-
tettu sopivin vdlein ankkuroituja oleellisesti jatkuvia ve-
toelimi8d ja ne on sijoitettu tunnelin tai vastaavan sei-
nien pituussuuntaisesti. Kalliopultit 30 on sijoitettu mi-
hin tahansa sopiviin paikkoihin elinten 29 vdlille molem-
pien rakennetyyppien etujen yhdisté@miseksi. Kalliopultit
sijoitetaan edullisesti siten, ettd jédnnitettidessi muodos-
tuu useita erillisid tunnelin poikkisuuntaisia tiivistys=-
kaaria.

Kuva 18 havainnollistaa vield erdstd sovitelmaa, johon
kuuluu ankkuroitu verkkomainen vetorakenne 31 yhdessi ta-
vanomaisten kattopulttien 32 kanssa.

Alaan perehtyneelle lukijalle on itsestiin selvidi, et-
td monia erilaisia ankkurointilaitteiden ja vetoelement-
tien malleja, muodostelmia ja yhdistelmi#d voidaan sovitel-
la aina maamuodostuman erityisominaisuuksien mukaan.

Kuva 19 havainnollistaa yksinkertaista koestusta, Joka
voidaan suorittaa osoittamaan keksinn®n tehokkuutta ja
vertallemaan sen eri sovellutuksia.

Halkaisijaltaan 6 mm terdssauvan p&tki¥ asetettiin ta-
saiselle betonipinnalle kuvian mukaisesti. Dimension Y pi-
tuus oli 2,0 metrid, joka vastaa kalliopultin asennussy-
vyytté kairausreifissd. Dimensio X o0li 1,2 metrii, joka on
tyypillinen ankkurointivili.

Leikkauskohdat 33 hitsattiin, jolloin muodostunut
laitteisto oli analoginen ankkurointielimiin 3% kiinnitetyn
oleellisesti jatkuvan vetoelimen kanssa. Ankkurointieli-
mien 35 vapaat p#it 36 on hitsattu ter#slevyihin 27, jotka
vuorostaan on kiinnitetty betonipintaan kiviankkurein 3§.
Tdm& vastaa kalliopulttien kiinnitt&mistid kairausreikiéin.

Betonipintaan upotettiin halkaisijaltaan noin 25 mm te-
rdstappeja 39 siten, ettid osa tapista jii pinnan ylé&puolel-
le pitém#&n leikkauskohtia 33 paikallaan. Tiam#n tarkoitus
oli vastata leikkauskohdan sijaintia kairausreiin suulla.
Olennaisesti jatkuvan vetoelimen 34 pdid 40 hitsattiin te-
réslevyyn 41, joka vuorostaan kiinnitettiin betonipintaan
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terisankkurilla 42.

Hydraulinen juntta 43 kiinnitettiin lujasti betonipin-
taan kiviankkurein, ja mdnnin 45 ja vetoelimen 34 véliin
asetettiin terdslevy 44 toimimaan kuormitusta hajoittavana
elimené4.

"Vetoelementteihin" 1, 3, 5, 7 ja 9 ja "ankkurointieli-
miin"™ 2, 4 ja 6 kiinnitettiin sen j&lkeen jénnitysmittarit.

Sen jilkeen kHynnistettiin hydraulinen juntta 43, jol-
la luotiin joukko tilanteita, jotka vastasivat jénnityksen
vapautumista maamuodostuman, kuten tunnelin, kuilun tai
vastaavan, pinnalla. Jinnitysmittareilla 46 havaitut j&n-
nityslukemat tallennettiin ja esitettiin graafisesti ku-
vien 20-27 mukaisesti.

Kuvat 20 ja 21 kuvaavat vetoelementtien jdnnityksen
vaimenemista kdytetystd voimasta mitatun et&isyyden funk-
tiona. Voidaan selvisti ndhdd, ettd jinnitys vaimenee no-
peastl vetoelimend suhteellisen lyhyelld matkalla myls
kdytetyn voiman vaihdellessa laajalla alueella.

Kuvat 22 ja 23 havainnollistavat ankkurointielimien sa-
manlaisia ominaisuuksia.

Jidnnityksen nopea vaimeneminen k#ytetyst& kuormasta mi-
tatun etdisyyden funktiona osoitti, ettd purkausvoima (joka
on olennaisesti kohtisuorassa maamuodostuman pintaan n#h-
den tai sill¥ on ainakin olennaisesti kohtisuora vektori)
hillitd8n resultanttivetoreaktiolla maamuodostuman pinnan
suuntaisessa vetorakenteessa.

Vetovoimien nopean vaimenemisen arvellaan johtuvan
maamuodostumassa sen pinnan ldheisyydessd vaikuttavista pu-
ristusvoimista.

Bkkipurkauksen sattuessa on siis oletettavasti aktiivi-
nen vahvistus sekd aktiivinen ja passiivinen tuki maamuo-
dostumalle. Koska ulospdin suuntautuvan (konvergentin)
purkausvoiman resultantti on vaakasuora voima, maamuodostu-
ma vahvistuu.

Keksinndn sekd vahvistus- ettd rajoitusominaisuuksien
arvellaan syntyvédn olennaisesti jatkuvan vetorakenteen

olennaisen peridinantamattomasta ja nopeasti reagoivasta
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luonteesta.

Tdssd selityksessid kiytettynd termi "olennaisestil jat-
kuva' viittaa vetoelementtien yhteenliitt&miseen olennai-
sesti jdykkien, esimerkiksi yli 15 metrin pituisten maa-
muodostuman pintojen vetoelinten tal -rakenteiden muodos-
tamiseksi. "Olennaisesti jatkuvat" vetoelimet pidetdén
tissi keksinndssid erilldin terdksisistid tai puisista vah-
vistuspalkeista tal "W"-liuskoista, joita on t&hin mennes-
sd kiytetty enintdidn 6 metrin pituisina, mutta joita ei
ole yhdistetty "olennaisesti jatkuvan rakenteen" muodosta-
miseksi.

Kuvat 24 ja 25 esittdvit jinnityksen arvoja yksittdi-
sissd vetoelementeissd kidytetyn kuorman funktiona. Kuten
odotettua, kldytettyd voimaa 14hinnd olevien vetoelementtien
jédnnityksen kasvun méédr& on olennaisesti suoraan verrannol-
linen. Jénnityksen kasvun m#drid vaimenee nopeasti, kun
etdisyys kldytetyn voiman vaikutuspisteesti kasvaa. Elemen-
tin 9 olennaisesti vakio jdnnitysarvo viittaa siihen, ettd
vetorakenne saattaa kyetid vastustamaan suunnattoman suuria
kuormia riippumatta kdytetystid kuormasta. Ndin ollen rat-
kaiseva tekijéd tdmmOisen rakenteen kantokyvyssi olisi veto-
elimien vetolujuus.

Kuvat 25 ja 26 esittédvit samanlaisia jdnnitysarvoja
ankkurointielimissid kdytetyn kuorman funktiona.

Kuvien 20-27 esittimit koetulokset selvidsti osoittavat
tdmidn keksinndn kyvyn vahvistaa ja rajoittaa maamuodostu-
mia.

Kuva 28 havainnollistaa vield er&sti keksinndn mukais-
ta vetoelementtid., Elementti muodostuu pHdasiallisesti L-
muotoisesta terdssauvakappaleesta, jonka pinta voi olla
siled tai muotoiltu. L-muotoisen elimen ensimmiinen haara
muodostaa ankkurointielimen (el kuvassa), joka asetetaan
kairausreikiin ja ankkuroidaan laastilla tai mekaanisesti.
L-muotoisen elimen toinen haara 49 muodostaa vetoelimen,
Joka asetetaan pitkin maakerroksen pintaa. Vetoelimen muo-
dostaman haaran vapaassa piissi 50 on ensimmiinen mutka 51
samassa tasossa kuin maakerroksen pinta, jota vasten se no-
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jaa, ja toinen mutka 52 kohtisuoraan poispédin maakerroksen
pinnasta.

Tamin tyyppistd vetoelementtiZ asennettaessa kairataan
reikd ja L-muotoisen elementin ankkurointihaara ankkuroil-
daan sopivasti kairausreik8i&n. Ensimmidisen mutkan 51 kou-
kun alueelle porataan toinen kairausreiki. Sen jédlkeen ase-
tetaan pohjalevy 53, jossa on pohja 54 ja siinid keskusrei-
k& 55 ja pystyssid olevat seinimit 56, vetoelementin pidin
ja maakerroksen pinnan vdliin siten, ettid reikid 55 on kai-
rausreildn kohdalla.

Toisen vetoelementin 57 ankkurointihaara tydnnet&éin
sitten reifin 55 l4pi kalrausreikidin ja ankkuroidaan siihen.

Kuten kuvassa 29 esitetddn, elementin 57 sis8édn tydn-
nettdvin haaran ja vetohaaran vd1illi oleva mutka 58 sopii
tiiviisti mutkien 51 ja 52 vastaaviin koukkuihin. Toinen
levy 59, jossa on reiki haaran 49 vapaata pditd 50 vasten,
pannaan aukon p#dlle ja koko sovitelma jinnitetdin kierre-
mutterilla 60.

Voidaan ndhdid, ettid mutterin 60 jinnittéminen saa ai-

kaan jdnnityksen vdlittymisen vetoelimen 57 ankkurointi-

haaraan sek# kummankin vetoelementin 49 ja 57 vetohaaroi-
hin. Tédten voidaan konstruoida olennaisesti jatkuvia ank-
kuroituja vetoelimiid maamuodostuman pinnalle siten, ettd
sekd ankkurointiosa ettd veto-osa ovat jinnitetyssi ti-
lassa.

Edelld kuvattua jdrjestelyid pidetisn erityisen sopiva-
na pehmedhkihin tai rakoilleisiin maamuodostumiin, kuten
hiilijuonteisiin, joissa muodostuman alkuperiinen vahvis-
tus on aikaansaatu samalla tavoin kuin tavanomaisessa kal-
liopultti- tai kalliopultti-terdsliuskatekniikassa. T411l&
Jdrjestelylls on se lisHetu, ettid jos ankkurointivahvistus
pettdd, niin maamuodostuman dynaaminen rajoitusvahvistus
korvaa sen.

Jos tarvitaan, levyyn 59 voidaan tehdid lis#Haukko, jon-
ka kautta on mahdollista tyontd&d laastimateriaalia jidykis-
t&miin vierekkiisten vetoelinten liitoskohtaa.
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Kuvissa 28 ja 29 kuvattuja vetoelementtejZ voidaan
asentaa tdysin suoriin riveihin tai mahdollisestid sik-sak
-muotoon johtuen vierekkdisten elementtien védlisen liitos-
kohdan kyvystd tehdd mahdolliseksi suhteellinen kiertymi
aina noin 120° asti.

Kuva 30 esittdd vaihtoehtoista sovellutusta kuvan 7
esittdméstd jarjestelysté.

Puristuselin 63 muodostuu reidllisestd U-muotoisesta
levystd, jossa on pohja 64 kiinni maakerroksen pinnassa 65.
Ulompi varsi 66 (kuvassa alkuasennossaan katkoviivoin) on
sopivalla etdisyydelld pohjasta 64, jotta siihen sopii ve-
toelin 67. Elimessd 63 on reiki kalliopultin 68 vapaan
pddn tybntidmiseksi sen 1l8pi. Pinne-elin 69 muodostuu kul-
makappale-elimestd, jossa on lovettu aukko 70, johon sovi-
tetaan kalliopultin 68 vapaa p#d, jotta pinne-elin 69 voi
liukua ulkoddriasennon (kuvassa katkoviivoin) - jolloin
toinen vetoelin 71 (mydskin katkoviivoin kuvassa) voidaan
kiristdi - ja esitetyn kokoonpuristusasennon vid1illH.

Kun on kiristettdvd yksi ainoa vetoelin, pinne-elimen
69 alaspdin tydntyvi reunalaippa vastaa ulkovarren 66 yli-
pintaan, ja kun kalliopulttia 68 jinnitet##n mutterilla 73,
varsi 66 painuu kiristiden vetoelimen 67 puristukseen.

Kuva 31 esittdi kuvan 30 jidrjestelyid p#dltid pidin.
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Patenttivaatimukset
1. Vahvistava ja/tal rajoittava rakenne maamuodostu-

maa varten, t unnet tu siitd, ettd siind on useita
mainittuun maamuodostumaan vilimatkan pdihdn toisistaan
ankkuroituja ankkurointielimi&, joista ainakin osa on yh-
distetty viereisiin ankkurointielimiin vetoelementein si-
ten, ettd muodostuu olennaisesti jatkuva vetoelin l&helle
mainitun maamuodostuman pintaa.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen rakenne, t u n-
nettu siitd, ettd mainitut ankkurointielimet ovat
jédnnitettdvid ankkurointielimii.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen rakenne,
tunnettu siit¥d, ettd mainitut ankkurointielimet
ovat kalliopultteja, jotka ankkuroidaan kairausreikiin me-
kaanisin keinoin.

4, Patenttivaatimuksen 1 tal 2 mukainen rakenne,
tunnettu siitd, ettd malnitut ankkurointielimet
ovat kalliopultteja, jotka ankkuroidaan kairausreikiin
laastisekoitteella.

5. Jonkin edeltdvin patenttivaatimuksen mukainen ra-
kenne, tunnettu siitd, ettd mainittujen kallio-
pulttien tavallisesti vapaat pd3t yhdistet#in mainittui-
hin vetoelementteihin.

6. Jonkin edeltivin patenttivaatimuksen mukainen ra-
kenne, tunne+ttu s5iitd, etti mainitut vetoelemen-
tit on muodostettu yhdeksi kappaleeksi mainittujen ankku-
rointielimien kanssa.

7. Jonkin edeltividn patenttivaatimuksen mukainen ra-
kenmne, t unnettu siitd, ettd mainitut vetoelemen-
tit on yhdistetty mainittuihin ankkurointielimiin siten,
ettd muodostuu lineaarinen olennaisesti jatkuva vetoelin.

8. Jonkin patenttivaatimuksen 1-6 mukainen rakenne,
tunnettu siitd, ettZ mainitut vetoelementit on
yhdistetty mainittuihin ankkurointielimiin siten, ett#
muodostuu yksi tal useampia monisuuntaisia olennaisesti

jatkuvia vetoelimii.
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g. Patenttivaatimuksen 8 mukainen rakenne, t u n-
nettu siitid, ettd mainitut vetoelimet leikkaavat
toisiaan siten, ettd muodostuu verkkomainen monisuuntai-
nen olennaisesti jatkuva vetoelin.

10. Menetelmd maamuodostumien vahvistamiseksi konver-
genssia vastaan, t unnet t u siitd, ettd ankkuroi-
daan useita ankkurointielimii maamuodostumaan ja yhdiste-
td8n vetoelementtejd ankkurointielimien v&lille siten, et-
t4 muodostuu olennaisesti jatkuva vetoelin lidhelle maamuo-
dostuman pintaa, jolloin mainitun maamuodostuman kiytdssi
aikaansaama voima jakautuu vetorasituksena mainittuun
olennaisesti jatkuvaan vetoelimeen.

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetelmi, t u n-
nettu siitd, ettd mainittu olennaisesti jatkuva ve-
toelin on lineaarinen elin.,

12. Vetoelin, tunne¢t¢tu siitd, ettd siind
on sisdidn tybnnettdvid ankkurointiosa maamuodostumaan ank-
kuroimista varten ja tavallisesti vapaa osa, joka sovel-
tuu liitettdvidksi vetoelimeen.

13. Patenttivaatimuksen 12 mukainen vetoelin, t u n-
netetu siitd, etti mainittu vetoelementti on muodos-
tettu yhdeksi kappaleeksi mainitun ankkurointiosan kanssa.

14. Patenttivaatimuksen 12 tai 13 mukainen vetoelin,
tunnettu 5iitd, ettd mainitussa ankkurointiosas-
sa on jinnityselin.

15. Patenttivaatimuksen 14 mukainen vetoelin, t u n-~
nettu siitd, ettd jdnnityselin on sovitettu jinnit-
té&md&n mainittua ankkurointiosaa.

16. Patenttivaatimuksen 14 mukainen vetoelin, t u n-
nettu siitd, ettd mainittu jinnityselin on sovitet-
tu jédnnittimiddn mainittua vetoelinté:
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