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THVISTELMA

Tutkintotyd tehtiin Sandvik Mining and Construction Oy:lle Tampereella. Tyon ai-
heena oli juotosmassan valmistuksen automatisointi Robolt-pultituslaitteeseen. Juo-
tosmassan valmistukseen tarvitaan laitteistoa, jolla on mahdollista valmistaa tietty
madra halutun suhteista juotosmassaa. Juotosmassalla tarkoitetaan veden ja sementin
muodostamaa betoniseosta, jolla juotetaan kallionlujituspultteja kallioon. Pultituksen
avulla kalliota voidaan lujittaa kallionlouhinnan aikana, ennen louhintaa tai sen jal-
keen.

Tarkein tutkimuskohde tydssa oli veden ja erityisesti sementin annostelussa ja siiné,
kuinka operaattori pystyisi valmistamaan haluamansa suhteista juotosmassaa poistu-
matta pultituslaitteen ohjaamosta. Tydssa esitettiin kolme vaihtoehtoa automatisoiduk-
si juotosmassajarjestelmaksi. Ensimmaisessa vaihtoehdossa sementin annostelu mah-
dollistettiin punnituksella ja veden annostelu virtausmittarin avulla. Vaihtoehto oli
kerta-annoksen valmistava jarjestelmd. Toinen vaihtoehto oli myds kerta-annoksen
valmistava jarjestelmd, jonka annostelu perustui ainoastaan betoninsekoitusyksikon
punnitukseen. Kolmas vaihtoehto oli jatkuvatoimisesti juotosmassaa valmistava, kahta
ensimmaista vaihtoehtoa monimutkaisempi jarjestelméa, joka esitettiin tutkintotydssa
vertailun vuoksi. Se ei jatkuvatoimisuuden vuoksi sopinut pultituslaitteeseen, koska
jatkuvalle juotosmassan valmistukselle ei ollut tarvetta, vaan oli juotosmassan ominai-
suuksien kannalta parempi valmistaa sité aina tietty maaré senhetkista tarvetta varten.
Toinen vaihtoehto osoittautui parhaaksi, koska siina saavutettiin pienimman automaa-
tion avulla tarkin ja luotettavin annostelu.

Sementti on tarked osa juotosmassaa. Tutkintoty0ssé tarkasteltiin sementin ominai-
suuksia ja kayttaytymistd seké hiekan vaikutusta juotosmassan runkoaineena. Liséksi
tyossa esiteltiin kaytdssa olevia pulttityyppeja ja kallionlujitusmenetelmid niin raken-
nustyomailla kuin kaivoksissa.
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ABSTRACT

This final thesis was made for Sandvik Mining and Construction Oy. The aim of this
thesis was Automation of cement grout manufacturing for Robolt-bolting rig. For
manufacturing a cement grout, you need to have equipment, which gives you an op-
portunity to make a cement grout with certain ratio. Cement grout is made of cement
and water. With the grout it is possible to grout bolts in to the rock. The main idea in
the rock bolting is to increase the ability of the rock to support itself. The rock bolting
can be done before, during or after the mining.

The aim of this study was to research the dosage of cement and water and how the op-
erator can manufacture the cement grout with certain ratio. There were three examples
for automated cementing system in this study. The dosage in the first one was based
on weigh’in the cement cilo and the screw conveyor. Water was dosed with flow-
meter. With this system the cement grout was manufactured as one time dose. On the
other words the grout manufacturing was not continuos. The second one was also
based on a one time dose manufacturing. The main operation of this system was based
on weigh’in the cement mixer. The third system was manufacturing cement grout con-
tinuously and it was not suitable for bolting. It was also much more complexed and
automated system. There was no need to manufacture the cement grout continuosly,
bacause it would have affected to the quality of the grout. Third system was intro-
duced in this thesis for a comparison. The second system was the most suitable option
for the automation of cement grout manufacturing

Cement is an important part of the cement grout. In this thesis there was researched
the qualities and the behavior of the cement. There was also researched the influence
of adding sand in to the cement grout. Wurthermore there was introduced the most
common bolt types and bolting methods.
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1 JOHDANTO

TutkintotyOn tavoitteena on tarkastella kallionlujitusta kallionpultituksen ndkokulmas-
ta sekd tutkia ja tarjota toimeksiantajalle vaihtoehtoisia ratkaisuja juotosmassan val-
mistuksen automatisoinniksi Robolt-pultituslaitteeseen (kuva 11). Juotosmassalla tar-
koitetaan betoniseosta, jonka avulla kallionlujituspultti voidaan juottaa pultituslaitteen
avulla porattuun porausreik&dén. Mekanisoituun kallionpultitukseen tarvitaan lisaa te-
hokkuutta, mik& on mahdollista automatisoimalla juotosmassan valmistusta. Myds

tyoturvallisuus liséantyisi automatisoinnin myoté.

Robolt-pultituslaite on tdysmekanisoitu pultituslaite, jota ohjataan yhden operaattorin
voimin. Tall4 hetkelld Roboltissa juotosmassan valmistukseen liittyen automatisoituna
on vedensyotto sekd juotosmassan sekoitus ja pumppaus. Tarkoituksena on saada juo-
tosmassan valmistus kokonaisuudessaan automatisoitua, jotta koko pultitustapahtumaa
voitaisiin ohjata pultituslaitteen ohjaamosta. Sementin on aikaisemmin lisdnnyt ope-
raattori kasin juotosmassasekoittimeen eli betoninsekoitusyksikkdon, josta valmis ve-
den ja sementin muodostama juotosmassa on pumpattu porausreik&an. Juotospultituk-
sen automatisointi on talla hetkelld erittdin ajankohtainen aihe, ja sen uudistaminen ja
kehittdminen on jatkuvaa tuotekehitystyotd, koska pultitukseen halutaan lisaa tehok-

kuutta ja turvallisuutta.

Liséksi tutkintotydssa on tutkittu kallionlujitusta ja -pultitusta yleisesti. Kallionlujitus
on merkittava osa kallionporaustoimintaa. Siihen liittyy myds paljon erilaisia mene-
telmid ja lainalaisuuksia. Tarkedssd osassa ovat mekanisoidut pultituslaitteet, joiden
kayttd kallionlujituksessa on lisddntynyt huomattavasti. Taman vuoksi ty6ssd on esi-
telty pultituslaitteiden kaytdssa olevia pulttityyppeja ja tutkittu kallionlujitusmenetel-
mié niin rakennustyomailla kuin kaivoksissa. Tutkintotydssa keskitytadn myds siihen,

kuinka lujitusmenetelmé&t ovat muuttuneet ja kehittyneet.

Kallionlujituspultti voidaan juottaa kallioon juotosmassan avulla, jolloin pultin kallio-
ta lujittava ominaisuus paranee. Juotosmassana kéytetddn veden ja sementin seosta.

Yleisimmin pulttimateriaalina kdytetdan harjaterésta ja kdytetyin pulttityyppi on beto-
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nilla juotettu harjateraspultti. Tutkintotydssé on tarkasteltu sementin ominaisuuksia

seka hiekan vaikutusta juotosmassan runkoaineena.

2YRITYSTIETOA
2.1 Sandvik-konserni

Sandvik on vuonna 1862 perustettu ruotsalainen korkean teknologian materiaalitek-
niikkakonserni. Se on yksi Ruotsin suurimmista vientiyrityksista ja silla on yli 300

tytaryhtiota yhteensd 130 maassa. Henkilostod Sandvikilla on n. 37 000. /5/

2.2 Sandvik Mining and Construction Oy

Sandvik Mining and Construction Oy on metalliteollisuuskonserni, joka toimittaa
maailmanlaajuisen verkostonsa kautta koneita ja laitteita maanalaiseen ja -pééalliseen
poraukseen, rikotukseen, rakenteiden purkamiseen seka louheen siirtoon ja kuljetuk-
seen. Toimintaan kuuluvat tarkeana osana myos palvelu- ja huoltoliiketoiminta. Sand-
vik Mining and Construction Oy on yksi maailman johtavista louhinta- ja materiaalin-
késittelylaitteiden ja niihin liittyvien palvelujen tuottajista. /7/

Sandvik Mining and Construction Oy:n liiketoiminta jakautuu kahteen toimintaryh-
maan: Laiteryhmaan sek& Porauskalusto ja palvelut -ryhméén. Suomen toiminnot kuu-
luvat p&dasiassa Laiteryhmaén. Sandvik Mining and Construction Oy:114 on Suomessa
nelja toimipaikkaa, jotka sijaitsevat Tampereen Myllypurossa, Lahden Ahtialassa, Tu-
run Runosmaessé seka Vantaalla Veromiehenkylédn alueella. Ulkomailla Sandvik Mi-
ning and Construction Oy:llI4 on liiketoimintaa mm. Ranskan Lyonissa ja Kanadan
Burlingtonissa. Kallionporauslaitteita valmistetaan Tampereella ja Lyonissa ja Sand-
vik Mining and Construction Oy:n tutkimus- ja peruskehitystyota tehdadn Tampereel-
la ja Turussa. Henkildston méara Sandvik Mining and Construction Oy:lla& Suomessa
on n. 1300. /6/
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2.2.1 Tampereen tehdas ja sen historia

Tampereen tehtaan juuret ulottuvat vuoteen 1856, jolloin Tampella Oy sai alkunsa.
Vuonna 1943 Tampella perusti erillisen osaston suunnittelemaan ja valmistamaan va-
raosia suomalaisten kaivosyrittdjien kayttdmiin paineilmaporakoneisiin. Kymmenen
vuotta my6hemmin Tampella toi markkinoille oman paineilmatoimisen ké&siporako-
neen. Vuonna 1967 se lanseerasi ensimmaisen mekaanisten porauslaitteiden mallis-
tonsa. Tamrock-nimi otettiin ensimmaisen kerran kayttdén vuonna 1969, kun Tampel-
la itsendisti paineilmaporakoneosastonsa itsendiseksi divisioonaksi nimeltd Tampella-
Tamrock. Ensimmaéinen Tamrockin oma suomalainen tuotantolaitos perustettiin 1972
Tampereen Myllypuroon, jossa se toimii vieldkin. Ensimmainen hydraulinen poraus-
jumbo valmistui 1975, jonka jélkeen hydraulisten porauslaitteiden valmistus ja kehitys
on jatkunut nousujohteisena. Merkittavin yritysmuutos tapahtui vuonna 1997, jolloin
ruotsalainen Sandvik-konserni osti enemmiston Tamrockin osakkeista ja Tamrock
siirtyi Sandvikin omistukseen. Nimeksi vaihtui talléin Sandvik Tamrock Oy. Nykyisin

Sandvik Tamrock Oy tunnetaan nimelld Sandvik Mining and Construction Oy. /6/

2.2.2 Tampereen tehtaan paatuotteet

Talla hetkellda Tampereen Myllypurossa valmistetaan porauslaitteita maanalaiseen
(kuvat 2, 3) ja -péélliseen (kuva 1) poraukseen seké kallionlujitukseen (kuva 11). Teh-
das jakaantuu kahteen osaan: Underground- ja Surface-dividioonaan. Myos laitteiden
porakoneet suunnitellaan ja valmistetaan Tampereella. Myllypurossa sijaitsee myds
Sandvik Mining and Construction Oy:n koeluola, missa porauslaitteet koeporataan
ennen asiakkaalle luovutusta ja missa koekaytetddn uusia prototyyppejé. Talla hetkella

Tampereella valmistetaan mm. seuraavia porauslaitteita:

Maanpaalliset porauslaitteet:
- Pantera
- Ranger

- Commando



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 8(47)
Kone- ja Tuotantotekniikka, tuotekehitys
Juha-Pekka Vilpas

Maanalaiset porauslaitteet:
- Axera - kallionporausjumbot

- Solo — pitkéreikaporauslaitteet

Kallionlujituslaitteet:

- Robolt - kalliopultitus
- Cabolt — kaapelipultitus. /6/

|

Kuva 1 Avolouhintalaite Pantera 1500 /6/
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Kuva 2 Kallionporausjumbo Axera 07 /6/

Kuva 3 Kaapelipultituslaite Cabolt /6/
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3 KALLIONLUJITUSPERIAATTEET

Kun kalliota louhitaan kaivoksissa tai rakennustyomaalla, on térkedd, ettd kaikki ta-
pahtuu turvallisesti ja turvallisissa olosuhteissa. Louhitun tunnelin tulee olla turvalli-
nen kulkea myos kymmenia vuosia eteenpdin louhinnan jalkeen, mikali tahén on tar-

vetta. Turvallisuus on péésyy kallion lujittamiseen.

Ennen lujittamista on tarkeda selvittaa kallion lujitustarve. On selvitettava, kestaako
kallio sellaisenaan louhinnan aiheuttamat rasitukset vai tarvitaanko lujitustoimenpitei-
ta. Selvaa yksiselitteistd menetelmaa kallion lujitustarpeen maarittdmiseen ei ole, vaan
se riippuu kallion geologisista ominaisuuksista. N&itd ominaisuuksia ovat mm. kivila-
jien laatu, lujuus seka kallion rakoilu. Lisaksi lujitustarpeeseen vaikuttavat lujitusalu-
een heikkousvyohykkeet ja vesiolosuhteet. Tarkedd on myds huomata, etté pitkaaikai-
sen lujitustarpeen kannalta kallioon vaikuttavat huomattavasti myds louhinnan jalkeen
kallioon muodostuvat jannitykset ja niistd seuraavat ilmiét. llman alkuvaiheen tutki-
mustoimenpiteitd, kalliotilojen lujituksesta aiheutuvat kustannukset saattavat nousta

huomattavan suuriksi. /1/

Lujittamisen fysikaalinen tarkoitus on rajata kiven epamuodostumia ja pitaa louhin-
nasta johtuvat kallion murtumat yhdessa. Tarkein rakennusaine on Kivi itse. Lujittami-
sen avulla kivi kannattelee itseddn paremmin ja sietdd suurempia jannityksiéa.

Lujittaminen voi tapahtua louhinnan aikana tai valittomasti louhinnan jalkeen. Kallio-
ta on myo6s mahdollista lujittaa ennen louhintaa, jos lujittamisen kohteena on suuria
massoja kived. Kalliorakenteiden lujituksettoman tilan tulisi kuitenkin jad&da mahdolli-

simman pieneksi. /1/
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APULTTITYYPIT

Kallionlujituspultteja voidaan jakaa ryhmiin niiden toimintaperiaatteen mukaan. On
olemassa ankkuroituja pultteja ja juotospultteja. Ankkuroidut pultit ovat aktiivisia ja
juotetut pultit usein passiivisia lukuun ottamatta hartsilla juotettua pulttia, joka on ak-
titvinen. Aktiiviset pultit tukevat kalliota heti asennushetkell, kun taas passiivisten
pulttien tukivaikutus alkaa vasta kallion liikkuessa. Usein pulttityypit jaetaan myos

niiden toimintaidn mukaisesti. Pultit ovat kalliossa joko pysyvié tai valiaikaisia. /1; 2/

Kaikki yleisimmét pulttityypit on valmistettu terdksestd. Yleisin teraksen muoto on
halkaisijaltaan 16-25 mm harjaterés. My0s poikkeuksia on, kuten Swellex- ja Split-
set-pultit osoittavat. Pulttien pituudet vaihtelevat yleisesti ottaen 1,5 m:std 6 m:iin.

Poikkeuksena on kaapelipultti, jonka pituus saattaa enimmilldén olla jopa 40 m. Ku-

vassa 4 pulttityypit on jaoteltu ankkuroituihin pultteihin ja juotettuihin pultteihin. /2/

Kuva 4 Pulttityyppeja: 1. betonilla juotettu pultti, 2. betonilla juotettu kaapelipultti, 3.
esijannitetty hartsilla juotettu pultti, 4. paisuntakuoripultti, 5. betonilla juotettu kiila-
pultti, 6. Swellex-pultti, 7. Split-set-pultti /2/
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4.1 Ankkuroidut pultit

Ankkuroidut pultit ovat yleensé tarkoitettu valiaikaiseen lujittamiseen. Pultin pééssa
on mekaanisesti toimiva ankkuri. Kun pultti asennetaan porattuun reikaan, ankkuri
laajenee joko kiertden pulttia tai painamalla sitd rei&n pohjaa vastaan. Tallgin pultti
ankkuroituu lujasti reidn seindmiin. Toinen malli ankkuroidusta pultista on ns. kitka-
pultti, joka ankkuroituu itseddn pienempaan reikdan kitkan avulla. Asennettaessa
ankkuroituja pultteja poratun reidn tulee olla varsin tarkka. Ankkuroidusta pultista

voidaan tehda pysyva esim. sementtijuotoksen avulla. /1/

4.1.1 Paisuntakuoripultti

Paisuntakuoripultti on harjaterdksesta valmistettu, mekaanisella ankkurilla varustettu
pultti, jossa on aluslevy ja kiristysmutteri esijannitysté varten. Ankkurointi vaatii pora-
tulta reiéltd tarkkuutta, jotta pultti saadaan asennettua pitavasti. Ankkureita on mm.
sanka- ja kuorityyppisid malleja (kuva 5). Paisuntakuoripultti vaatii myds keskikovan
kallion asennukselle, jolloin olosuhteet pultin asennukseen ovat ihanteelliset. Jos kal-
lio on pehme&& asennuskohdassa, tulee mekaanisen ankkurin laajeta varsin paljon, ei-
k& pultti talloin ankkuroidu yht& hyvin kuin kovaan kallioon. Paisuntakuoripultti voi-
daan juottaa asennuksen jalkeen hartsipanoksen tai sementin avulla pultin varsiosasta.

Talloin juotettuna siité tulee pysyvampi lujittaja. /1; 2/

Paisuntakuoripultin etuja ovat valiton toimintavalmius heti asennuksen jélkeen, hyva
korroosion kestavyys juotettuna ja helppo asennus. Illman juotosta pultti altistuu hel-
posti korroosiolle. Juotoksella voidaan liséksi varmistaa pultin toimivuus, jos ankku-

rointi reidn paassé pettéa. /1/
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Kuva 5 Sanka- (a) ja kuorityyppinen (b) paisuntakuoriankkuri /1/

4.1.2 Kiilapultti

Kiilapultti on harjateréspultti ja toimintaperiaatteeltaan 1&hes samankaltainen kuin pai-
suntakuoripultti. Kiilapultin paéssé on halkio, jonka sisélle on upotettu kiila. Kun pult-
ti tydnnetdan reikéaan, kiila koskettaa reidn pohjaan ja tyontyy sisélle pulttiin. Taman
johdosta pultin p&& laajenee ja ankkuroituu kallioon. Kiilapultti esijannitetdan alusle-
vyn ja kiristysmutterin avulla, ja se voidaan juottaa kallioon asennuksen jalkeen. /1/

Kiilapultin haittoja ovat sopimattomuus pehmedan kallioon sekd huono korroosion
kesto, mikali sitd ei juoteta. Se on kuitenkin heti toimintavalmis ja varsin helppo asen-
taa. /1/

4.1.3 Split-set-pultti

Split-set-pultti (kuva 6) on rakenteeltaan ns. kitkapultti, joka on halkaistu terasputki.
Se vasaroidaan porausreikéan, jonka halkaisija on pultin halkaisijaa pienempi. Talldin

kallion pinnan ja jousimaisesti laajenevan pultin valiin muodostuu kitkavoima. Split-
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set-pultti antaa kalliolle vain valiaikaisen tuen. Kallioon poratun asennusreidn tulee ol-

la erityisen tarkka, jotta split-set-pultti voidaan asentaa onnistuneesti. /1/

Split-set-pultti on erittédin helppo ja nopea asentaa. Kallion rakoillessa se ei meneta
toimintakykyé&an. Split-set-pultin huono ominaisuus on sen heikko korroosion kesto.

Kitkapultit yleisesti ovat varsin kalliita. /1/

3mm

0,090

39 —

b e s e e s s i . i s
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|
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Kuva 6 Split-set-kitkapultti /1/
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4.1.4 Swellex-pultti

Swellex-pultti (kuva 7) kuuluu Split-set-pultin tavoin kitkapulttien ryhmaan. Swellex-
pultti on valmistettu terdsputkesta, jonka halkaisija on 41 mm. Se on kuitenkin painet-
tu kasaan niin, ettd sen uusi halkaisija on 28 mm. Pultin toinen p&& on suljettu ja toi-
sessa paassa on suukappale. Suukappaleen kautta pultin sisdédn pumpataan vetta koval-
la paineella, jolloin pultti laajenee reidn seindmia vasten. N&in syntyvan paineen avul-

la, joka kohdistuu reidn seindmiin, pultti saa pitovoimansa. /1/
Kuten Split-set-pultilla my6s Swellex-pultilla on huono korroosion kesto-ominaisuus.

Swellex-pultin kéayttdaika saattaa olla Split-set-pulttia pidempi, mutta muuten néiden

pulttien kéayttaytyminen on melko samanlaista. /1; 2/

|
;

B

Kuva 7 Swellex-pultti asentamattomana (a) ja asennettuna (b) /1/
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4.2 Juotetut pultit

Juotetut pultit (kuva 8) ovat joko betoni- tai hartsijuotettuja. Pulttimateriaalina kéyte-
taan yleisimmin harjateréstankoa tai kaapelimaista, terdssaikeistd valmistettua kaape-
lipulttia. Juottamalla pultit kallioon saadaan pultille pidempi kayttéik& kuin juottamat-
tomilla pulteilla. Juotospulttaus on havaittu vuosien varrella nopeaksi ja luotettavaksi

menetelmaksi. Siitd onkin tullut suosituin kallion pultitusmuoto. /2/

Kuva 8 Juotettujen pulttien toimintaperiaate /1/

4.2.1 Betonilla juotettu pultti

Betonilla juotettu pultti (kuva 9) on suosituin ja eniten kaytetty pulttityyppi. Siind
pulttimateriaalina on yleisimmin harjaterastanko, jonka pituus on 1,5-6 m ja halkaisija
16-25 mm. Se juotetaan reikdan koko pituudeltaan. Pultti voidaan varustaa aluslevyl-

14, jonka tarkoitus on valittaa pultin vaikutusalue laajemmalle pultin suuosaan. /1/

Betonilla juotetun pultin etuna on hyva korroosionkestavyys. Se on helppo ja nopea
asentaa seké standardisoitujen ainesosien ansiosta halpa. Betonilla juotetun pultin hait-
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toja ovat hidas toimivuus, koska juotos kestdd kovettua n. 15-25 tuntia. Lis&aineiden

avulla kovettumisaikaa voidaan pienentdd, mutta se kasvattaa pultituskustannuksia. /2/

Juotosmassa

Kuva 9 Betonilla juotettu pultti /1/

4.2.2 Hartsilla juotettu pultti

Pultituksen mekanisoinnin my®6ta hartsilla juotetun pultin kdyttd on lisadntynyt, koska
hartsijuotos vaatii asennukselta erityistd tarkkuutta. Pulttimateriaalina kaytetdan ylei-
sesti samaa harjateréstankoa kuin betonilla juotetussa pultissa. Hartsijuotoksen teke-
miseen on olemassa hartsipatruunoita, joissa kovetusaine on patruunan keskella. Hart-
sijuotoksen kovettumisaikaa voidaan saadelld muuttamalla eri ainesosien suhteita.
Térkein ero betoni- ja hartsijuotoksen valill& on, ettd hartsi kovettuu lahes heti asen-

nuksen jalkeen. /2/

Hartsilla juotetun pultin asennuksessa hartsipatruuna asennetaan ensin reiéan pohjalle,
jolloin pultin kohdatessa patruunan patruuna rikkoutuu ja hartsi sekoittuu kovetusai-
neeseen. Talléin lujittuminen alkaa valittomasti. Asennettaessa pulttia pyoritetdén ja
sen péa on usein erityisesti muotoiltu (kuva 10), jotta hartsi ja kovetusaine sekoittuisi-

vat mahdollisimman hyvin. Pultituksessa on tirkedd huomioida reién ja pultin hal-
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kaisijoiden valinen ero. Oikeaoppinen ero on 4-12 mm. Jos halkaisijoiden ero on liian

suuri, se saattaa heikentad juotoksen vaikutusta ja kasvattaa pultituskustannuksia. /1/

Kuva 10 Hartsilla juotetun pultin padévaihtoehtoja /1/

Hartsilla juotetun pultin etuja ovat hyva korroosionkestavyys, nopea hartsin lujittumi-
nen, jolloin pultti on heti toimintavalmis. Liséksi sen asennus on helposti mekanisoi-
tavissa. Haittapuolia ovat hartsipatruunoiden kallis hinta ja huonot tiedot hartsijuotok-

sen ominaisuuksista, kuten siitd, mika on juotoksen pitkaaikainen kestavyys. /2/

4.2.3 Kaapelipultti

Kaapelipultti on tarkoitettu lujittamaan suuria massoja kalliota, ja sitd kaytetdan seka
ennen louhintaa ettd sen jalkeen. Kaapelipultti on valmistettu terdssaikeista ja sen hal-
kaisija on 15,2 mm. Kaapelipultti juotetaan kallioon betonilla. Sen pituudet voivat
vaihdella 10 m:std 25 m:iin, mutta erikoistapauksissa pituus voi olla jopa 40 m. /2/

Kaapelipulttia kdytetdan kaivoksissa, joissa tarvitaan pitkélle ulottuvaa lujittamista.
Pultteja voidaan kuljettaa kaivoksessa keralld, jolloin pultin pituus voidaan pé&attaa itse
vasta asennuksen yhteydessé ja kallio-olosuhteiden mukaan. Normaalit harjateraspultit



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 19(47)
Kone- ja Tuotantotekniikka, tuotekehitys
Juha-Pekka Vilpas

eivat pitkind mahdu tiettyihin kaivoksiin, mutta kaapelipulttauksen ansiosta voidaan

kalliota lujittaa tilarajoitteisissa paikoissa. /2/

Kaapelipultin etuja ovat sen hyvé korroosionkesto ja hyvét asennusmahdollisuudet.
Liséksi kaapelipultti kestdd erinomaisesti suuria kuormituksia. Sitd voidaan kuormit-
taa kolminkertaisesti verrattuna harjaterédkseen. Pultin haittoina voidaan ndhdé se, etté
sitd on vaikea onnistuneesti asentaa manuaalisesti. Kaapelipultti vaatiikin asennukseen

usein mekanisoiden pultituslaitteen. /2/

5 PULTITUSMENETELMAT

Nykyaan léhes kaikki kallion pultitukset tapahtuvat mekanisoidusti. Pulttien kasin
asentamista kaytetddn enda vaan pienimmisséd ja yksinkertaisimmissa tydkohteissa.
Pultituksen mekanisointi tarkoittaa k&ytannossa sité, ettd koneet suorittavat kaikki pul-
titukseen kuuluvat tydvaiheet. Uusimmat tdysmekanisoidut pultituslaitteet pystyvét
suorittamaan kaikki tydvaiheet itsendisesti, joten poraus, juottaminen ja pultin asennus
voidaan tehdéd samalla laitteella. Lujitettaessa kalliota poran koko ja porattavan reidn
lapimitta maaraytyy kaytetyn pultin perusteella. Nykyisin laitteisiin on integroitu
myos juotosmassan sekoitusyksikkd, mikali juotosmateriaalina on betoni. Itse pultitus

tapahtuu pultituspaédn avulla, joka on Kiinnitetty pydrivaan zoom-puomiin. /1; 2/

Pultituksen mekanisoinnin my6té tyoturvallisuus kaivoksissa ja rakennustyomailla on
parantunut, koska mekanisoidun pultituslaitteen ansiosta koneen kéyttaja on kauem-
pana lujittamattomasta kalliosta, ja samasta koneen asemasta hallitaan laajempi tyo-
alue. My0s aikaisemmin raskaat tyovaiheet ovat kadonneet ja tyéteho on kasvanut.
Ainoastaan pulttikasetin tayttamisen, porakoneen vaihdon tai sementin lisdyksen takia

joudutaan poistumaan suojakatoksen alta. /5/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 20(47)
Kone- ja Tuotantotekniikka, tuotekehitys
Juha-Pekka Vilpas

5.1 Robolt — tdysmekanisoitu pultituslaite

Sandvik Mining and Construction Oy:n kehittdma Robolt (kuva 11) on tdysmekaani-
nen, séhkoéhydraulinen pultituslaite, jota ohjataan yhden henkilon eli operaattorin
voimin. Roboltia kdytetddn kallion lujitustoihin maanalaisissa kaivoksissa ja tunne-
leissa. Sandvik Mining and Construction Oy esitteli ensimmaisen Roboltin jo vuonna
1979. Se toteutettiin yhteistydssa suomalaisen kaivosyhtion Outokumpu Oy:n kanssa.
Robolt suunniteltiin aluksi kayttdmaan harjaterastankoja pulttimateriaalina, mutta ny-
kyaan silla voidaan kayttaa kaikkia pulttityyppeja lukuun ottamatta kaapelipulttia. /2/

Kuva 11 Robolt-pultituslaite /6/
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Tarkein osa Roboltia on sen pultituspaa. Hydraulisesti toimivan pultituspaan avulla
voidaan suorittaa lahes kaikki pultitukseen liittyvat toimenpiteet. Se poraa pulttireidt,
asentaa ja tarvittaessa esijannittad pultit seka asiakkaan toiveesta joko pumppaa juo-
tosmassan tai ampuu hartsipanoksen porattuun pulttireikddn. Pultituspd&dhan kuuluu
pulttikasetti, johon mahtuu kahdeksan pulttia kerrallaan. Pulttikasetti on suunniteltu
niin, ettd siind voidaan kayttaa kaikkia pulttityyppeja paitsi kaapelipulttia. Pulttien pi-
tuudet voivat vaihdella 1,5 m:std 6 m:iin. Pultituspdatd, joka on kiinnitetty pyorivaan

zoom-puomiin, ohjataan sdhkdisesti Roboltin ohjaamosta. /2; 7/

Roboltiin kuuluu tarkednéd osana myds betoniletkun syottokoneisto seka betoninsekoi-
tusyksikko ja betonipumppu, mikali betonijuotosvalineet laitteeseen halutaan. Robol-

tiin on saatavana vaihtoehtoisesti myds hartsipanoksen asennuslaitteisto. /7/

Roboltissa porakone ja pulttien syottoyksikko kulkevat ketjuvetoisilla erillisilla syot-
tolaitteilla. Syottolaitteet ovat sijoitettu pultituspadhén rungon molemmin puolin. Pult-
tikasetti sijaitsee pulttien syottoyksikon puolella syottolaitteen vieressa. Pultituspadssa
on hydraulisesti toimivat leuat, jotka tarttuvat pulttikasetissa olevaan pulttiin ja ohjaa-
vat sen pulttien syottoyksikolle. /7/

Kallion pultitus Roboltilla on erittdin tehokasta. Poraus, juottaminen ja yhden 2,4-

metrisen harjateraspultin asennus kestaa yhteensé noin 2,5 min. /2/

5.2 Pultitusmenetelmat kaivoksissa

Kaivoksissa lujitettaessa kaytetédan yleisesti juotospultteja, vaikka lujitustarve on
valiaikainen. Ankkuroidut pultit kuten Split-set- ja Swellex-pultit ovat myds
kaytossa yleisia. Niita kéytetddn tukemaan valiaikaisia louhosalueita, -vélitasoja
seka -kerrostumia. Heikkojen malmioiden louhinta on lisannyt lujittamisen tar-
vetta kaivoksissa. Kaikki malmi on saatava louhittua tehokkaasti ja turvallisesti.
12/
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Kaapelipultitus on ollut kaivoksissa kéytdssa jo useiden vuosien ajan. Juuri pul-
tituksen mekanisointi on lisdnnyt kaapelipultituksen suosiota. Kaapelipultituk-
sen avulla pystytdan lujittamaan kalliota laajemmalta alueelta (kuva 12) kuin
esim. tavallisilla harjateraspulteilla. Pultin pituutta voidaan helposti muuttaa lu-

jittamisen aikana kallion ominaisuuksien ja olosuhteiden mukaisiksi. /2/

Pultituksen laatu on tarkedad kaivosurakoitsijoille. Pultituskustannukset eivét saa
nousta korkeiksi, mutta turvallisuus on séilytettava. Yksikin ylimaarainen pulti-
tus nostaa kaivoksen kustannuksia huomattavasti. Tdmankin takia on tarke&a
suunnitella pultitustarve etuk&teen. Huonosti suunniteltu ja toteutettu lujittami-
nen saattaa johtaa malmin laadun heikkenemiseen, malmitappioihin ja néin ta-

voitellun voiton pienenemiseen. /2/

Kuva 12 Kaapelipulttausmahdollisuuksia kaivoksissa /2/
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5.3 Pultitusmenetelmat rakennustyomailla

Rakennustydmailla lujitustarve voi olla joko pysyva tai valiaikainen. Usein pultituk-
sen toimintaikd maaraytyy rakennussuunnitelmassa, josta selvidd louhittavan alueen
ominaisuudet ja louhinnan tarkoitus. Louhittavat alueet ovat usein infrastruktuurisia
rakennuskohteita kuten tunneleita tai suurempia halleja, jotka sijaitsevat kallion sisas-
sé. 12/

Rakennustyomailla kéytetddn kaikkia pulttityyppeja. Pienissa tunneleissa kaytetaan
lyhyitd pultteja, joiden pituus saattaa olla n. 2 m, kun taas suuremmilla rakennustyo-
mailla voidaan kayttad jopa 10-metrisid pultteja. Suurilla tydmailla kéytetdéan yleisesti
tdysmekanisoituja pultituslaitteita, koska niiden avulla voidaan kéyttaa eri pulttityyp-
peja. Pultituslaitteiden avulla laaja-alainen lujittaminen on mydos taloudellisempaa ja

tehokkaampaa. /2/

6 BETONIJUOTOS

Kun pultteja juotetaan kallioon, on otettava huomioon pultituspaikalla vallitsevat olo-
suhteet. Esimerkiksi kaivoksissa olosuhteet saattavat vaihdella erittdin paljon. Kosteus
ja lampdtila vaikuttavat juotosmassan ominaisuuksiin. Juotosmassan on lujituttava
nopeasti pultin asennuksen jalkeen. Koska pultitus joudutaan usein tekemaan pys-
tysuoraan yldspdin, ei juotosmassa saa valua ulos porausreidstd, vaan sen on oltava
koostumukseltaan oikeasuhteista. Betoniin ei saa jadda myodsk&én onkaloita ja sen on

oltava ainesosiltaan tasaisesti jakautunutta. /5/

Betonijuotosmassoina kéytetddn padsaantoisesti kahta muotoa. Yleisimmin kaytetty
on veden ja sementin muodostama seos. Siiné ei kdytetd varsinaista runkoainesta ku-
ten hiekkaa lainkaan. Toinen on veden, sementin ja hiekan seos, jossa sementtid ja

hiekkaa on suhteessa 1:1. Sementtind kdytetadn portlandsementtid. /1/
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6.1 Sementin ominaisuudet

Kun sementti reagoi veden kanssa, muodostuu kova ja kestéva lopputuote, betoni. Re-
aktiota kutsutaan hydrataatioksi. Sementilla on merkittavé vaikutus betonin ominai-
suuksiin. Oikealla sementin valinnalla voidaan vaikuttaa betonin lujuuteen, [ammon-
kehitykseen ja kemialliseen kestavyyteen. Se vaikuttaa myds betonin tydstettavyyteen

betonin ollessa tuoretta. /3/

Normaali sementti muodostuu pééasiassa portland-klinkkerista. Siihen voi kuulua li-
séksi erilaisia seosaineita kuten masuunikuonajauhe, silika, lentotuhka tai kalkkikivi.
Sementtistandardi SFS-EN 197-1 méarittelee sementtien koostumus- ja laatuvaati-
mukset. Standardista selvié, ettd sementti on hydraulinen sideaine ja se ryhmitell&dén

koostumuksen mukaisesti viiteen eri padlajiin:

CEMI Portlandsementti
CEM I Portlandseossementti
CEM Il Masuunikuonasementti

CEM IV Pozzolaanisementti
CEMV Seossementti. /3/

Reagointi veden kanssa on sementin tarkein ominaisuus. Vedesta ja sementistd muo-
dostuu liima, joka on veteen liukenematon materiaali. Tatd sementtiliimaa kutsutaan

kovettuneessa betonissa sementtikiveksi. /3/

Kun vettd ja sementtid sekoitetaan, pysyy massa aluksi notkeana ja helposti tyostetta-
vand, mutta alkaa kovettua véhitellen. Tdma véhitellen kovettuminen johtuu siita, etta
sementtiin on lisatty Kipsid. Kipsi antaa massalle sopivan ty6stfajan. Sementin ja ve-
den seoksen hyytelditymista kutsutaan sitoutumiseksi. Talléin seosmassa alkaa menet-
taa plastisuuttaan. Sitoutuminen riippuu sementin koostumuksesta ja sen hienoudesta.
Sitoutumista haittaa kylméa ilma, joka hidastaa sitd. L&mpdtilan noustessa n. 10°C pie-

nenee sitoutumisaika arviolta puoleen. /3/
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Sementtiliiman sekoitus

e

Sementtiliima alkaa jahmettya

——

Sementtiliimalla kiintea muoto

1 | Aika
{ip—
Sitoutumisaika
Sitoutuminen Kovettuminen

Kuva 13 Sementtiliiman kayttaytyminen /3/

Sitoutumisen paattyessd alkaa kovettuminen. Kovettumisella tarkoitetaan lujuusreak-
tioita, jotka jatkuvat niin kauan kuin seoksessa on hydrataatioon kéytdssa olevaa vetté.
Lujuudenkehitys riippuu betonin vesi-sementtisuhteesta. /3/

Vesi-sementtisuhde w on:

1)

n | <

missa V 0N vesimaara paino-osin

s on sementtimaaré paino-osin

Teoriassa tdydelliseen hydrataatioon padstaan vesisementtisuhteella, jossa vettd on n.
25 % (w = 0,25) sementin painosta. Tdman lisaksi vetta sitoutuu fysikaalisesti ns. gee-
lihuokosiin n. 15 % sementin painosta, jolloin tdydellinen hydratoituminen saavute-
taan vesimaaralla, joka on 40-45 % (w = 0,4-0,45) sementin painosta. Vetta on sidok-
sissa my0s sementtikiven kapillaarihiukosissa, joten todellisuudessa kovettuneessa

sementissd on siis vetté sitoutuneena monin eri tavoin. Yleisen& ohjeena on kuitenkin,
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ettd juotosmassan vesi-sementtisuhteen tulisi olla alle 0,6. Parhaana suhteena mekani-

soidulle pultitukselle tarkoitetussa juotosmassassa pidetaan 0,3:a. /2; 3/

6.2 Hiekka osana juotosmassaa — erot vesi-sementtiseokseen

Kun hiekkaa ja sementtid sekoitetaan juotosmassaksi veden kanssa, on selva, ettd sen
ominaisuudet muuttuvat verrattuna vesi-sementtiseokseen. Hiekka lisad tdmén betoni-
juotoksen epahomogeenisuutta, mutta tuo siihen lisda esim. lujuutta. Juotosmassassa

kéytettavan kiviaineksen tulee olla kuvan 14 mukainen.

Hiekka ——sf=—— Sora
0,2 0,5 1 2 5mm
100 t  EMLE ST t
2 i
I. .........
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20 e a

0
0725 0,25 0.5 1 2 Lmm 8

Raekoko

Kuva 14 Juotosmassan hiekan rakeisuuskéyré /1/
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6.2.1 Lujuus

Lujuus on tarkein ominaisuus betonissa. Betonin lujuutta mitataan puristuslujuutena ja
vetolujuutena. Puristuslujuus riippuu vesi-sementtisuhteesta (kuva 15). Yleisimmin
kaytetty juotosmassa eli pelkka vesi-sementtiseos ei sisalla lainkaan runkoainesta, jo-
ten hiekkaa lisddmalla padstdan luonnollisesti parempiin lujuuden arvoihin. Koska
hiekkaa on betonissa runkoaineena, liittyy sementtiliima hiekkaan. Lujuuden kasvu
johtuu siitd, ettd betonissa olevat jannitykset siirtyvét betonissa mukana olevan hiekan

rakeisiin ja nain jannitykset betonissa kasaantuvat enemmaén hiekkaan. /3; 8/

140

120 =

40 NM

Puristuslujuus (MPa)
3

0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2

Vesi-sementtisuhde

Kuva 15 Betonin puristuslujuus eri vesi-sementtisuhteen arvoilla /3/

6.2.2 Tiheys

Hiekka on sementtia painavampaa, mink& johdosta hiekkaa sisaltdvén juotosmassan
tiheys kasvaa verrattuna normaaliin vesi-sementtijuotokseen. Toisin sanoen myds
hiekkaa siséltdvan juotosmassan paino kasvaa, jolloin se pysyy vaikeammin poraus-

reidssa. /3/
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6.2.3 Kuivumiskutistuminen

Betonimassa yleensa kutistuu ennen sitoutumisen alkua. Kutistumista kutsutaan myos
painumiseksi. Kun juotosmassaan listdan hiekkaa, sementtiliiman maara vahenee.
Koska sementtiliiman méaara on pienempi, pienenee myds betonin kutistuminen. Ku-
tistumisella tarkoitetaan reaktiota, jossa betonin kuivuessa siihen aiheutuu jannityksié.
Jannitykset imevat veden betonin geelihuokosista. Tdman vuoksi geelihiukkasten valit
pienenevat ja geeli kutistuu sekd pakottaa myos betonin kutistumaan. Betonin Kutis-

tumista lisada

- betonin vesimaaran lisddminen
- hienoainesmaaran lisédminen
- betonin huokostaminen

- ympériston kuivuus

- kevytsoran kaytto

- joidenkin notkistimien kaytto. /3/

6.2.4 Viruminen

Virumista kutsutaan ilmioksi, jossa betonin kuormittuessa sen muodonmuutos jatkuu
ajan kuluessa. Virumisessa geelihuokosissa oleva vesi kuormituksen aiheuttaman pai-
neen takia virtaa pois huokosista ja samalla sementtigeeli tiivistyy. Kun vesi-
sementtiseokseen lisataan hiekkaa, siita tulee tiiviimpaa ja se kestda kuormituksia pa-
remmin. Talléin myds viruminen véhentyy. Kovettunut juotosmassa joutuu porausrei-
assé kovien kuormitusten kohteeksi, koska kallion liikkeet kuormittavat sitd koko ajan
lisdd. Tdman vuoksi viruminen on syyta ottaa huomioon. My®6s juuri kovettuneen be-

tonin muodonmuutokset pienenevat hiekan kdyton johdosta. /3/
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6.2.5 Taloudellisuus

Sementti on materiaalina melko kallista. Tarkka sementin kaytto lisad lujitusurakoin-
nin taloudellisuutta. Kun juotosmassaan lisatadn hiekkaa, pienenee sementin maara.
Tama lisaa taloudellisuutta huomattavasti. Hiekkaa kaytettéessa tulee ottaa huomioon
myo6s kaytossd olevat laitteet. Esimerkiksi juotosmassan pumppaus asettaa betoni-
pumpulle erilaisia vaatimuksia. Hiekan ansiosta juotosmassasta tulee rakeisempaa ja
se rasittaa pumppua huomattavasti. Myds betoninsekoitinyksikko joutuu kovemmalle
rasitukselle eikd vélttamétta kestd hiekan aiheuttamaa rasitusta, mikali sekoitin on ol-

lut aiemmin tarkoitettu pelkan veden ja sementin sekoittamiseen. /8/

7 JUOTOSMASSAJARJESTELMAN PERUSOSAT

Tutkintoty0ssé juotosmassajarjestelméllé tarkoitetaan Robolt-pultituslaitteessa olevaa
pelkistettyd kokonaisuutta, johon kuuluvat perusosina sementtisiilo, ruuvikuljetin ja
betoninsekoitusyksikkd. Olennaisina osina jarjestelmdan kuuluvat myods betonipump-
pu, hydraulitoimiset lisélaitteet kuten pyodritysmoottorit sek& esim. mahdolliseen ohja-
ukseen ja annosteluun tarvittava elektroniikka. Betonipumpun ominaisuuksiin ei tut-
kintoyossa puututa, koska tdmanhetkinen laitteessa oleva pumppu on varsin toiminta-

kykyinen.

7.1 Sementtisiilo

Sementti varastoidaan Roboltissa olevaan terdksiseen sementtisiiloon, josta se kuljete-
taan betoninsekoitusyksikkdon. Siiloa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sementin
ominaisuudet, vallitsevat ty6olosuhteet ja siilon koko seka sen tayttdmahdollisuudet.
Sementin véaranlainen varastointi saattaa aiheuttaa pultitustyon viivastymista, tehok-

kuuden pienenemisté ja tydkustannusten kasvua.
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Sementti on varsin herkka materiaali. Siksi se tarvitsee varastointipaikakseen juuri sil-
le suunnitellun siilon. Sementin hygroskooppisuus tekee sementista kosteutta ja tdmén
jalkeen hiilidioksidia imevan aineen. Kun sementtiin imeytyy kosteutta, sen ominai-
suudet muuttuvat huonompaan suuntaan. Kosteus voi aiheuttaa paakkuuntumista, si-
tomishéirioita ja lujuuden katoa, mikéli sementtid séilytetadn siilossa pitkaan. Siilon
tulisi olla kosteudelta tiiviisti rakennettu. Sen téyttéaukossa tulisi olla kansi ja siin
tilvisteet, jotta kosteus ja tyomaalla olevat eritteet kuten Kivipoly ja kivimurska eivét

paésisi sementin joukkoon. /3/

Sementtisiilon kapasiteetti tulisi Roboltissa olla n. 350 I, mika vastaisi 500-750 kg:aa
sementtid. 750 kg:n sementtimaard maksimaalisena kapasiteettina olisi siita ihanteelli-

nen, etta silla voitaisiin tehda toita n. kaksi vuoroa eli 16 tuntia. /5/

Usein sementti saattaa pakkaantua tiiviisti siilon alaosaan. Tall6in tarvitaan lisélaittei-
ta avustamaan sementin liikkuvuutta. Sementtisiilo voidaan varustaa taryttimelld, jotta
sementin kulku siilosta annostelujarjestelmaén ja ruuvikuljettimelle saadaan parantu-

maan. /5/

7.1.1 Sementtisiilon tayttdmahdollisuuksia

Sementtisiilo voidaan tayttaa eri tavoin. Koska siilon tayttoa ei voida automatisoida it-
sestdan tayttyvaksi, tulee miettid tarkkaan, kuinka taytto tulisi suorittaa. Seuraavassa
on esitetty kolme vaihtoehtoista ja toimivaa mallia sementtisiilon tayttamiselle.

Siilontayttémalli 1

Ensimmainen sementtisiilon tayttémalli on tdysin manuaalinen. Siiné operaattori tayt-
tdd sementtisiiloa kédsin normaaleilla sementtisdkeilld, joiden paino on n. 25-40 Kkg.
Tarvittava maaré sédkkeja on varastoitu laitteen vieressé olevalle tyotasolle, jonka kan-
tavuus on 500 kg. /5/
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Tamé& malli pohjautuu vanhaan toimintatapaan, jolloin sementti kaadettiin sakeistd
suoraan betonisekoittimeen. T&mé& uusi menetelmd on vanhaa toimintaa siind mielessé
parempi, etta siilo voidaan tayttaa aivan tayteen ja sen jalkeen annostella haluttu maa-
ra sementtid betonisekoittimeen. Toiminta on talléin hiukan tehokkaampaa ja helpom-
paa. Sementtisdkkien nostelu on kuitenkin operaattorille varsin raskasta puuhaa.

Siilontayttémalli 2

Toisessa mallissa toimintaperiaate on muuten sama kuin ensimmaisessa mallissa, mut-
ta sementtisiilo taytetddn yhdelld suurella sementtisékilla. Sakin paino on n. 500-750
kg, jolloin siilo saadaan téytettyd yhdelld sementtisakilld. Sakki nostetaan siilon yla-
puolelle taytt6a varten ulkopuolisella nosturilla. Siilo voidaan tayttda pultituslaitteen
silloisella tyopaikalla, mikali sinne pa&see nosturilla varustettu ajoneuvo. /5/

Etuina menetelmasséa on se, etta siilo saadaan taytettyd yhdella kertaa. Liséksi operaat-
torin ei tarvitse manuaalisesti tayttd4 siiloa, mik& helpottaa tyontekoa. Suuressa se-
menttisékissa etuna on varmasti my0s taloudellisuus, koska yksi suuri sementtisakki
on hinnaltaan halvempi kuin sama maaré sementtid normaaleissa 25-40 kg:n sement-
tisdkeissa. Heikkoutena mallissa on se, ettd se vaatii ulkopuolisen nosturilla varustetun

ajoneuvon nostamaan suuren sementtisakin siilolle.

Siilontayttomalli 3

Taméa malli on kasetti-tyyppinen sementtisiilo, joka on irrotettavissa laitteesta. Tyhjé
siilo nostetaan pois esim. ulkopuolisella nosturiautolla ja tilalle nostetaan samanlainen
esitaytetty siilo. Siilossa oleva ruuvikuljettimelle menevé hydrauliikka ja siilon elekt-
roniikka ovat varustettu pikaliittimillg, jotka on helppo irrottaa tyhjasté siilosta ja liit-
t&4a uudestaan uuteen esitaytettyyn siiloon. /5/
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Mallin heikkoutena on se, ettd se vaatii ulkopuolisen nosturin siirtoa varten. Lisaksi
esitaytetyn siilon kokonaispainoksi saattaa tulla 1ahes 1000 kg, joten se on varsin han-
kala siirrettdva. Toisaalta vaihdettavan siilon avulla véltytadn raskaiden sementtisak-

kien nostelulta ja varastoinnilta.

7.2 Sementin ruuvikuljetin

Sementtisiilolta sementti kuljetetaan ruuvikuljettimen avulla betoninsekoitusyksikélle.
Ruuvikuljetin muodostuu putkessa pyorivastd hydraulimoottorikdyttdisesta ruuvista,
joka tyOnt&a sementtid eteenpéin. Ruuvikuljetin soveltuu hyvin jauhemaisten aineiden
kuten sementin siirtoon ja annosteluun. Vaihtoehtona ruuvikuljettimelle on paineil-
malla toimiva kuljetin, joka annostelee materiaalia sykayksittdin. Ruuvikuljetin on

kokemusten perusteella tassa tapauksessa sopivampi ja luotettavampi vaihtoehto. /5/

7.3 Betoninsekoitinyksikko

Betoninsekoitusyksikossa sementti ja vesi sekoittuvat betoniksi. Siind on liitanta vesi-
linjalle ja sementti lisatddn sekoittimeen sen yldpuolelta. Sekoittimen alaosaan on
kiinnitetty betonipumppu, jonka avulla valmis juotosmassa pumpataan porausreikaan.
Jos juotosmassan runkoaineena on kaytetty hiekkaa, sen aiheuttamat rasitukset beto-
ninsekoittimelle taytyy ottaa huomioon. Sekoitin ei vélttamatta kestd hiekan muka-

naan tuomaa rakeisuutta. /5/
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8 JUOTOSMASSAN VALMISTUKSEN AUTOMATISOINTI

TutkintotyOon pééatarkoitus on tarkastella Robolt-pultituslaitteen juotosmassan valmis-
tuksen automatisointimahdollisuuksia ja nimenomaan sit4, kuinka koko pultitustoi-
menpide voitaisiin suorittaa laitteen ohjaamosta kasin. Tarkein tarkastelukohde on

sementin tarkka annostelu ja siihen tarvittavat laitteet.

Talla hetkelld ainoat juotospultitukseen liittyvat toimenpiteet, jotka operaattori hoitaa
kasin, ovat pulttikasetin taytté ja sementin lisdédminen sementtisiiloon. Koko juotos-
pultituksen automatisointi liséisi tehokkuutta tyémailla ja vahentdisi operaattorin tur-
haa liikkumista laitteen ulkopuolella. Automatisoinnin avulla turvallisuus tyémailla li-
sééntyisi. Tutkintotytssa on tutkittu kolmea eri automatisointivaihtoehtoa juotosmas-

san valmistamiseksi.

Vaihtoehto 1

Ensimmainen automatisoitu vaihtoehto juotosmassajarjestelmaéksi (kuva 21) on kerta-
annoksen juotosmassaa valmistava jarjestelmd, joka perustuu sementin painon mit-
taamiseen sekd veden virtauksen mittaamiseen. Jarjestelmd sisaltdd betoninsekoi-
tusyksikon, sementtipumpun, vesilinjan seka sementin ruuvikuljettimen ja annostelu-
venttiilit vedelle ja sementille. Jarjestelmaan kuuluu myods ruuvikuljettimen alapaan

ylépuolelle asennettu sementtisiilo.

Jarjestelmén toimintaperiaate on seuraavanlainen. Sementtisiilo ja ruuvikuljetin ovat
asennettu ns. vaa’an paalle, joka mittaa sementtisiilon ja siella olevan sementin pai-
noa. Sementtisiilon ja ruuvikuljettimen yhteyteen on asennettu ohjausventtiili, joka
ohjaa halutun maaran sementtia kuljettimelle ja sitd kautta betoninsekoitusyksikkoon.
Painonmittaus ja annostelu perustuvat siihen, kuinka paljon sementtié ik&an kuin pois-

tuu sementtisiilolta betoninsekoitusyksikkdon.
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Jarjestelmén vesilinjaan on liitetty virtausmittari, joka mittaa betoninsekoitusyksik-
k66n menevaa vesimaaradd. Vesi pumpataan ulkoisesta l&dhteestd. Operaattori pystyy
maarittdmaan betoninsekoitusyksikkdon menevéan veden méaaran ohjausjarjestelman ja
virtausmittarin avulla. N&in ollen kaikki annostelu voidaan suorittaa laitteen ohjaa-

mosta.

Sementin annosteltavaa maarad mittaavan vaa’an toiminta perustuu punnitusanturin
toimintaan. Tdmé& on jarjestelman tarkein kohta. Tutkintotydssa anturiksi on valittu
suomalaisen Raute Precision Oy:n Raute Precision RC2 -puristusanturi (kuva 16).

Anturin toiminta perustuu siihen, ettd punnittava massa puristaa anturia, jolloin se la-
hettdd muuttuvaa signaalia ohjausjarjestelmaan. Anturi on tukevarakenteinen ja suun-
niteltu kestdm&an hyvin vaativia ympéristdolosuhteita. Sen runko on ruostumatonta te-
réstd ja suljettu hermeettiselld laserhitsauksella. Mittauskapasiteetti ulottuu 1000
kg:aan asti, mutta myds suurempia kapasiteetteja on tarpeen mukaan valittavissa. An-
turin yhdistetty virhe on suurimmillaan +/- 0,1 %. Kuitenkin kokemusten mukaan an-
turin avulla p&éstdédn 1000 kg:n siilosta annosteltaessa +/- 20 kg:n annostelutarkkuu-

teen. Saavutettava tarkkuus on tdhan tilanteeseen tyydyttava. /9; 10/
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Kuva 16 Raute Precision RC2 -puristusanturi /10/
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Antureita asennettaessa tulee ottaa huomioon se, ettei mittaustulos véaristy esim. sii-
lon ja ruuvikuljettimen Kiinnitysten vuoksi. T&man vuoksi anturi tarvitsee sille suunni-
tellun asennussarjan. Tutkintotyén esimerkiksi on valittu Raute Precision Oy:n tar-

joama asennussarja RC2-antureille (kuva 17). /9; 11/

Kuva 17 Asennussarja RC2-anturille /11/

Kokonaisuudessaan sementinannosteluun tarvittavat vélineet koostuvat punnitusantu-
rista ja niiden asennussarjasta. Lisaksi tarvitaan jokin ohjelmoitava logiikka ja ope-
rointipadte. Operointipdate on mahdollista asentaa pultituslaitteen ohjaamoon, jolloin

operaattori voi ohjata sementin lisdysta ohjaamosta késin. /9/

Vaihtoehtoisia puristusantureita on olemassa myds muita. Esimerkiksi italialainen
Ados (kuva 18), saksalainen Sartorius (kuva 19) ja kiinalainen Youngzon Transducer
(kuva 20) tarjoavat ominaisuuksiltaan ja kapasiteeteiltaan vastaavanlaisia antureita
112; 13; 14/.
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Kuva 18 Ados CEX -puristusanturi /12/

Kuva 19 Sartorius PR6211 -puristusanturi /13/
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Kuva 20 Youngzon YZ266A -puristusanturi /14/
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Kuva 21 Kaaviokuva vaihtoehdosta 1
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Taulukko 1 Kuva 21:n osaluettelo

. Veden virtausmittari ja annosteluventtiili
. Betoninsekoituksen ohjaus

. Sementin annosteluventtiili

. Punnitusanturi

. Sementtisiilo

. Ohjausyksikko/operointipaate
. Betoninsekoitusyksikko

. Sementin ruuvikuljetin

. Juotosmassa (betonimassa)
10. Vedentulolinja

11. Betonipumppu

12. Porausreika

13. Betoninsyottolinja
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Vaihtoehto 2

Toinen vaihtoehto juotosmassajarjestelman automatisoinniksi perustuu myds punni-
tukseen. Jérjestelméd (kuva 22) sisaltdd betoninsekoitusyksikon, sementtipumpun, vesi-
linjan seka sementin ruuvikuljettimen ja annosteluventtiilin. Jarjestelmaan kuuluu
my6s ruuvikuljettimen alaosan ylapuolelle asennettu sementtisiilo. Tarkoituksena on

valmistaa kerta-annos juotosmassaa. /15/

Jarjestelmén toiminta perustuu betoninsekoitusyksikon alle asennettuun punnitusantu-
riin. Se mittaa vaa’an tavoin betoninsekoitusyksikdn painoa. Kun betoninsekoitusyk-
sikkoon lisataan esimerkiksi ensin tietty maaré vettd, voidaan lisatyn veden kilomaaré
lukea operointipééatteeltd. Taman jalkeen sekoitinyksikkdon voidaan lisatd oikea méaa-

rad sementtid ja saavuttaa nain haluttu vesi-sementtisuhde. /15/

Jarjestelmd ei sisélld vedelle eikd sementille erillisia tarkkoja annostelulaitteita, kuten
veden virtausmittaria tai sementin punnitusmenetelméaa niin kuin ensimmaisessa mal-
livaihtoehdossa. Tarkka annostelu hoidetaan pelkastaan sekoittimen punnituksen avul-

la. Tama lisaa jarjestelman kayttévarmuutta. /15/
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Tassé jarjestelméssa on mahdollista kdyttdd punnitusanturina samoja malleja kuin en-
simmaéisessa vaihtoehdossa. Jalleen anturin asennuksen yhteydessa tulee olla tarkkana,

jotta anturin antamat tulokset eivét vaaristy sekoittimen Kiinnitysten takia. /15/

1 3.

0.
% R
i =
S
12;

Kuva 22 Kaaviokuva vaihtoehdosta 2

Taulukko 2 Kuva 22:n osaluettelo

. Veden annosteluventtiili

. Betoninsekoituksen ohjaus
. Sementin annosteluventtiili
. Punnitusanturi

. Sementtisiilo

. Ohjausyksikkd/operointipaate
. Betoninsekoitusyksikko

. Betoninsyottélinja

. Juotosmassa (betonimassa)
10. Vedentulolinja

11. Betonipumppu

12. Porausreika
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Vaihtoehto 3

Kolmas vaihtoehto juotosmassan valmistus- ja pumppausjérjestelméksi on jatkuva-
toiminen. Se sekoittaa betonia jatkuvalla syotolla eika vain kerta-annoksena. Malli on
my®6s paljon vaativampi ohjauksen ja suunnittelun suhteen, eik& se sovellu suoranai-

sesti kallionpultitukseen, mutta on esitelty tutkintotydssé vertailun takia. /16/

Jarjestelmd siséltad automatisoidun veden ja sementin syoton, jotka ovat liitetty beto-
ninsekoitusyksikkoon. Betoninsekoitusyksikko sisaltaa kaksi eri sdiliota, A:n ja B:n.
A-séiliossa vesi ja sementti esisekoitetaan betonijuotosmassaksi. Kun A-séili0 tulee
tayteen, valuu juotosmassa alempaan B-séilioon. A-sdilion kylkeen on kytketty senso-
ri, joka mittaa sailiossa olevan betonimassan maaraa. Myds B-sailidssa on sensori, jo-

ka mittaa sdilion pinnan tasoa. /16/

Sekoitusyksikkdon pumpattavaa veden virtausta mitataan lapivirtausmittarilla. Sité
seurataan laitteen hytistd. Sementti kuljetetaan ruuvikuljettimen avulla sekoitusyksik-
koon sementtisiilolta, jonka alla on annosteluvaaka. Ohjausventtiilin ja paino-anturin
avulla annostellaan tarkka maara sementtia ruuvikuljettimelle. Betoninsekoitusyksik-
ko sisaltaa sekoittimen, jota ohjataan hytissa olevan ohjausjarjestelmén kautta. Myos

veden ja betonin annostelu ohjataan laitteen hytista. /16/

Valmiin betonijuotosmassan annostelu perustuu sen tiheyden mittaamiseen. Mittaus
suoritetaan lapivirtausmittarilla, joka on sijoitettu pumpatun juotosmassan ulossyot-
toon. Ulosvirtausletku on kiinnitetty betoninsekoitusyksikon B-séilioén. Pumpatun
juotosmassan tiheys néhdaan ohjausyksikosta. Ohjausyksikkd tietdd kuinka paljon
sementtid poistuu jarjestelmésta prosentuaalisesti juotosmassan osana. Taman jalkeen
ohjausjarjestelma pystyy maarittdaméan veden osuuden samalta virtausmittarilta. Kun
tdmé& veden osuus on tiedossa, ohjausjarjestelmé laskee jarjestelméén tarvittavan ve-
den maaran, jonka jatkuvan vakion sydton avulla haluttu vesi-sementtisuhde voidaan

sdilyttaa. Poistuvan veden ja lisatyn veden madara voidaan ndin pitdd samana. /16/
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Jarjestelmé sisaltad luonnollisesti myos kierratyslinjan, jonka avulla tarvittava juotos-
massa suhde saavutetaan ilman, ettd juotosmassaa syotetdan ulos jarjestelmésta. Ulos-
syottolinjassa on ohjausventtiili, joka ohjaa virtausta joko Kierratyslinjaan tai ulos.
Kierratyslinja k&yttdd samaa l&pivirtausmittaria kuin ulossy6ttélinja. Tdmén virtaus-
mittarin avulla tieto kulkee ohjausjérjestelmaan ja operaattorille ennen varsinaisen be-
tonointityon alkua. Automaattinen juotosmassan pumppaus tarkoitettuun kohteeseen
voi alkaa, kun tavoitesuhde on saavutettu. Talldin betonin pumppaus ohjataan ohjaus-

venttiilin avulla ulossyéttolinjaan. /16/

14.

Kuva 23 Kaaviokuva vaihtoehdosta 3
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Taulukko 3 Kuva 23:n osaluettelo

. Veden annosteluventtiili ja virtausmittari
. Betoninsekoituksen ohjaus
. Sementin annosteluventtiili
. Punnitusanturi

. Sementtisiilo

. Ohjausyksikkd

. Betoninsekoitusyksikko

. Sementin ruuvikuljetin

. Juotosmassa (betonimassa)
10. Vedentulolinja

11. Betonipumppu

12. Porausreika

13. Ulossy6ttolinja

14. Betonin kierratyslinja

15. Pinnankorkeusanturit

16. Virtausmittari

17. Ohjausventtiili

18. Ohjausventtiili
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9 TULOSTEN TARKASTELU

Tutkintotydssé esitetyt mallit juotosmassan valmistuksen automatisoinniksi ovat en-
simmadisen ja toisen vaihtoehdon osalta varsin samankaltaisia niin toimintaperiaatteil-
taan kuin osiltaan. Nama kaksi vaihtoehtoa soveltuvat erittdin hyvin juotospultituk-
seen, koska niiden toiminta perustuu kerta-annoksen valmistamiseen. Ensimmaisessé
vaihtoehdossa automatisointi kohdistuu padasiassa sementin tarkkaan annosteluun.
Vesi annostellaan virtausmittarin avulla. Toinen vaihtoehto ei vaadi aivan yhta paljon
automaatiota kuin ensimmainen, koska siind halutun juotosmassaseoksen valmistus
tapahtuu punnitsemalla niin sementti kuin vesikin betoninsekoitusyksikdssa. Koska

automaatiota ei ole paljon, se lis&a laitteiston toimintavarmuutta.

Kolmas vaihtoehto juotosmassajarjestelman automatisoinniksi on jatkuvatoimisesti
juotosmassaa valmistava jarjestelma. Tama ei varsinaisesti sovellu juotospultitukseen,
koska juotospultituksessa ei ole tarvetta valmistaa juotosmassaa jatkuvalla syo6tolld,
vaan toimivampi malli on tehd& juotosmassaa aina tarpeen mukaan tietty maaré. Juo-
tospultituksessa tulee tydn aikana taukoja, jolloin juotosmassaa ei kéaytetd. Téllaisia
taukoja ovat esim. pulttikasetin taytto ja pultituspaikan vaihto. Taukojen aikana voi-
daan valmistaa tarvittava madré juotosmassaa, jolloin pultitustapahtuma tehostuu.
Kolmas vaihtoehto on kuitenkin esitetty tutkintotyossa, jotta kahta ensimmaista voi-
daan vertailla siihen, ja jotta ndiden kaikkien vaihtoehtojen parhaita ominaisuuksia
voidaan tarpeen mukaan yhdistelld. Henkilokohtaisesti pidan toista vaihtoehtoa par-
haana automatisointimallina, koska siind yksinkertaisimmalla automaatiolla p&&stédén

tarkimpaan tulokseen.

Vaihtoehtoja tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd mahdollinen asennus tapahtuu
pultituslaitteeseen, joka tydskentelee haastavissa olosuhteissa kuten kaivoksissa. Tama
asettaa laitteille lisdvaatimuksia kestavyyden ja luotettavuuden osalta. Mahdolliset an-
turit ja muut séhkaiset laitteet tulisi asentaa mahdollisimman hyvin suojattuina, jotta
ne eivat paasisi kosketuksiin kosteuden ja epapuhtauksien kanssa. Ainoa keino tarkas-
tella vaihtoehtoja realistisesti olisi padsta testaamaan vaihtoehtoja k&ytannossa ja kay-

tannon olosuhteissa.
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Juotosmassojen ominaisuuksia tarkasteltaessa juotosmassalla ei tarkoiteta rakennus-
alalla kaytettavaa betonia. Yleisesti normaali betoni siséltdé runkoainesta (esimerkiksi
soraa), kun taas tavallinen juotosmassa (vesi-sementtiseos) ei sisalla runkoainesta
lainkaan. Joskus juotosmassaan voidaan lisatd hiekkaa, mik& toimii juotosmassassa
runkoaineena. Tdman juotosmassan ominaisuuksista ja eroista tavalliseen vesi-
sementtiseokseen on Kkerrottu tutkintotydssa. Tutkittaessa esimerkiksi huomattiin, etté
hiekkaa siséltdvan juotosmassan lujuus kasvaa ja paastaan taloudellisesti parempaan

lopputulokseen.

Vaikeaksi juotosmassojen vertailun teki se, ettei tarjolla ollut paljoa kirjallista tietoa
juuri juotospultituksissa kaytetysta juotosmassasta tai sen ominaisuuksista. Taméa saat-
taa johtua juuri siitd, ettd juotosmassalla ei tarkoiteta samaa kuin rakennusteollisuuden

kéytossé olevalla normaalilla runkoainesta siséltavalla betonilla.

Tulevaisuudessa juotospultituksen kehittdmisesséd riittdd haasteita. Juotosmassoissa
kaytetddn nykypéivana jo paljon erilaisia lisdaineita ja pultituslaitteet ja pulttityypit
kehittyvéat jatkuvasti. Yksi tulevaisuuden haaste on juotosmassajarjestelman pesu ja
puhtaanapito. Jarjestelma taytyy pestd aina tyon jéalkeen, jotta betoni ei kovetu laittei-
siin ja haittaa niiden toimivuutta. Téllaista pesujérjestelméa kehitellaan tulevaisuudes-
sa varmasti. Kilpailu kallionporaus- ja -lujitus-alalla on erittdin kovaa. Se menestyy,

kenell& on tarjota uusia, mutta silti toimivia ja koekéytettyja vaihtoehtoja.
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10 YHTEENVETO

Lahtokohdat tutkintotydn tekemiseen olivat mielenkiintoiset. Olin aikaisempana kesa-
né tydskennellyt juuri Robolt-pultituslaitteen parissa, joten tutkintoty6hon liittyva lai-
tekokonaisuus ja sen toimintaperiaate olivat jo entuudestaan tuttuja. Tyon aihepiiri oli
aluksi melko laaja ja tyon rajaamiseen kului aikaa, mutta siitd saatiin kuitenkin kattava

ja yhtenéinen kokonaisuus.

Yhteisty0 ohjaajani DI Janne Ojalan kanssa Sandvik Mining and Construction Oy:ssé
sujui mainiosti, koska tein samanaikaisesti osa-aikatoita yrityksessd. Pystyin Kysy-
maan neuvoja ja vinkkeja tutkintotyéhon helposti. Varsinaisia ongelmia tyonteon ai-
kana ei ilmennyt. Suuri osa ajasta tyossd kului juotosmassan valmistuksen automa-
tisointivaihtoehtojen kartoittamiseen, koska l&hes ainoa jarkeva vaihtoehto annostelun
automatisointiin oli punnitus. Erityisesti sementin annostelun suunnitteluun kului pal-
jon aikaa Liséksi sementin ominaisuuksien tutkintaan ja juotosmassojen vertailuun ku-

lui aikaa.

Tutkintoty6 on kokonaisuudessaan hyvin kayttokelpoinen Sandvik Mining and Const-
ruction Oy:lle. Tyon avulla toimeksiantaja voi vertailla juotosmassajarjestelman au-
tomatisointivaihtoehtoja ja tutkia niiden hyvié ja huonoja puolia sek& soveltaa niité
kaytannon suunnittelutydssa. Tyon avulla toimeksiantajan on helppo vieda tutkimus-

ty6ta juotospultituksen automatisoinnista pidemmalle.

Tutkintotydsté on ollut paljon hyotyd omalle kehittymiselle tulevaisuuden tuotekehi-
tysinsingorind. Tyota tehdesséni olen saanut tutustua suuren teollisuusyrityksen tuote-

kehitystoimintaan. Liséksi olen oppinut karsivallisyytta ja pitkdjanteisyytta.
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