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Tieto kivilajien leikkausmyotonopeusherkkyydestd on tarkedssd asemassa etenkin kalli-
on ja kiven poraamiseen liittyvissd sovelluksissa. Kiven lujuuden kasvaminen poraa-
misnopeuden kasvaessa voi aiheuttaa merkittdvid kustannuksia terien ja laitteiden ku-
lumisen muodossa, mikéli porattavan kiven leikkausmyo6tonopeusherkkysominaisuutta
el tunneta tai oteta huomioon. Téssd ty0ssé tarkastellaan ja vertaillaan kahden Suomessa
yleisen kalliokivilajin: Kurun harmaan graniitin ja Taivassalon punaisen graniitin leik-
kausmydotonopeusherkkyyttd ndenndisstaattisissa ja dynaamisissa mydtonopeuksissa.

Tdmén tutkimuksen tavoitteena on maéadrittdd Taivassalon punaisen graniitin ja Kurun
harmaan graniitin leikkausmyotonopeudet ja tarkastella niiden keskindisid eroavuuksia.
Lisiksi tarkoituksena on tarkastella kriittisesti kdytettyjen menetelmien luotettavuutta ja
esittdd nithin parannusehdotuksia mahdollisia tulevia kokeita varten.

Koejdrjestelyd varten valmistettiin korkillinen néytteenpidike. Nédenniisstaattisen myo-
tonopeuden kokeet suoritettiin Instron 8801 —mallisella servohydraulisella aineen-
koetuslaitteistolla. Dynaamisen myd&tonopeuden kokeet suoritettiin Split Hopkinson
Pressure Bar —laitteistolla. Molemmilla laitteilla suoritettiin kokeet kahdella eri myoto-
nopeudella molemmille kivilajeille. Kokeista saadut tulokset muutettiin vertailukelpoi-
siksi, minka jilkeen niitd vertailtiin kivilajien ja kuormitusnopeuksien kesken.

Koe vahvisti, ettd kivindytteiden murtojinnitys kasvoi kuormitusnopeuden kasvaessa.
Koetulosten tarkkuus ja todenmukaisuus jdivit kuitenkin kyseenalaisiksi etenkin Kurun
harmaan graniitin koetulosten hajanaisuuden vuoksi. Tdman vuoksi koejérjestelyjé olisi
muutettava ja kokeita tehtavi lisdd, ennen kuin lopullisia tuloksia graniittilajien leikka-
usmyotonopeusherkkyyksien arvoista voitaisiin julistaa. Etenkin néytteenpidikkeen
geometriaa tdytyy muuttaa iskupulssin dispersion vihentdmiseksi dynaamisissa myoto-
nopeuksissa. My0ds kivindytteiden poraamisessa on suositeltavaa noudattaa erityistéd
varovaisuutta, jotta ne eivit vahingoittuisi ennenaikaisesti.
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Knowledge of shear strain rate sensitivity is of great importance in rock drilling and
boring applications. The increase in rock strength as the drilling rate is increased can
cause significant expenses in form of wear and tear of drill bits and other equipment if
the shear strain rate sensitivity of the drilled rock is not known or not taken into consid-
eration. In this thesis two common rock types in Finnish bedrock is being examined and
compared, Kuru Grey granite and Balmoral Red granite in quasi-static and dynamic
strain rates.

The goal of this study is to determine strain rate sensitivity of Balmoral Red granite and
Kuru Grey granite in shear loading and to compare their differences. In addition, the
used methods are to be examined critically and suggestions for improvements are to be
made for possible future experiments.

For this experimental setup, a custom made capped jig was made. Experiments of quasi-
static strain rate were conducted with an Instron model 8801 servo-hydraulic fatigue
testing system. Experiments of dynamic strain rate were conducted with a Split Hopkin-
son Pressure Bar system. For both systems, two different strain rates were used for both
rock types. Results of the experiments were converted to be comparable, after which
they were compared between rock types and loading rates.

The experiment confirmed, that yield strength of the rock specimen increased when the
strain rate was increased. The accuracy and veracity of the test results were left ques-
tionable especially due to the scattered nature of the test results of Kuru grey granite.
Because of this, changes in the experimental setup must be made and more experiments
must be performed before conclusive results for shear strain rate sensitivity for the gran-
ite types can be announced. Especially the geometry of the test jig must be changed to
reduce dispersion of the striker pulse in dynamic strain rates. It is also advised to exer-
cise extreme caution when drilling the rock specimen so that they will not be damaged
prematurely.



111

ALKUSANAT
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LYHENTEET JA MERKINNAT

et al. lat. Et alii tai et alieae, ja muut

SHPB Split Hopkinson Pressure Bar

a loven leveys murtumassa

Ay tangon poikkipinta-ala

B kappaleen paksuus

B ndytteen paksuus

E materiaalin kimmomoduuli

Ey tangon kimmomoduli

F voima

K kappaleen jannitysintensiteettikerroin

K loven jénnityksen keskittimiskerroin

r etdisyys murtuman kérjesté

Th tyontotapin/tangon poikkisdde

t aika

Uy alueen jannitysenergia

Usu alueen pintaenergia

Utot murtuman alueen kokonaisenergia

v iskunopeus kokeessa

Vs murtumapintojen muodostumisenergia

€ dispersiokorjattu myotyma

0 kulma suhteessa murtuman etenemissuuntaan
materiaalin Poissonin vakio

p loven kaarevuusside

Oc murtuman etenemistd edistdva kappaleeseen kohdistuva kriittinen jan-
nitys

Gij murtuma-alueen jénnitystilan xyz-koordinaatiston mukaiset jannitysti-
lat

% jannityskomponenttien kulmanvaihtelua kuvaava termi

cij(l) tapauskohtainen lisdtermi murtuman moodien matemaattiselle ratkai-
sulle

T leikkausjénnitys

Tr murtoleikkausjannitys leikkauskokeessa



1 JOHDANTO

Kivid on kéytetty rakennusmateriaalina kautta aikojen. Tdmén vuoksi niitd on myos
tutkittu paljon. Niiden rakenne ja koostumus vaihtelevat ympéari maailmaa, mutta ylei-
sesti ottaen ne ovat lujia ja hauraita. Lujuutensa ja yleisyytensd vuoksi kivid on kéytetty
ja kdytetddn jossain miirin edelleen kantavina rakenteina. Tdman vuoksi tutkimus on
kohdistettu padasiassa kivien kestdvyyteen puristusolosuhteissa. Myos leikkaus- ja pu-
ristusolosuhteiden yhteisvaikutusta on tutkittu jonkin verran. Sen sijaan puhtaaseen
leikkausjannitykseen perustuvaa tutkimusta kivisti ei ole saatavilla juuri lainkaan. Tésti
tiedosta on hydtyd esimerkiksi kivien ja kallioperdn poraamista koskevissa tapauksissa.
Useampaa kivilajia tutkittaessa samoilla menetelmilld voidaan saada selville myos kivi-
en koostumuksen ja rakenteen vaikutukset kyseisten kivilajien mekaanisiin ominaisuuk-
siin.

Haurautensa vuoksi kivi ei ole optimaalinen vaihtoehto rakennusmateriaalina. Hauras
materiaali voi rikkoutua hyvin #killisesti ja varoittamatta aiheuttaen odottamattomia
rikkoutumisia ja pahimmillaan vaaratilanteita. Kivien heterogeeninen rakenne, sisdiset
virheet, raekoon vaihtelu ja rakeiden vélinen koheesio ovat muutamia monista muuttu-
jista, jotka vaikuttavat kiven murtumiskayttdytymiseen. Haurasmurtumalle on teorioita
ja sitd voidaan simuloida matemaattisilla malleilla, mutta kdytintd poikkeaa monesti
niistd hyvin paljon. Siksi sen kayttdytymistd on tutkittava kattavasti kiyttotarkoituksesta
riippuen, jotta kiven kdyttdminen rakenteissa olisi turvallista. Kiville onkin tehty paljon
tapauskohtaisia kokeita, jotta pystytdédn kartoittamaan niiden ominaisuuksien ddripaita.

Tieto kiven leikkausmyotonopeusherkkyydestd on merkittaviassid osassa kallioperdn ja
kivien poraamissovelluksissa. Kiven lujuuden kasvaminen myo6tonopeuden kasvaessa
voi johtaa poran terien merkittdvaan kulumiseen ja laitteiden hajoamiseen, jos leikka-
usmyotonopeusherkkyysominaisuutta ei oteta huomioon. Poraamisen kohdemateriaalina
olevan kivilajin leikkausmyotonopeusherkkyyden tuntemalla on mahdollista valita po-
rauslaitteisto ja terd sekd porausnopeus, joilla poraaminen onnistuu taloudellisimmalla
mahdollisella tavalla.

1.1 Aiempi tutkimus

Zhao [1] on koonnut artikkelissaan viime vuosikymmenien aikana tapahtuneita merkit-
tdvimpid edistyksid kividynamiikassa. Han paittelee Zhaon et al. [2] (katso [1]) ja Fu-
kuin et al. [3] (katso [1]) tutkimusten pohjalta, ettd kivimateriaalin leikkausjinnitys on
riippuvainen myotonopeudesta. Tulokset viittaavat siihen, ettd kuormitusnopeuden kas-
vaessa kertaluokkaa suuremmaksi leikkauslujuus kasvaa noin 10%. Zhaon [4] (katso



[1]) tutkimus viittaa lisdksi siihen, ettd tdima leikkauslujuuden muutos johtuu koheesion
eikd kitkakulman muutoksesta. Kazeranin [5] (katso [1]) sekd Kazeranin ja Zhaon [6, 7]
(katso [1]) suorittamat erilliselementtimallinnukset (engl. discrete element modeling)
murtuvalle kivelle johtivat seuraaviin johtopaatoksiin. Myotonopeusherkkyyteen vaikut-
tavat mikrorakenteen sisdiset myotonopeudesta riippuvaiset ominaisuudet, kivimateriaa-
lin koostumuksen rakenteelliset myotonopeudesta riippuvaiset ominaisuudet ja koejér-
jestelyt. Mikrorakenteen sisdiset myotonopeudesta riippuvaiset ominaisuudet syntyvit
mikroelementtien vilisestd koheesiosta. Kivimateriaalin koostumuksen rakenteelliset
myd&tonopeudesta riippuvat ominaisuudet ovat perdisin mineraalien raerakenteesta ja
homogeenisuudesta. Koejdrjestelyt vaikuttavat myotonopeusherkkyysominaisuuksiin
kuormituksen ja kannattimien loppukitkan muodossa.

Cho ja Kaneko [8] havaitsivat suurien kuormitusnopeuksien tuottavan kivessd paljon
uusia mikromurtumia. T&lloin uudet mikromurtumat laukaisivat materiaalin sisdisid
jénnityksid, minkd seurauksena murtumat eivit edenneet niin pitkélle kuin hitaammilla
kuormitusnopeuksilla. Hitailla kuormitusnopeuksilla murtumia syntyi vdhén, mutta ne
etenivdt huomattavasti pidemmaélle. Tutkimuksessa havaittiin my®0s, ettd kiven murtu-
miskdyttdytymiseen vaikutti pddasiassa kuormituksen kasvunopeus ja huippuarvo, ei
kuormituksen laskunopeus.

Huang et. al. [9] tutkivat hauraiden materiaalien leikkauslujuutta eri mydtonopeuksilla.
He kéyttivit tyossddn Split Hopkinson Pressure Bar —laitteistoa, tarkoitusta varten luo-
tua ndytteenpidikettd, pulssinmuokkaustekniikkaa ja momenttiansatekniikkaa. Tamén
tyon ldhestymisperiaate on sama, mutta kahdelle eri graniittilajille hienorakeisen hiek-
kakiven sijaan. Téssd ty0ssd el myoskddn kdytetty momenttiansatekniikkaa, koska néyt-
teen jalkitarkastelua ei néhty tarpeelliseksi.

1.2 Tyon tavoitteet

Téasséd opinndytetydssé tarkastellaan kahden Suomessa yleisen graniittilajin, Kurun har-
maan graniitin ja Taivassalon punaisen graniitin leikkausmydtonopeusherkkyyttd néen-
ndisstaattisissa ja dynaamisissa myotonopeuksissa. Kivilajien leikkausmyo6tonopeus-
herkkyyden selvittimisen lisdksi tarkoituksena on vertailla nditd kivilajeja keskendén.
Talld tyollda on myds tarkoitus tarkastella leikkausmyotonopeusherkkyyden madrittdmi-
seen kiytettyd menetelmdd kriittisesti. Kriittisen tarkastelun pohjalta voidaan edelleen
pohtia parannuksia, joilla menetelmésté saataisiin tulevaisuudessa luotettavampi.

Néenndisstaattisilla myodtonopeuksilla tehtdvit kokeet suoritetaan Instron 8801-
mallisella servohydraulisella aineenkoetuslaitteistolla. Nadenndisstaattisella tarkoitetaan
myotdnopeuksia, joilla tarkasteltavalla materiaalilla on riittdvésti aikaa sopeutua muo-
donmuutokseen. Dynaamisen mydtonopeuden kokeet puolestaan suoritetaan Split Hop-
kinson Pressure Bar —laitteistolla. Ty0ssd tarkastellaan kahden eri graniittilajin, Kurun



harmaan graniitin ja Taivassalon punaisen graniitin mydtonopeusherkkyysominaisuuk-
sia ja vertaillaan niitd keskendan.

1.3 Tyon rakenne

Tyo koostuu kolmesta pédosioista. Luvussa 2 tarkastellaan murtumisteoriaa. Aluksi
murtumisteoriaa pohjustetaan tarkastelemalla materiaalien mikrorakennetta ja ato-
misidoksia. Siitd siirrytdén tarkastelemaan murtuman ilmenemistd makrotasolla ja
kuormituksen ilmenemismuotoihin. Lopuksi esitelldin murtumismekaniikan ja dynaa-
misen murtumismekaniikan teorian pddkohtia. Luvussa 3 keskitytdén kokeessa kiytet-
tyihin laitteisiin ja niiden toimintaan. Ensiksi tarkastellaan kokeessa tarvittavien oheis-
tyokalujen valmistamiseen ja nédytteiden valmistukseen. Siité jatketaan Instron- ja Split
Hopkinson Pressure Bar — laitteistojen tarkasteluun edelld mainitussa jarjestyksessa.
Luku 4 késittelee suoritettuja koetuloksia ja niistd tehtyjd johtopédétoksid. Luvun en-
simmaéisessd osassa tarkastellaan koendytteitd kokeen jilkeen. Tastéd siirrytddn koelait-
teistokohtaisesti jannitys-aika-kdyrien luomiseen raakadatasta. Seuraavassa osiossa tar-
kastellaan koetuloksien pohjalta miiritettyja kivilajikohtaisia myo6tonopeusherkkyyksia.
Luvun lopussa analysoidaan koejirjestelyjen soveltuvuutta tyon tavoitteisiin nihden, ja
pohditaan mahdollisia virheldhteitd. Lisdksi tdssd osiossa esitetddn parannusehdotuksia
koejarjestelylle tulevia kokeita varten.



2 MURTUMISTEORIAA

Téssd luvussa tarkastellaan murtumiskéyttdytymistd tunnettujen murtumisteorioiden
pohjalta. Aluksi tarkastellaan materiaalien sidoksia atomitasolla. Siitd siirrytddn tarkas-
telemaan kappaleen murtumisen ilmenemistd makrotasolla. Sen jilkeen esitellddn mur-
tumismekaniikan eri ilmenemismuodot, minka jilkeen tarkastellaan yleisti ja dynaamis-
ta murtumisteoriaa.

2.1 Keraamien sidokset ja mikrorakenteet

Joachim Réslerin et. al. [10] teoksen Mechanical Behavior of Engineering Materials
mukaan kaikki materiaalit, jotka eivét ole metalleja eiké orgaanisia yhdisteitd lasketaan
keraameiksi. Keraamit muodostavat mikrorakenteen, jossa rakenteen atomien kaikki
elektronit ovat sidoksissa rakenteen atomeihin. Kemiallisella tasolla keraamimateriaali-
en atomit ja/tai molekyylit voivat olla sidoksissa toisiinsa vahvoilla kovalenttisilla tai
ionisilla sidoksilla tai heikoilla van der Waals —voimilla. Kovalenttisissa sidoksissa
atomit jakavat ulkoelektroneitaan keskenddn tdyttddkseen toistensa ulkokuoren. Tallai-
set sidokset muodostuvat atomien vilille, jotka tarvitsevat vain muutaman elektronin
tayttddkseen ulkokuorensa. Kovalenttiset sidokset ovat kohdennettuja tietylle tai tietyille
atomeille. Tdmédn vuoksi keraamien atomeja on verrattain vaikeampaa liikuttaa kuin
metallien atomeja, joiden ulkoelektronit ovat jakautuneet tasaisesti ja kohdistamatto-
masti metallin mikrorakenteeseen. Tdstd johtuen kovalenttiset keraamit ovat vaikeasti
muovattavia ja hauraita, mutta lujia materiaaleja.

Ionisidokset puolestaan muodostuvat metallin ja epdmetallin vélisestd elektronien vaih-
dosta. Téssd tapauksessa sidoksen metallinen osapuoli luovuttaa yhden tai useamman
elektronin sidoksen epdmetalliselle osapuolelle tyhjentddkseen ulkokuorensa elektro-
neista. Epdmetallinen osapuoli vastaanottaa yhden tai useamman ndistd elektroneista
tayttddkseen ulkokuorensa. Téstd elektroninvaihdosta johtuen sidoksen osapuolet ovat
sdahkoisesti varautuneita ja vetdvét toisiaan vahvasti puoleensa. Sdahkoisen varauksensa
vuoksi ionit muodostavat kiderakenteen, jossa vastakkain varautuneet ionit asettuvat
vastakkain erdédnlaiseksi kolmiulotteiseksi verkostoksi. Sidokset ovat kovalenttisten
sidosten tapaan suuntautuneita, minka vuoksi téllaiset materiaalit ovat hauraita.

Dipolisidokset ovat heikkoja sidoksia, jotka muodostuvat kovalenttisesti sitoutuneiden
molekyylien vélille. Néisséd tapauksissa molekyylien atomien keskindiset elektroniaffi-
niteetit eli eletronivetovoimat poikkeavat merkittdvésti toisistaan. Tdma vuoksi jaetut
elektronit eivét ole yhtd ldhelld sidoksen eri atomeja. Téstd seuraa lievd sdhkodinen epé-
tasapaino eli polarisaatio. Tdstd seuraa edelleen molekyylien keskindinen vastakkaisesti



varautuneiden osien vélinen sihkdinen vetovoima. Vetysidos on dipolisidoksen poikke-
uksellisen vahva versio, jossa sidoksen toisena osapuolena on ionisoitunut vetyatomi eli
protoni. Pienen kokonsa ja elektronien puuttumisen ansiosta ionisoitunut vetyatomi paa-
see poikkeuksellisen ldhelle negatiivisesti osittaisvarautuneen atomin orbitaaleja muo-
dostaen tavallista vahvemman dipolisidoksen.

Molekyylien vilisend vallitsevana voimana ovat van der Waals — voimat, mikali mole-
kyylien vililld ei esiinny mitdén edelld mainituista vuorovaikutuksista. N&itd voimia
esiintyy muidenkin sidostyyppien ohella, mutta niiden voimat ovat suhteessa merkitse-
mattdman pienid. Van der Waals —voimat syntyvit, kun atomin elektronit liitkkuvat jat-
kuvasti kuorellaan. Tdmén vuoksi atomi tai molekyyli on aina hieman polarisoitunut ja
muodostaa siten erittdin heikkoja dipolisidoksia toisten lievédsti polarisoituneiden atomi-
en tai molekyylien kanssa.

Suuntautuneiden sidostensa vuoksi keraamien mikrorakenne on usein monimutkaisempi
kuin vapaammin sitoutuneiden metallien. Suuri osa keraameista on myods yhdisteiti,
mikd mutkistaa rakennetta entisestddn. Talloin joudutaan kdyttiméddn monikantaista
hilaa kuvaamaan keraamin kiderakennetta.

Keraamit voivat olla mySs amorfisia, jolloin niilld ei ole madrittyd pitkdn tdhtdimen
kiderakennetta. Téllaisia keraameja kutsutaan laseiksi. Ne ovat monesti lapindkyvid,
koska niiltd puuttuu valoa heijastavat raerajat. Jarjestdytymittomén rakenteensa vuoksi
laseja voidaan pitdd erdéinlaisina alijddhtyneind sulina.

2.2 Murtuman ilmeneminen

Wolé Soboyejon [11] teoksen Mechanical Properties of Engineering Materials perus-
teella kuormituksenalaiset materiaalit muuttavat muotoaan kahdella eri tavalla ennen
murtumista: elastisesti ja plastisesti. Teoksen mukaan ensisijaisesti materiaali pyrkii
muuttamaan muotoaan elastisesti. Tdmé tarkoittaa sitéd, ettd kappale palautuu entiseen
muotoonsa kuormituksen loputtua. Mikrotasolla elastinen muodonmuutos selittyy kap-
paleen atomien vilisten vahvojen ja/tai heikkojen sidosten jannityksenalaisena venymi-
send. Elastisen muodonmuutoksen saavutettua raja-arvonsa alkaa kappale muuttaa muo-
toaan plastisesti. Tama pysyvd muodonmuutos ei palaudu kappaleeseen kohdistuneen
kuormituksen loputtua. Téstd huolimatta kappaleen muoto palautuu elastisen muodon-
muutoksen verran. Plastinen muodonmuutos selittyy mikrotasolla materiaalin mikro-
skooppisten rakennevirheiden eli dislokaatioiden siirtymisend ja niiden vélisend vuoro-
vaikutuksena. Lopulta kappale murtuu. Murtuman syynd voi olla kappaleen sisdisen
rakennevirheen kasvu plastisen muodonmuutoksen myd6té tai kappaleen atomisidosten
katkeaminen.

Roslerin et. al. [10] mukaan mekaaninen materiaalin rikkoutuminen tapahtuu joko plas-
tisen muodonmuutoksen myotd tai murtumalla. Rikkoutumisen mééritelmd plastisen



muodonmuutoksen vaikutuksesta voi vaihdella tapauskohtaisesti riippuen rikkoutuneen
kappaleen kéyttotarkoituksesta. Yleensd kappale ndhdéén rikkoutuneeksi siind vaihees-
sa, kun se muuttaa muotoaan plastisesti. Materiaalin my6t6- ja murtolujuuksien vilinen
ero on sen verran pieni, ettd kappaleen kéyttod plastisen muodonmuutoksen jéalkeen ei
voida pitdd turvallisena. Murtuessaan kappale sen sijaan rikkoutuu osiin tai véhintdan-
kin halkeilee paljaalla silmilld havaittavasti.

Plastinen my6tolujuus voidaan méérittdd Trescan tai von Mises’n myotokriteeristd. Nii-
den teoreettisesta taustasta kerrotaan tarkemmin Roslerin teoksessa Mechanical Beha-
vior of Engineering Materials [10]. Piirtdmilld kappaleen jénnitystilasta Mohrin janni-
tysympyrdt, voidaan miérittdd vallitseva rikkoutumismekaniikka. Kappale rikkoutuu
myotamélld, jos Trescan tai von Mises’n myotokriteerin médrittdma redusoidun janni-
tyksen arvo saavutetaan o.,(or. oy, o1)=R, ensiksi. Kappale rikkoutuu puolestaan mur-
tumalla, jos sithen kohdistuva padjannitys o; saavuttaa halkaisulujuuden o¢ ensiksi. Hal-
kaisulujuuden arvo on kuitenkin vain teoreettinen arvo materiaalille, jossa ei ole sisdisid
virheitd. Todellisuudessa kaikissa materiaaleissa on virheitd, minkd vuoksi halkaisulu-
juuden arvo on huomattavasti teoreettista arvoa pienempi.

Normaaliolosuhteissa Soboyejon [11] mukaan hauraiden materiaalien plastinen eli pa-
lautumaton myotymad on tyypillisesti alle prosentin luokkaa. Murtuma tapahtuu siis en-
nen kuin elastinen muodonmuutos saavuttaa raja-arvonsa tai vilittdmaisti sen jdlkeen.

Hauraiden materiaalien tapauksessa murtuminen tapahtuu raerajamurtumalla. Mikro-
skooppisella tasolla tdmi tarkoittaa atomisidosten katkeamista sdrdon kohdalta, eikd
kuormituksen suuntaista plastista muodonmuutosta tapahdu juuri ollenkaan. Kappale ei
kuitenkaan murru kerrallaan, vaan sdr6é syntyy paikallisesti kappaleen korkeimman ve-
tojdnnityksen kohdalla ja alkaa edetd sille suotuisaan suuntaan kuormituksen jatkuessa.
Murtuma voi saada alkunsa kappaleen geometriasta, mikrorakenteesta tai aiemmasta
plastisesta muodonmuutoksesta johtuen, miké johtaa my6hemmin luvussa 2.4.1 kasitel-
tavddn Inglishin mukaiseen paikalliseen jannityskeskittyméan.

Soboyejon [11] esittdma toinen mahdollinen murtumismekanismi on leikkausmurtumi-
nen. Tdlloin sitkedn materiaalin siséssd sijaitsevat partikkelit irtautuvat ympéroivisti
matriisimateriaalistaan ja muodostavat elliptisid rakoja matriisiin litkkuessaan. Nédma
syntyneet raot toimivat jannityksen keskittdjind ja johtavat kappaleen kuroutumiseen ja
lopulta rikkoutumiseen. Leikkausmurtuma kuitenkin vaatii matriisimateriaalissa tapah-
tuvaa plastista muodonmuutosta, joten sitd ei esiinny hauraasti kiyttiytyvilld keraameil-
la.

2.3 Kuormituksen ilmenemismuodot

Murtumismekaniikassa tunnetaan kolme eri kuormituksen ilmenemismuotoa, joilla
murtuma etenee. Ne on nimetty moodeiksi (engl. mode) I-111. Kuva 1 on esitetty néissi



moodeissa tapahtuvat jdnnitykset ja niiden suhde murtumapintaan. Moodi I vastaa tilan-
netta, jossa murtuma etenee kohtisuorassa tasossa kuormitussuuntaan ndhden kappaleen
ollessa vetojénnityksen alaisena. Samalla vetojinnitys vetdd murtopintoja erilleen toisis-
taan. Puristusjinnitys puolestaan puristaa murtopinnat yhteen, jolloin kuormitus vélittyy
murtopintojen vililld kuin murtumaa ei olisikaan. Moodit II ja III puolestaan kohdista-
vat murtumapinnoille toisistaan poikkeavat leikkausjannityksen avaamatta sar6d. Moo-
dissa II leikkausjannitys kohdistuu murtuman etenemisen kanssa rinnakkaiseen suun-
taan. Moodissa III leikkausjdnnitys puolestaan kohdistuu murtuman etenemissuunnan
kanssa kohtisuorassa kulmassa, mutta murtumatason mydtéisesti. Nama moodit kulutta-
vat ulkoista kuormitusta murtumapintojen viliseen kitkaan, minkd vuoksi murtuman
etenemiseen vaadittava kuormitus on télldin suurempi kuin moodissa 1.

<— F
N
Nk .

(a) Moodi I (b) Moodi I (c) Moodi IIT

Kuva 1: Murtumismekaniikan kolme eri ilmenemismuotoa [10]

Niiden moodien matemaattisessa ratkaisussa Freund [12] viittaa Irwinin vuonna 1960
esittimdén ratkaisuun. Siind kappaleen jannitystilaa c; kuvaa

0 =%2U(9) +05” +0(D), (1)
missd r—(. Kaavan muuttujat on esitetty polaarikoordinaatistossa, jossa » kuvaa etii-
syyttd murtuman kérjestd ja kulma #=0 vastaa murtuman etenemissuuntaa. Nimetiin se
suunta suorakulmaisessa koordinaatistossa x;-akselin suunnaksi. Suunta 6=n/2 asetetaan
murtumistasoa vastaan kohtisuoraksi suunnaksi. Téll6in x3-akseliksi jd4 murtuman reu-
nanmyotidinen suunta. K(z) on aikariippuvainen elastinen jannitysintensiteettikerroin,
jonka fyysiset dimensiot ovat voima/pituus®’. Sen saamat arvot riippuvat kappaleen
geometriasta ja kuormituksen yksityiskohdista tapauskohtaisesti. 2j;(@) on dimensioton
termi, joka kuvaa eri jinnityskomponenttien kulmien vaihtelua. Se on madritelty siten,
ettd 2j;(0)=1. Tama termi on universaali, eikd siten ole riippuvainen kappaleen geomet-
riasta tai kuormituksen yksityiskohdista.



Moodille I, K(2)=K(t) ja

1 1 3
2,00) = 00559{1 —sin=0 sinze},

2
5.,(0) = L g sins6 cos>6
12(0) = cos 50 sin 6 cos -0,
255(0) = 19 1+ si 19 [ 39
22( )—cosz { sinz 8 sinz }

Moodille II, K(2)=K>(t) ja
214(8) = —si 19{2+ Lo 39}
11(6) = —sinz cos -6 cos -0y,
21,(00) = 19 1 [ 19 [ 39
12( )—cosE { —sinz 8 sing }
5,,(0) = si L 6 cos =6 cos>8
22(6) = sin5 0 cos 56 cos 6.
Moodille III, K(1)=K3(t) ja

1
231(9) = — Sinz 9,

1
23,(6) = cos 3 6.

Termi ;" saadaan jokaiselle moodille kaavalla

K(t)
M _
O-ij 11}_1’)% {O-ij i %Zu(e)},

)

)

4)

)

ja se on tapauskohtainen. Reunaehtojen vuoksi vapaasti liukuvilla murtumapinnoilla

0,V=0, kun i=1,2,3. Murtumapintojen raja-arvoista riippumattomat arvot pystytddn

saamaan selville vain koko jannityskentédn ratkaisun pohjalta.

2.4 Kappaleen murtuminen

Freund [12] kuvaa murtumismekaniikan alan muovautuvien kappaleiden mekaanisen

tilan kvantitatiivisena kuvaamisena ja materiaalin sisdisten murtumien kasvun vastus-

tuskyvyn tutkimisena. Pohjimmiltaan murtumismekaniikan tutkimisen ldhtékohtana on

murtuman etenemistd ajavan voiman selvittiminen. Téhén tarkoitukseen on tarpeellista

luoda matemaattisia malleja, jotka késittelevét tapauskohtaisia idealisoituja tilanteita.

Naitd malleja yhdistelemélld voidaan luoda hypoteeseja, joita voidaan vahvistaa tai ku-

mota tutkimalla materiaalien murtumista.



Merkittdvimpid materiaalien murtumista tutkineita tutkijoita ovat olleet Inglish [13],
Griffith [14] ja Orowan (1950). Inglish esitti lovien toimivan jénnityksen keskittdjina.
Griffith loi teorian ennustamaan hauraiden materiaalien, kuten lasin murtuman etene-
mistd. Orowan tidydensi Griffithin teoriaa huomioimalla plastisen muodonmuutoksen.
[11] Tassé tyossa tarkastelemme kuitenkin haurasta graniittia, jonka plastinen muodon-
muutos oletetaan olevan mitdttdémén pieni.

Yksi ensimmadisid dynaamisen murtumismekaniikan teoriapohjan luojia on Mott (1948),
joka havaitsi inertian vastustavan materiaalin murtuman etenemisté ja lisdsi sen vaiku-
tuksen Griffithin teoriaan. Stroh (1957) esitti pddtelmid murtuman teoreettisesta maksi-
mietenemisnopeudesta materiaalissa Mottin mallin pohjalta (katso [12]).

2.4.1 Yleista murtumisteoriaa

Inglishin [13] tutkimuksen mukaan lovet kappaleessa aiheuttavat jannityskeskittymiéd
sen elastisessa muodonmuutoksessa. Loven jannityksen keskittimiskerroin K; saadaan
kaavalla

loven kdrjen maksimijannitys a
t = ) =1+2 > (6)
jannitys kaukana lovesta p

missd a on loven leveys (murtuman pituus) ja p on loven kaarevuussidde. Téten esimer-
kiksi pyoredédn loven (a=p) kérkeen kohdistuu noin 3-kertainen jénnitys verrattuna kap-
paleen ehedén osaan. Tadmén lisdksi kaavasta voi ndhda, ettd kaarevuussiteen p kasvaes-
sa jannityksen keskittdmiskerroin lovessa kasvaa. Siten terdvyydeltddn atomien koko-
luokkaa olevat rakennevirheet keskittivit huomattavan paljon jdnnitystéd johtaen helpos-
ti murtuman etenemiseen virheen karjessa.

Griffith [14] esitti vuonna 1921 murtuman etenemisteoriansa, joka perustui sisdisten
energioiden muutokseen ndytteen rajapintojen siirtyessd sekd uusien murtumien pinta-
energioiden véliseen tasapainoon. Titen

ZZB

o
—+ 4aysB, (7)

Utot = Ust + Ugy — E

missd U,, on murtuman alueen kokonaisenergia (engl. total), Uy on alueen jdnni-
tysenergia (engl. strain), Ug, on alueen pintaenergia (engl. surface) o on jénnitys, a on
murtuman pituus, B on kappaleen paksuus ja y; on murtumapintojen muodostumisener-
gia (J/m?). Tasomydtymitilanteessa E’=E/(I-v°) ja tasojannitystilanteessa vastaavasti
E’=FE, missd E on materiaalin kimmomoduuli ja » on Poissonin vakio. Meyersin ja
Chawlan [15] mukaan tasomydtyméd on idealisoitu tilanne, jossa tarkasteltavan kappa-
leen yhden ulottuvuuden my6tyma4 ja leikkausmydtymit oletetaan nollaksi. Liséksi kap-
paleen kyseisen ulottuvuuden mitta on erittdin suuri verrattuna tarkasteltaviin mittoihin.
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Tasojdnnitystila on puolestaan tilanne, jossa yhden ulottuvuuden jannitys ja leikkaus-
jannitykset oletetaan nollaksi. Téssd tapauksessa kyseisen ulottuvuuden mitta on erittdin
paljon pienempi kuin tutkittavan tason dimensiot.

Derivoimalla kaavan 7 puolittain a:lla ja asettamalla se nollaksi saadaan kriittinen tasa-
painoasema, jossa murtuma alkaa edetd, mutta systeemin kokonaisenergian méérd ei
muutu. Taten saadaan

dUpoe  d(Ug + Ug,) 2mo?aB

— 8
70 T = +4yB =0 (8)

eli jannityselementti ratkaistuna

2vE'
o, = |22, )
ma

missd o, vastaa murtuman etenemisti edistdvdéd kappaleeseen kohdistuvaa kriittistd jan-
nitystd. Tdmé kaava pitee kuitenkin vain erittdin hauraisiin materiaaleihin, joissa ei ta-
pahdu plastista muodonmuutostydtd murtuman etenemisen aikana. Lisdksi kuormituk-
sen tulee olla staattista eli sen on tapahduttava dynaamisessa jénnitystasapainossa. Dy-
naamisissa murtumistapauksissa tarkasteltava kappale ei ole dynaamisessa jénnitystasa-
painossa, jolloin inertian vaikutus on huomioitava. Sellaisia tapauksia tarkastellaan
enemman seuraavassa 0siossa.

2.4.2 Dynaaminen murtumismekaniikka

Freundin [12] mukaan dynaaminen murtumismekaniikka on murtumismekaniikan alala-
Ji, jossa inertia ja mydtonopeusherkkyysominaisuudet ovat merkittavid tekijoitd murtu-
miskdyttdytymisen kannalta. Inertian vaikutuksen merkittdvyyteen murtumistapauksissa
vaikuttaa materiaalin ominaisuudet, kuormitusolosuhteet ja kappaleen geometrinen kon-
figuraatio. Se voidaan havaita nopean murtuman etenemisen tai murtuneen kappaleen
nopean kuormituksen seurauksena. Kappaleen nopean kuormituksen seurauksena sen
lapi kulkee jannitysaalto. Murtuman etenemiseen johtava ajava voima on selvitettiva,
jotta voidaan paitelld eteneekd murtuma tdmén jannitysaallon seurauksena vai ei. Kap-
paleen murtuman nopean etenemisen seurauksena murtuman pintojen vastakkaisilla
puolilla sijaitsevat partikkelit erkanevat toisistaan murtuman kéarjen ohitettua tima piste.
Dynaamisessa murtumismekaniikassa on huomioitava téti liikettd vastustava inertiaali-
nen vastustuskyky, silld se voi vaikuttaa murtuman etenemisti ajavaan voimaan.

Murtuman omaavaan kappaleeseen kohdistuvan kuormituksen ollessa nopea, sisdinen
jannityskenttd ei ole tasapainoasemassa ja inertian vaikutukset on otettava huomioon.
Freundin [12] esittdimd “nopea” on vaikeasti médriteltivd ja tapauskohtainen késite.
Yleisesti ottaen kuormituksen jannitysaallon nousuaikaa nollasta maksimiarvoonsa voi-
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daan verrata jannitysaallon etenemisnopeuteen materiaalissa. Jos nousuaika on suuruus-
luokaltaan moninkertainen aallon etenemisnopeuteen, inertian vaikutus ei ole merkitté-
vd. Muussa tapauksessa inertian vaikutus tulisi ottaa huomioon.

Freund [12] havainnollistaa teoreettisella esimerkilld, miten inertia tai jdnnitysaallon
vaikutukset voivat vaikuttaa murtuman kirjen jannityskeskittymiin ja kuormituksiin.
Hitaalla kuormituksella kappaleen kaikki kuormituspisteet kokevat kuormituksen sa-
manaikaisesti. Kuormitusta vastustaa kappaleen jaykkyysominaisuus. Télloin kappale
vastustaa kuormitusta muodostamalla deformaatiokentén, joka tasapainottaa kuormituk-
sen tasapainoasemassa olevan jannityskentdn avulla. Nopeassa kuormituksessa kappale
vastustaa muodonmuutosta jiykkyysominaisuuden lisdksi inertiaominaisuudella eli vas-
tustamalla materiaalin liikettd. Siten jokainen kuormituspiste vaikuttaa murtuma-
alueeseen muuttuvana mekaanisena aaltona.

Mott (1948, Freundin [12] mukaan) esitti Griffithin [14] teoriaan lisdysté, joka huomioi
inertian vaikutuksen kappaleen murtuman etenemisessd. Télloin kaava 8 muuttuisi pe-
ruselementeiltddn muotoon

dUpor _ dUse + gy + Toot) _

0, 10
da da (19)

missd Ty, on murtumaan kohdistuva kineettinen energia. Tdmé kineettisen energian
termi sisédltdd kappaleen murtuman etenemisnopeuden nelion ja murtuman pituuden.
Tama malli pitdd paikkansa vain erikoistilanteessa, jossa murtuma etenee vakaasti.
Myo6hemmin Stroh (1957, Freundin [12] mukaan) péétteli Mottin teorian pohjalta, ettd
suurin mahdollinen murtuman etenemisnopeus materiaalissa on kappaleen Rayleighin
aallonnopeus, joka Telfordin et. al. [16] mukaan on riippuvainen kappaleen elastisista
vakioista ldhelld kappaleen pintaa.
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3 LAITTEISTOT JA NIIDEN TOIMINTA

Mydétonopeusherkkyyttd miadritettdessd tarvitaan useampia koelaitteita ja —jarjestelyjé,
silld myotonopeuden vaihtelun vaikutusta halutaan tarkastella verrattain suurella vaihte-
luvililld. Téssé tyossd kéytetddn Instronin 8801-mallista servohydraulista aineenkoetus-
laitteistoa ndenndisstaattisilla mydtonopeuksilla ja Split Hopkinson Pressure Bar —
laitteistoa (SHPB) dynaamisilla mydtonopeuksilla.

3.1 Alkuvalmistelut

Ty0 suoritettiin kahdelle Suomessa yleiselle kivilajille: Kurun harmaalle graniitille ja
Taivassalon punaiselle graniitille. Ennen kokeiden aloittamista oli valmistettava ndyt-
teenpidike ja porattava kivindytteet.

3.1.1 Tarkasteltavat graniittilajit

Kingin [17] esittdmidn mukaan Graniitin méaritelmé on laaja, minkd vuoksi eri graniitti-
lajeja on lukematon mééréd. Se luokitellaan kuuluvaksi syvékivilajeihin. Se sisdltdd 10-
50 prosenttia kvartsia ja 65-90 prosenttia alkaalista maasdlpdi. Naiden lisdksi graniitti
sisdltdd pienid madrid amfibolia eli sarvivdlkettd ja muskoviittid eli kiillettd. Kali-
maasélpd ja plagioklaasi kuuluvat alkalisten maasilpien ryhméén. Kalimaasélvan kemi-
allinen koostumus on KalSi3Os. Plagioklaasi on puolestaan maasédlparyhma, joka koos-
tuu vaihtelevista madristd alibiittia Na(AlS130g) ja anortiittia Ca(Al,S1,0g). Ryhméin
kuuluvat seokset ovat kuitenkin vaikeata erottaa toisistaan ilman kemiallista analyysia,
joten plagioklaasia tasméllisempid nimityksid on harvoin tarpeellista kadyttaa.

Téasséd tyossd keskitytddn tarkastelemaan Kurun harmaata graniittia ja Taivassalon pu-
naista graniittia. Taulukko 1 on vertailtu ndiden kivilajien EN-12407 standardin mukai-
sia mineraalikoostumuksia. Eniten kivilajien koostumus eroaa toisistaan plagioklaasi-
pitoisuudessaan, joka Kurun harmaalla graniitilla on 10,4 painoprosenttia suurempi kuin
Taivassalon punaisella graniitilla. Punaisessa graniitissa on puolestaan 8,8 painopro-
senttia enemman kalimaasilpéé ja 1,7 painoprosenttia enemmaén biotiittia kuin harmaas-
sa graniitissa. Muut mineraaliset poikkeavuudet ovat alle yhden painoprosentin. Liséksi
Tampereen Kovakivi Oy:n [18] ja Palin Granit Oy:n [19] esittdmien tietojen mukaan
molempien kivilajien EN-1936 standardin mukainen huokoisuus on 0,4 kg/m3, harmaan
graniitin tiheys on 2630 kg/m’ ja punaisen graniitin tiheys on 2650 kg/m".
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Taulukko 1: Kurun harmaan ja Taivassalon punaisen graniitin EN-12407 standardin
mukaiset mineraalikoostumukset [18, 19]

Taivassalon punainen (Paino-%) Kurun harmaa (Paino-%)
Kalimaasalpa 39,6 30,8
Kvartsi 30,1 31
Plagioklaasi 22,2 32,6
Biotiitti 5,2 3,5
Muut 1,8 0,9
Muskoviitti 1,3 1,2

Paljaalla silmilld katsottuna Kurun harmaa graniitti koostuu harmaista ja mustista ra-
keista. Taivassalon punainen graniitti puolestaan siséltdd ruskeanpunaisia ja mustia ra-
keita. Kurun harmaa graniitti on selkeésti hienorakeisempaa kuin Taivassalon punainen
graniitti.

3.1.2 Kivinaytteiden valmistus ja naytteenpidike

Kivindytteiden poraamiseen kédytettiin pylvdsporakonetta, johon oli kiinnitetty Kuva 2
mukainen timanttipddllysteinen poranterd. Terdédn oli kytketty vesijddhdytys, miké esti
terdn kuumenemisen ja poisti samalla kertyvdd tomua ja irronnutta kivimurskaa poraus-
alueelta.

Kuva 2: Kiven poraamiseen kdytetty terd

Kuva 3 on esimerkit poratuista kivindytteistd. Kuvassa vasemmalla sijaitsee Taivassalon
punainen graniitti ja oikealla puolestaan Kurun harmaa graniitti. Punaisen graniitin niy-
tepaksuus on 10 mm ja harmaan graniitin paksuus on puolestaan 13 mm. Naytteiden
toiselle puolelle (kuvassa pOytdd vasten) sijaitseva sarmé jéi rosoiseksi porauksesta joh-
tuen. Kuvastakin on nihtdvissi, ettd Taivassalon punaisella graniitilla on suurempi rae-
koko, kuin Kurun harmaalla graniitilla. Tdmén vuoksi punaiselle graniitille jdi rosoi-
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sempi sdrma. Testeissd ndyte asetettiin parempilaatuinen puoli nédytteenpidikettd vasten,
jotta rosoisesta sdrmistd aiheutuisi mahdollisimman vihén haittaa.

Kuva 3: Poratut kivindytteet: vasemmalla Taivassalon punainen graniitti ja oikealla
Kurun harmaa graniitti

Kuva 4 on nihtavissd halkileikkaus néytteenpidikkeestd. Sen tarkoituksena on pitdd
ndytettd paikallaan testien aikana sivuttaissuunnassa ja muuttaa niytteeseen kohdistuva
puristusvoima siihen kohdistuvaksi leikkausvoimaksi. Pidikkeeseen mahtuu kivindyte,
jonka halkaisija on noin 43 mm. Naytettd painetaan tangolla, jonka halkaisija on 22
mm, joten nédytteen taakse jddvin tilan halkaisijan on oltava hieman sité suurempi. Hal-
kaisijan ei saa olla kuitenkaan liian suuri, jotta ei ala muodostua taivutusvoimia.
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Kuva 4: Ndytteenpidikkeen dimensiot

Naytteenpidikkeelle valmistettiin Kuva 5 mukainen muovinen korkki. Sen paitarkoituk-
sena on saada tanko osumaan mahdollisimman keskelle néytettd. Lisdksi se estdd kiven
palasten ja kivitomun levidmistd suuremmilla testinopeuksilla.
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Kuva 5: Ndytteenpidikkeen korkin dimensiot

Néytteenpidikettd kéytettiin Instron-laitteistolla suoritetuissa kokeissa ilman korkkia.
Korkki valmistettiin Instron-kokeiden jélkeen, joten sitd kéytettiin vain SHPB-
laitteistolla suoritetuissa kokeissa.

3.2 Instron

Testien ndenndisstaattisilla nopeuksilla, I mm/min ja 50 mm/min suoritettu osuus suori-
tettiin Kuva 6 mukaisella Instron 8801-mallisella servohydraulisella aineenkoetuslait-
teistolla. Laitteen valmistajan mukaan [20] laitteiston kaksisuuntainen toimielin kyke-
nee kohdistamaan ndytteeseen enimmilldén 100 kN puristus- tai vetokuormituksen. Tés-
sd koejirjestelyssd hyddynnetdén laitteen puristusominaisuutta, joka kohdistaa néyttee-
seen leikkausjinnityksen nédytteenpidikkeen ansiosta. Testien kokeiluvaiheessa kaytet-
tiin myds 50 kN:n kuormitukseen kykenevad mallia, mutta kyseinen kuormituskapasi-
teetti havaittiin riittdmattomaksi d4rimmaisissd tapauksissa. Laitteisto kdyttdd 8800MT-
mallista ohjausjarjestelmaa.
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Kuva 6: Instron-laitteisto kdyttévalmiina

Naytteenpidike asetetaan laitteen alaosan tasolle sijoitetun lierién pédlle. Halkaisijaltaan
22 mm leved tyontotanko asetetaan laitteen yldosassa sijaitsevien leukojen viliin. Tyon-
totanko tuodaan kosketuksiin ndytteen kanssa ennen testin aloittamista. Ennen kokeiden
aloittamista laitteisto on linjattava huolellisesti, jotta tyontdtanko osuu tasaisesti koko
tyontopinnallaan ndytteeseen. Kun linjaus on suoritettu, voidaan aloittaa testien suorit-
taminen aiemmin mainituilla nopeuksilla. Laitteen voima-anturin lukemia voi seurata
ndytoltd reaaliajassa testin aikana. Testi on lopetettava manuaalisesti ndytteen murrut-
tua. Ndyte on murtunut, kun voima-anturin arvot ovat saavuttaneet lakipisteensd ja al-
kavat laskea merkittdvisti. Testilaitteisto ottaa talteen tiedot tyontdtangon sijainnista ja
voima-anturin mittaamasta voimasta mairéttyind aikavéleina.

3.3 Split Hopkinson Pressure Bar

Kuva 7 on esitetty Split Hopkinson Pressure Bar —jérjestelmdin aseteltu naytteenpidike,
joka on ladattu graniittindytteelld. Laite on valmiina laukaistavaksi. Vasemmalla puolel-
la sijaitseva tanko on etutanko, joka kuljettaa iskutangon tuottaman jannityspulssin
ndytteeseen. Niytteenpidikkeen etuosaan on kiinnitetty reidllinen muovikorkki, jonka
avulla etutanko ohjautuu keskelle nédytettd. Pulssin osuessa nédytteeseen nédyte rikkoutuu,
mika sitoo osa pulssin energiasta. Loput pulssin energiasta heijastuu takaisin etutankoon
sekd ndytteenpidikkeen kautta takatankoon. Néytteenpidike on tuettu sdadettavalla tu-
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kialustalla, jota on korotettu teippirullalla. Ilman tukea niytteenpidike olisi kallellaan.
Osassa kokeita niytteenpidike tuettiin myds sen ympéri kiertdvélld jousella, joka kui-
tenkin poistettiin mahdollisten virhetekijoiden vihentdmiseksi.

Kuva 7: Ndytteenpidike on asetettuna Split Hopkinson Pressure Bar —laitteistoon, joka
on valmiina laukaistavaksi.

Kuvan ulkopuolella sijaitsevat etu- ja takatankoihin kiinnitetyt venymailiuskat, jotka
mittaavat tankoihin kohdistuneet myotymat kokeen aikana. Venymaliuskat on kiinnitet-
ty etu- ja takatankojen puolivéleihin.

Jannityspulssin etenemisti ja heijastumista ndytteen ja ndytteenpidikkeen sisilla ja raja-
pinnoissa on mahdollista simuloida elementtimenetelmad hyvéksikadyttden. Tasséd tyossa
simulointia ei kuitenkaan suoritettu ajan ja osaamisen puutteen vuoksi.
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4 TULOKSET

Sekd Instron- ettdi SHPB-laitteistolla suoritetut testit suoritettiin kahtena eri paivénai.
Instron-laitteistolla tehtyjé testeja tehtiin ensimmaéisend péivd kolme kummallekin kivi-
lajille nopeudella 1 mm/min. Télloin havaittiin, ettd testeja tehdessd kdydéddn ldhelld
laitteiston 50 kN:n maksimikuormaa. Laitteiston linjaamisessa oli myds ongelmia, min-
ki vuoksi ensimmdisen péivdn Instron-kokeiden tulokset jitetddn tulosten késittelyn
ulkopuolelle. Toisena Instron-pdivdni suoritettiin yhteensi kaksikymmenta testid, viisi
testid molemmille kivilajeille kahdella eri nopeudella: 1 mm/min ja 50 mm/min. Tall6in
kdytimme Instron-laitetta, jonka maksimikuormituskapasiteetti oli 100 kN ongelmien
valttdimiseksi. Linjauksen kanssa ei ollut tdlld kertaa ongelmia.

4.1 Kivinaytteet kokeen jalkeen

Kuva 8 on ndhtivissd esimerkit kustakin kivilajista kummallakin Instron-laitteistolla
suoritetuista iskunopeuksista. Kuvasta on ndhtédvissd, ettd iskunopeuden muutos téssi
suurusluokassa ei aiheuta merkittdviad silminnihtdvié eroja kiven murtumisessa ja kerty-
neen tomun méérdssd. Kivilajien kesken on huomattava, ettd Taivassalon punaisesta
graniitista irtoaa vain vaihtelevan kokoista tomua kun taas Kurun harmaasta graniitista
jad jalkeen myds ohuita hiutaleita. Hiutaleiden koko ja méérd kasvaa hieman iskunope-
utta kasvatettaessa. On kuitenkin huomioitava, ettd niytteen poistaminen ndytteenpidik-
keestd vaikuttaa ndytteen kuntoon kuvassa.

Kuva 8: Instron-kokeissa rikottuja ndytteitd
a) Taivassalon punainen graniitti, iskunopeus 1 mm/min,
b) Taivassalon punainen graniitti, iskunopeus 50 mm/min,
¢) Kurun harmaa graniitti, iskunopeus 1 mm/min,
d) Kurun harmaa graniitti, iskunopeus 50 mm/min
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Ensimmdiisend SHPB-péivini suoritettiin kuusi koetta Taivasalon punaiselle graniitille.
Naistéd viisi suoritettiin 1,0 barin iskutangon paineella ja yksi 2,0 barin paineella. En-
simmadisessd kokeessa havaittiin, ettd etutangon venymdliuska oli viallinen, joten se
vaihdettiin. Tdmén vuoksi ensimmadinen testitulos jétetddn kasittelemattd. Kahden seu-
raavan kokeen pulssin eteneminen ei vastannut odotuksia. Suoritettiin muutama testi-
lyonti ilman néytettd ja ndytteenpidikettd. Epdiltiin, ettd ndytteenpidike aiheuttaa odot-
tamatonta takaisinheijastusta. Kokeita jatkettiin ilman toimenpiteitd, koska asialle oli
vaikeaa tehdd mitddn. Toisena SHPB-pédivdna suoritettiin yhdeksén testid Kurun har-
maalle graniitille. Ensimmadiset nelja testid suoritettiin 1,0 barin iskutangon paineella.
Seuraavat kolme koetta suoritettiin 2,0 barin paineella. Kahdessa viimeisessd testissd
kiytettiin useamman kerroksen paksuista pulssinmuokkausmetallia. Ndiden testien isku-
tangon paineet olivat 1,0 ja 1,5 baria edelld mainitussa jirjestyksessid. Ndiden kahden
testin tulokset jdtetddn tissd tydssd myoskin kisittelemitta.

Kuva 9 on keritty Kuva 8 tapaan esimerkkikuvat molemmista kivilajeista Split Hopkin-
son Pressure Bar —laitteistolla suoritetuista kokeista kahdella eri iskupaineella. Talla
kertaa seké kivilajien, ettd iskupaineiden vélilld on ndhtdvissd eroja. Taivassalon punai-
sesta graniitista irtoaa selvdsti enemmén tomua kuin Kurun harmaasta graniitista 1,0
barin iskupaineella. Vastaavaa kdyttdytymistd on havaittavissa 2,0 barin iskupaineella,
jossa harmaasta graniitista jad paljon keskisuuria palasia kun taas punaisesta graniitista
jaljelle jadvien palasten koossa on enemmaén hajontaa. Merkittdvimpina erona on kui-
tenkin ndhtdvissd iskupaineen muuttamisesta aiheutuva vaikutus. Molemmat kivilajit
hajoavat huomattavasti pienemmiksi osiksi iskupainetta nostettaessa 1,0 barista 2,0 ba-
riin. Pienemmalld iskupaineella suoritetuissa kokeissa muodostunutta “’keskitulppaa” ei
endd synny, vaan se on hajonnut pieniksi palasiksi ja tomuksi. Etenkin harmaan granii-
tin palasista on vaikeaa hahmottaa ndytteen alkuperdistd geometriaa. Néytteen irrotta-
minen ndytteenpidikkeestd oli kuitenkin erittdin tydldstd suuremmalla iskunopeudella,
koska néyte oli pakkautunut lujasti niytteenpidikkeeseen. Siksi kuvat niytteistd eivit
kuvaa tiydellisesti iskun jélkeistd tilaa. Liséksi kuvan ndytteisiin on kohdistunut useita
iskuja, vaikka mittauksissa keskitytddn vain ensimmaéiseen iskuun. Tdma oltaisiin voitu
estdd kayttdiméalld "momentum trap”-tekniikkaa, mutta sen kdyttod ei néhty tisséd tydssd
tarpeelliseksi.
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Kuva 9: SHPB-kokeissa rikottuja néytteitd
a) Taivassalon punainen graniitti, iskupaine 1,0 bar

b) Taivasalon punainen graniitti. iskupaine 2,0 bar
¢) Kurun harmaa graniitti, iskupaine 1,0 bar
d) Kurun harmaa granitti, iskupaine 2,0 bar

4.2 Jannitys-aika-kayrat

Ty0ssd suoritetut ndenndisstaattiset ja dynaamiset leikkauskokeet on suoritettu erilaisilla
laitteistoilla, jotka mittaavat tulokset erilaisilla antureilla. Liséksi kivindytteiden pak-
suudet eri kivilajeilla poikkeavat toisistaan. Tdmédn vuoksi mitattu data on muokattava
vertailukelpoiseksi jalkikdteen. Kaikki mitattu data on titen pdétetty muuttaa muotoon,
jossa vaaka-akseliksi on merkitty aika ja pystyakseliksi on puolestaan merkitty materi-
aaliin kohdistunut jénnitys. Jannitys sopii hyvin tyon tarkoitukseen, silld se on ndytteen
geometriasta riippumaton suure. MyOtymé sopisi vaaka-akseliksi paremmin kuin aika,
mutta leikkauskokeessa niytteen absoluuttisen myotyméan maérittdminen on kdytdnnos-
sd mahdotonta.

4.2.1 Instron

Kuten luvussa 3.2 mainittiin, Instron-laitteisto tallettaa kokeista tydontdtangon sijainnin
ja voima-anturin lukeman madrityin aikavilein. Voima-arvoihin pohjautuvat tulokset
antavat kuitenkin kappaleen geometriaan pohjautuvaa tietoa. Tamén tyon pyrkimyksend
on tarkastella yleisesti kahden kivimateriaalin ominaisuuksia, joten tulosten suureet on
muutettava vastaamaan niitd pyrkimyksia.

Veto- ja puristuskokeiden datan késittelyssd on tapana kdyttdd tulosten x-akselina myo-
tymdii, eli ndytteen pituuden tai paksuuden muutosta suhteessa ndytteen alkupituuteen
tai —paksuuteen. Tdlloin saadaan ndytteen pituudesta tai paksuudesta riippumattomia
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tuloksia. Leikkausjannityslaskelmissa leikkausmydtyman madrittdminen ei ole kuiten-
kaan ndin yksinkertaista, joten tdssd ty0ssd kdytetddn kulunutta aikaa tulosten x-
akselina.

Jakamalla voima-anturin arvot tyontotapin pinta-alalla saadaan jannityksen arvot

o) = F(®)

 2mry B

(11)

missd 7 on ndytteeseen kohdistuva leikkausjiannityksen arvo, F' on voima-anturin arvo,
B; on néytteen paksuus ja 7, on tyontotapin sidde. Leikkausjannitystd kayttdmalld tulok-
sista saadaan tyontotapin siteestd ja ndytteen paksuudesta riippumattomia.

Kuva 10 on esitetty Kurun harmaan graniitin Instron-kokeiden leikkausjinnitykset ajan
suhteen iskunopeudella 1 mm/min.
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Kuva 10: Kurun harmaan graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen iskunopeudella 1
mm/min

Yksi suoritetuista testeistd jétettiin pois kuvaajista, koska se jouduttiin keskeyttiméan
laitteiston maksimikapasiteetin ldhestyessd huippuaan. Syyksi oletettiin huonosti asetel-
tu ndytekappale. Muut testit kdyttdytyvit varsin lineaarisesti eikd suurta hajontaa tulos-
ten vililld ole. Testissd 4 ndyte murtui muita aikaisemmin noin 27 sekunnin kohdalla,
eikd jannitys laske rikkoutumisen jidlkeen nollaan asti kuten muissa testeissd. Muissa
testeissd ndytteet murtuivat 31 ja 33 sekunnin vililld. Leikkausmurtojénnitykset néille
testeille olivat 53:n ja 56:n megapascalin vililla.

Kuva 11 on esitetty Kurun harmaan graniitin Instron-kokeiden leikkausjiannitykset ajan
suhteen iskunopeudella 50 mm/min.



22

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Leikkausjannitys t; [MPa]

S
7 M
—
0,2 0,4 0,6 0,8
Aika t [s]

Testi 1

Testi 2
— Testi 3

Testi 4

Testi 5

Kuva 11: Kurun harmaan graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen iskunopeudella 50

mm/min

Kokeiden maksimileikkausjannitykset eroavat toisistaan merkittdvésti pienimmén olles-

sa noin 42 ja suurimman noin 96 megapascalia. Kaikkien kokeiden kiyrit ovat kohtuul-

lisen lineaarisia. Huippujannityksen jélkeen kaikki testit paitsi testi 3 laskeutuvat nol-

laan. My0s néytteiden murtumisajat vaihtelivat suuresti 0,6 ja 1,2 sekunnin valeilla.

Kuva 12 on esitetty Taivassalon punaisen graniitin Instron-kokeiden leikkausjénnitykset

ajan suhteen iskunopeudella 1 mm/min.
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Kuva 12: Taivassalon punaisen graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen iskunopeudella

1 mm/min

Kokeiden tuloksissa on paljon hajontaa sekd kdyrien muodon, ettd maksimijannitysten

arvojen suhteen. Vain testien 3 ja 4 kidyrid voi tulkita lineaarisiksi. Niidenkin kéyrien

alku on kaarevampi kuin Kurun harmaan graniitin vastaavien. Niistdkin testeistd vain

testin 3 jénnityksen arvo laskeutuu nollaan maksimijénnityksen saavuttamisen jilkeen.

Testien 1, 2 ja 5 kdyrdt ovat vaikeasti tulkittavissa, silld niiden muoto ei ole kovin line-
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aarinen ja niiden rikkoutumispistettd on vaikea maarittdd. Kokeiden maksimijdnnitykset
vaihtelevat vililld 35 ja 62 megapascalia. Murtoajat vaihtelevat puolestaan vililld 29 ja
58 sekuntia.

Kuva 13 on esitetty Taivassalon punaisen graniitin Instron-kokeiden leikkausjénnitykset
ajan suhteen iskunopeudella 50 mm/min.
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Kuva 13: Taivassalon punaisen graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen iskunopeudella
50 mm/min

Testien 2, 3 ja 5 tulokset ovat néissdkin kokeissa vaikeasti tulkittavia. Testit 1 ja 4 kéyt-
tdytyvét odotetun lineaarisesti, vaikkakin hieman kaarevammin kuin Kurun harmaan
graniitin tapauksessa. Nama kaksi testid kayttdytyvit hyvin pitkélle ldhes identtisesti.
Testin loppupuolella testissd 1 tapahtuu pieni notkahdus alaspiin leikkausjannityksessa
ja murtuma tapahtuu hieman aikaisemmin. Murtojinnitysten vaihteluvili on 29 ja 75
megapascalia ja murtoaikojen vaihteluvéli on 0,49 ja 0,98 sekuntia.

Kuvista ndhddin kaikkiin néytteisiin kohdistuvan jannityksen kasvavan ajan funktiona,
kunnes lopulta jannitys romahtaa ldhes valittomaisti nollaan. Kasvu tapahtuu aluksi loi-
vasti ja jyrkkenee tapauskohtaisesti kokeen edetessd. Jannityksen pudotessa nollaan
kappale murtuu. Murtumisen jédlkeen jannityksen arvot saattavat vield nousta, mutta
kyseessd on vain murtuneen kappaleen osien vélinen kitka. Tdméa tyon kannalta oleellis-
ta on vain niytteen murtumiseen asti esitetty data, joten kuvaajan ulkopuolelle on jainyt
osa murtuman jélkeisestd datasta.

Taulukko 2 on koottu Kuva 10-13 esitettyjen testien keskiarvot murtojannityksista ja —
ajoista sekd niiden keskihajonnat.



24

Taulukko 2: Murtojinnityksien ja —aikojen keskiarvot sekd niiden keskihajonnat Kuva
10-13 testeistd

Kivilaji ja iskunopeus Murtojannitys [Mpal] Murtumisaika [s]
Kuru, 1 mm/min 51%6 302
Kuru, 50 mm/min 60 22 0,79+0,22
Taivassalo, 1 mm/min 51+11 37+12
Taivassalo, 50 mm/min 49 + 19 0,80+0,22

Taulukosta on havaittavissa, ettd saatujen murtojannitysten keskihajonta on erittdin suu-
ri Kurun harmaan graniitin 1 mm/min nopeuden testejd lukuun ottamatta. Niidenkin
murtojannitysten hajonta on kohtalaisen suuri. Murtojannitysten keskiarvot ovat pdéosin
hyvin 14helld toisiaan. Kurun harmaan graniitin iskunopeuksilla 50 mm/min suoritettu-
jen kokeiden murtojannitysten keskiarvo on muita suurempi. Murtuminen tapahtuu is-
kunopeuden 1 mm/min testeille noin puolen minuutin kuluttua testin aloituksesta. 50
mm/min testinopeuksilla murtuminen tapahtuu puolestaan suunnilleen alle sekunnissa.
Hajonnat murtumisajoissa ovat hyvin suuria myds murtumisajoissa. Tassékin poikkeuk-
sena on Kurun harmaan graniitin iskunopeuden 1 mm/min kokeet, joiden hajonta on
selkedsti pienempi.

4.2.2 SHPB

Split Hopkinson Pressure Bar —laitteistolla suoritetut kokeet antavat tuloksensa etutan-
koon asennetun venymadliuskan jénnitteen arvoina ajan suhteen. Ndmaé arvot on johdet-
tava muotoon, jossa jdnnityksen arvoja verrataan aikaan. Téllé tavoin tuloksista saadaan
vertailukelpoisia Instron-kokeiden tulosten kanssa.

Kuva 14 on esitettynd esimerkki etutangon venymaliuskan tuottamasta datasta. Ensim-
méiinen negatiivisia arvoja saava pulssi on iskutangon aiheuttama iskupulssi, joka etenee
kohti vield toistaiseksi rikkoutumatonta niytettd. Ensimmadinen positiivisia arvoja saava
pulssi puolestaan on heijastuva pulssi ndytteen pinnasta, kun tangon isku on osunut sii-
hen ja rikkonut sen. Laitteistosta puuttuvan momenttiansajarjestelman vuoksi heijastu-
nut isku aiheuttaa laitteistossa ketjureaktion, jonka vuoksi laitteisto lyd ndytettd useam-
man kerran heijastuneiden pulssien voimalla. Téssd tyossé tarkastellaan kuitenkin vain
iskupulssia ja ensimmadistd heijastunutta pulssia. Niitd vertailemalla on mahdollista sel-
vittdd kiven murtumisominaisuuksia ja vertailla niita.
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Kuva 14: Esimerkki SHPB-testin etutangon venymdliuskan tuottamasta datasta

Kuva 15 on leikattu Kuva 14 iskupulssi ja ensimmaiinen heijastunut pulssi seké asetettu

ne alkamaan samalla hetkelld. Venymaéliuskan antamat jannitearvot on muunnettu todel-

lisiksi venymaéliuskan mySdtymédn arvoiksi. Lisdksi molemmille pulsseille on tehty dis-

persiokorjaus.

Hokan [21] esittimin perusteella dispersiokorjauksella tarkoitetaan jénnityspulssin véli-

aineessa ja rajapinnoissa tapahtuvan vaéristymisen korjaamista. Pddsyind ndihin vairis-

tymiin ovat epitdydelliset niyte-tanko-rajapinnat, tankojen sivuttaissuuntaiset myoty-
mit ja jAnnityspulssin taajuusjakaumat.
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Kuva 15: Kohdistetut iskupulssi ja heijastunut pulssi, sekd niiden dispersiokorjatut

muodot
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Kuva 16 on laskettu venymaliuskan myotymaa hyodyntden iskutankoon kohdistuneet
voimat iskupulssin ja ensimmaéisen heijastuspulssin aikana. Pulssien synnyttimait voimat
saadaan laskettua kaavalla

F(t) = EpApec(t), (12)

missd F(¢) on ndytteeseen kohdistunut voima ajan funktiona, £, on tangon kimmomodu-
li, A, on tangon poikkipinta-ala ja e.(¢) on dispersiokorjattu ndytteen myotyma ajan
funktiona. Laskemalla ndmé voimat yhteen saadaan tulokseksi ndytteeseen kohdistunut
voima, joka on myds esitetty kuvassa.

Isku Heijastus Isku+Heijastus
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Kuva 16: Etutankoon kohdistuneet voimat iskupulssin ja heijastuneen pulssin aikana,
sekd niiden summavoima

Kuva 17 esittdd etutangon leikkausjdnnityksen arvoja ajan suhteen tarkasteltavien puls-
sien osalta. Niiden summa kuvaa néytteeseen kohdistunutta jénnitystd. Leikkausjidnni-
tyksen arvot saadaan ratkaistua kaavalla

™(t) = —— (13)

missd 7(¢)on leikkausjinnitys ajan funktiona ja r, on tangon poikkiséde.
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Kuva 17: Etutankoon kohdistuneet jdnnitykset pulssin aikana, sekd niiden summajdnni-

tys

Kuva 18 on esitetty Kurun harmaan graniitin SHPB-kokeiden leikkausjénnitykset ajan
suhteen 1,0 barin iskutangon paineella.
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Kuva 18: Kurun harmaan graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen 1,0 barin iskutangon
paineella

Kuvan kaikki kolme kéyrdd kayttdytyvét Instron-kokeisiin verrattuna monimutkaisella
tavalla. Ensin leikkausjdnnitys nousee. Hieman 20 mikrosekunnin jilkeen tapahtuu las-
ku leikkausjénnityksessd. Laskun jdlkeen alkaa jyrkkd nousu aina murtojdnnitykseen
asti, minka jilkeen jannityksen lasku tapahtuu nousuja hitaammin ja pykaélittdin. Testit 1
ja 3 muistuttavat muodoltaan enemmén toisiaan verrattuna testiin 2. Testin 2 leikkaus-
jannityksen nousut ja laskut ovat toisia testejd hitaampia ja tasaisempia. Testien murtu-
misjdnnitys vaihtelee noin 105 ja 130 megapascalin vélilli. Murtumat tapahtuvat noin
aikavalilld 42-49 mikrosekuntia.
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Kuva 19 on esitetty Kurun harmaan graniitin SHPB-kokeiden leikkausjiannitykset ajan

suhteen 2,0 barin iskutangon paineella.

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Leikkausjannitys T, [MPa]

100

Aika [ps]

Testi 1
Testi 2

Testi 3

Kuva 19: Kurun harmaan graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen 2,0 barin iskutangon

paineella

Kuvan kéyrit kayttaytyvit pddosin samalla tavalla kuin Kuva 18 kéyrit, mutta leikkaus-

jénnityksen nousut ja laskut ovat jyrkempi. Merkittdvimpénd toisistaan eroavana piir-

teend testeissd on poikkeamat ensimmdiisessd leikkausjénnityksen pudotuksessa, jotka

vaihtelevat melko huomattavasti kokeiden vililld. Kokeiden alhaisin murtojénnitys on

noin 148 megapascalia ja korkein puolestaan noin 174 megapascalia. Murtoajat ovat

hyvin l4helli toisiaan: noin 37 ja 39 mikrosekunnin valilla.

Kuva 20 on esitetty Taivassalon punaisen graniitin SHPB-kokeiden leikkausjénnitykset

ajan suhteen 1,0 barin iskutangon paineella.
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Kuva 20: Taivassalon punaisen graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen 1,0 barin isku-

tangon paineella

Kokeiden tulokset poikkeavat toisistaan huomattavasti. Kaikissa kokeissa on edelld

mainittujen testien piirteitd, mutta testien 1 ja 4 leikkausjénnityksen muutokset ovat

huomattavasti hitaampia eikd murtojénnityksen piste ole niin huomattava. Myos testin 2
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leikkausjannityksen huippu on epitavallisen tasainen. Saadut murtojannitykset vaihtele-
vat 65 ja 131 megapascalin vililla ja murtoajat 35 ja 49 mikrosekunnin vélilla.

Kuva 21 on esitetty Taivassalon punaisen graniitin SHPB-kokeen leikkausjannitys ajan
suhteen 2,0 barin iskutangon paineella.
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Kuva 21: Taivassalon punaisen graniitin leikkausjdnnitys ajan suhteen 2,0 barin isku-
tangon paineella

Néitd testejd suoritettiin vain yksi ajan puutteen vuoksi. Tdmé koe kéyttdytyy hyvin
samalla tavalla kuin monet edelld mainitut testit. Ensimmaéinen leikkausjannityksen pu-
dotus tapahtuu niistd poiketen melko suurella jannityksen arvolla. Murtojénnitys ko-
keessa on noin 116 megapascalia ja murtoaika noin 33 mikrosekuntia.

Yleisesti ottaen ndyttdd siltd, ettd SHPB-kokeissa koekappaleen leikkausjannitys kas-
vaa aluksi hieman, minka jélkeen tapahtuu jénnityksen lasku. Laskun jélkeen jdnnitys
alkaa nousta aiempaa hieman jyrkemmin ja saavuttaa maksimiarvonsa, minkd jdlkeen
tapahtuu jinnityksen nopea ja mahdollisesti hieman poukkoileva lasku.

Taulukko 3 on keritty Kuva 18-Kuva 21 testien murtojiannitykset ja murtumisajat.

Taulukko 3: Murtojinnitykset ja murtumisajat Kuva 18Kuva 21 testeistd

Kivilaji ja iskutangon paine Murtojannitys [Mpa] Murtumisaika [ps]
Kuru, 1 bar 118 £12 48+ 6
Kuru, 2 bar 158 + 14 371
Taivassalo, 1 bar 99 + 27 40+7
Taivassalo, 2 bar 116 £0 33+0

Taulukosta voidaan havaita, ettd samalla iskutangon paineella Kurun harmaan graniitin
murtojénnitykset ovat Taivassalon punaisen graniitin murtojdnnityksid suuremmat.
Myo6s Kurun harmaan graniitin murtoajat ovat Taivassalon punaista graniittia suurem-
mat. Molemmilla kivilajeilla suurempi iskutangon paine johtaa suurempiin murtojénni-
tyksiin ja aikaisempiin murtumisaikoihin.
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4.3 Myotonopeusherkkyys

Taulukko 4 on koottu Kurun harmaan ja Taivassalon punaisen graniitin murtojénnitys-

ten keskiarvot suoritetuilla koenopeuksilla. Nopeudet on esitetty eksponenttimuodossa

niiden suuren keskindisen vaihteluvilin vuoksi.

Taulukko 4: Kurun harmaan ja Taivassalon punaisen graniitin murtojdnnitysten kes-
kiarvot ja keskihajonnat eri koenopeuksilla

Nopeus (m/s) KUI’.l:l.n h.armaa Taivass-czloq punainen
Murtojannitys (MPa) Murtojannitys (MPa)
1,7-10° 51+6 51+11
8,3-10* 60 + 22 49 +19
1,1-10" 41+2 73+12
1,7-10" 122 +2 122+0

Kuva 22 on havainnollistettu Taulukko 4 esitettyjd Kurun harmaan graniitin tietoja.

Liséksi sithen on sovitettu eksponenttifunktiomuotoinen trendiviiva. Huomaa x-akselin

logaritminen asteikko!
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Kuva 22: Kurun harmaan graniitin leikkausjdnnitysten keskiarvot ja —hajonnat iskuno-
peuden suhteen sekd niistd muodostettu eksponentiaalinen trendikdyrd

Kuva 23 on vastaavalla tavalla havainnollistettu Taulukko 4 esitettyjd Taivassalon pu-

naisen graniitin tietoja. Vastaavanlainen trendiviiva on sovitettu myds tdhdn kuvaajaan.

Huomaa my®os tdssé kuvassa x-akselin logaritminen asteikko!



31

140

120

100 /

80
T Tp = 48,893 - 0488 T

40

Leikkausjannitys t. [Mpa]

20

107 104 1073 1072 101 100 10! 102
Iskunopeus v [m/s]

Kuva 23: Taivassalon punaisen graniitin leikkausjdnnityksen keskiarvot ja —hajonnat
iskunopeuden suhteen sekd niistd muodostettu eksponentiaalinen trendikdyrd

Kuvaajiin sovitettujen trendikdyrien tarkoitus on havainnollistaa koetulosten pohjalta
kivilajien leikkausjannityksen riippuvuutta iskunopeudesta kokonaisuudessaan. Sovitet-
tu eksponentiaalinen trendikdyrd vaikuttaa saatujen tulosten pohjalta parhaalta vaihto-
ehdolta, vaikka etenkddn Kurun harmaan graniitin tulokset eivdt osukaan kéyrélle ko-
vinkaan hyvin. Trendikdyrdn kaavan eksponentin vakio-osa kuvastaa kivilajin leikkaus-
jannityksen riippuvuutta iskunopeudesta. Mitd suurempi vakion arvo on, sitd voimak-
kaammin kivilaji reagoi iskunopeuden muutokseen. Kaavan vakio-kerroin puolestaan
kuvaa lahestyttavad leikkausjénnitystd, kun iskunopeus ldhenee nollaa. Silld voidaan
havainnollistaa kivilajin ndenndisstaattista leikkauslujuutta.

Niin ollen Taivassalon punaisen graniitin ndenndisstaattiseksi leikkauslujuudeksi saa-
daan ndiden kokeiden perusteella noin 49 megapascalia ja Kurun harmaan graniitin vas-
taavaksi arvoksi tulee 50 megapascalia. Tdahén pohjaten molempien kivilajien ndenndis-
staattiset lujuusarvot ovat hyvin ldhelld toisiaan. Trendikdyrdn kaavan eksponenteissa
on sen sijaan suurempaa vaihtelua kivilajien vélill4. Taivassalon punaisen graniitin ky-
seinen kerroin on noin 1,6-kertainen Kurun harmaan graniitin vastaavaan arvoon. Tdma
vuoksi Taivassalon punaisen graniitin voidaan néiden tietojen pohjalta péitelld olevan
huomattavasti herkempi iskunopeuden muutoksille kuin Kurun harmaa graniitti.

Néitd pddtelmid tehtdessd on kuitenkin huomioitava saatujen tulosten keskihajonta.
Etenkin Instron-laitteistolla saatujen koetulosten keskihajonta on aivan liian suurta, jotta
tuloksista voitaisiin vetdd lopullisia johtopddtoksid kivilajien ominaisuuksista. Taivassa-
lon punaisen graniitin SHPB-mittauksia 2,0 barin iskutangon paineella ei suoritettu kuin
yksi kappale, minkd vuoksi sen tarkkuudesta ei voida olla varmoja. Kurun harmaan gra-
niitin tulokset kokonaisuudessaan osuvat erittdin huonosti trendikdyrdlle. SHPB-
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kokeiden hitaamman nopeuden leikkausmurtojénnityksen arvo jda alhaisemmiksi kuin
ndenndisstaattisten kokeiden vastaavat arvot, miké ei vastaa alkuperéisia oletuksia. Ky-
seisen datapisteen vaikutus etenkin asetetun trendiviivan eksponenttivakioon on merkit-
tava.

4.4 Menetelman soveltuvuus ja sen arviointi

Tadmidn tyon tarkoituksena oli vertailla kahden graniittilajin myo6tonopeusherkkyytta
ndenndisstaattisilla ja dynaamisilla iskunopeuksilla. Saadut tulokset olivat jossain méé-
rin realistisia, mutta myds erindisid virhetekijoitd oli havaittavissa. Lopullisia johtopéé-
toksid kivilajien ominaisuuksista ei siten tuloksien pohjalta voida vetdd, vaan jatkotut-
kimuksia on tehtdva. Seuraavaksi tarkastellaan koejdrjestelyssd havaittuja ongelmakoh-
tia ja niiden korjaustoimia mahdollisten jatkotutkimusten varalta.

Néenndisstaattisten ja dynaamisten testien vilisten vertailukelpoisten tulosten tuottami-
sessa on aina omat haasteensa. Kahdella tdysin eri periaatteella toimivalla laitteistolla
aikaan saadut tulokset ja niiden vertaileminen mahdollistaa monien virhetekijoiden lis-
ndolon. Néin suurien myotonopeuserojen tuottaminen yksittdiselld laitteistolla on kui-
tenkin nykyteknologialla mahdotonta. Tdmén vuoksi koejérjestelyd ja sithen liittyvid
virheriskejd on tarkasteltava kriittisesti.

Instron-laitteistossa suurimpana haasteena oli saada kohdistettua laite oikein, jotta tyon-
totanko osui tasaisesti koko nédytteeseen kokeen alusta asti. Kohdistaminen on tehtiva
manuaalisesti, joten virheriski on suuri. Jos kohdistus olisi automatisoitavissa, virheriski
laskisi tai olisi vihintdénkin paremmin ennakoitavissa.

Etenkin Split Hopkinson Pressure Bar —laitteistolla tehdyissad kokeissa kohdattiin odot-
tamattomia ongelmia. Suurimpana yksittdisend virheldhteend voidaan olettaa olevan
ndytteenpidikkeen aiheuttama jénnityspulssin dispersio, jonka vuoksi takatankoon asen-
netun venymaéliuskan antama data on suorastaan lukukelvotonta. Yksityiskohtaisemmin
dispersiota voitaisiin tutkia simuloimalla tilannetta elementtimenetelméan keinoin.

Kivindytteiden ominaisuudet voivat poiketa paljon toisistaan niissad vaihtelevien sisiis-
ten rakennevirheiden vuoksi. Namé rakennevirheet ovat saattaneet kasvaa entisestddn
ndytteitd poratessa aiheuttaen suurempaa hajontaa molemmissa koejarjestelyissa. Lisdk-
si Kurun harmaan graniitin ja Taivassalon punaisen graniitin ndytepaksuudet poikkesi-
vat toisistaan. Nédytepaksuus on huomioitu laskuissa, mutta paksuuserosta johtuvia mui-
ta vaikutuksia voi olla vaikea ennustaa. Esimerkkind téllaisesta vaikutuksesta on mah-
dollisuus suurempiin rakennevirheisiin niytteen tilavuuden ollessa suurempi.

Tulosten tarkkuutta ja luotettavuutta voitaisiin helpoiten parantaa kasvattamalla otantaa.
Kokeita tulisi tehdd enemmén sekd tdssd tyossd kéytetyilld iskunopeuksilla ettd muilla
iskunopeuksilla. Kurun harmaan graniitin tuloksista on ndhtdvissd, ettd etenkin suu-
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remmilla iskunopeuksilla murtojannitys voi muuttua paljonkin, vaikka iskunopeutta on
nostettu vain vidhan. Tdstd johtuen SHPB-mittauksia tulisi tehda lisdé eri iskunopeuksil-
la. Siten voitaisiin madrittdd tarkemmin, milld nopeudella myoétonopeusherkkyyden vai-
kutukset alkavat ndkyméaan.

Naytteiden jdlkitarkastelu péétettiin jattdd pois néistd kokeista. Ndytteen poistaminen
naytteenpidikkeestd vahingoittamatta naytettd kokeen jidlkeen oli vaikeaa etenkin suuren
nopeuden kokeissa. SHPB-kokeissa olisi lisdksi jouduttu kdyttdmaan momenttiansatek-
niikkaa, jotta ndytteeseen olisi kohdistunut vain yksi isku monien iskujen sijaan.

SHPB-laitteistossa kaytettiin pulssimuokkausmateriaalina ohuita kertakayttoisid kupari-
levyjd isku- ja etutangon vilissd. Kéytetty levymateriaali ja —paksuus oli kuitenkin
summittainen. Tarkemmalla perehtymiselld pulssimuokkaukseen olisi voitu mahdolli-
sesti saavuttaa vahdisempaa dispersiota iskupulssin osalta.
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5 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli madrittdd Kurun harmaan ja Taivassalon punaisen graniitin leik-
kausmydtonopeushekkyys ja selvittdd ndiden kivilajien vélisid eroavuuksia. Tyon ko-
keellisen osuuden aluksi suunniteltiin koelaitteisto, jolla voi tarkastella kiven my6tono-
peusherkkyysominaisuutta. Laitteistoon sopiva korkillinen ndytteenpidike valmistettiin
ja tarvittava madrd kivindytteitd porattiin pylvasporakoneella.

Kokeellinen osuus suoritettiin kahdessa osassa: ndennéisstaattisilla myotonopeuksilla ja
dynaamisilla myotonopeuksilla. Ndennéisstaattisten nopeuksien kokeet suoritettiin Inst-
ron 8801-servohydraulisella aineenkoetuslaitteistolla pystysuorassa asennossa. Kokeet
suoritettiin molemmille kivilajeille tyontotangon nopeuksilla 1 mm/min ja 50 mm/min.
Dynaamisilla my6tonopeuksilla suoritetut kokeet suoritettiin puolestaan Split Hopkin-
son Pressure Bar —laitteistolla vaakasuuntaisessa asennossa. Kokeet suoritettiin mo-
lemmille kivilajeille iskutangon paineen arvoilla 1,0 bar ja 2,0 bar.

Kokeiden tulokset vahvistivat, ettd tarkasteltavien kivilajien murtojinnitys kasvoi myo-
tonopeuden kasvaessa. Taivassalon punaisella graniitilla suoritetut kokeet vaikuttivat
johdonmukaisilta mydtonopeusherkkyyden puolesta. Murtojannityksen suhde iskuno-
peuteen noudatti eksponenttifunktiota T = 48,893 MPa - e%%488¢ missi 1; on leikka-
usmurtolujuus ja €’ on iskunopeus kokeessa. Kurun harmaan graniitin tulokset sen si-
jaan noudattivat huomattavasti huonommin niiden pohjalta luotua eksponenttifunktiota
T = 50,442 MPa - e%039%'  Tylosten suuren hajonnan vuoksi jatkotutkimuksia on
suositeltavaa tehdd, ennen kuin saatuja kivilajien ominaisuuksia voidaan pitdd yleisesti
patevind. Naitd jatkotutkimuksia toteutettaessa on suositeltavaa ottaa huomioon luvussa
4.4 mainittuja korjauksia ja lisdyksié virhetekijoiden minimoimiseksi.
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