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1. JOHDANTO

Mittaustekniikan kehittyessd on viime aikoina tullut markkinoille uudentyyp-
pisid vaakoja, jotka soveltuvat kiviaineksen m33r&n mittaamiseen. Erds t3l-
lainen uusi tuote on sdteilyhihnavaaka. Se mittaa liukuhihnalla tai vastaa-
valla kuljettimella kulkevan kiviaineksen md&rdn gammas&teilyn avulla kos-

kettamatta itse materiaaliin.

Pienen kokonsa sekd helpon asennettavuutensa ja siirrettdvyytensd ansiosta
sdteilyhihnavaaka saattaa soveltua mm. laskutusvaa“aksi kiviainesta ostet-
taessa tai myytdessd taikka murskauslaitoksen ohjausjdrjesteimin osaksi.
Tdmdn tydn tarkoituksena oli selvittdd, miten siteilyvaaka soveltuu mm. ndi-
hin tarkoituksiin. Selvitys on tehty tutkimalla jonkin verran asiasta aiem-
min tehtyjd tutkimuksia ja selvityksid sekd suorittamalla kd3ytdnndn kokeita

Ohmart Weighart || sdteilyvaa“alla sekd talvi- ettd kesdolosuhteissa.

Selvitys on tehty yhteistydssd TVH:n, TVL:n H&meen ja Uudenmaan piirin,
Kone Oy:n ja laitteen maahantuojan, Intercontrol Oy:n, kanssa. Selvitys-
tySssd olivat mukana dipl.ins. Erkki Matilainen, ins. Kalevi Toikkanen ja
tekn.yo. Pentti K&ylijdrvi TVH:sta, tyOntutkija Asko Miettinen Himeen pii-
ristd, ins. Juhani |lmonen Uudenmaan piiristd, projekti-ins. Tapio Jokinen
Kone Oy:std ja ins. Pertti Rantala Intercontrol Oy:std. Kdytdnndn kokeiden
tekemisessd avustivat lisdksi TVL:n H&meen piirin ja Karjalan Murskeen

tyontekijdt. Oheisen selvityksen laati tekn.yo. Pentti Koylijarvi.

25 SATEILYHIHNAVAA“AN TOIMINTA

2.1 Laitteisto

Sdteilyhihnavaa“an toiminta perustuu mitattavan aineen, esim. hihnalla kul-
kevan murskeen kykyyn absorboida radioaktiivista sdteilyd. T&md absorbtio-

kyky on suoraan verrannollinen mitattavan materiaalin massaan.

Vaa“an sdteilyldhde emittoi gammas&dteilyd, josta osa absorbtoituu mitatta-
vaan materiaaliin ja loppu sédteilystd saapuu ilmaisimelle. T3mdn ilmaisimel-
le tulleen ja emittoidun gammasdteilyn erotuksena saadaan aineen absorboima
sdteilymdard, jonka avulla saadaan laskettua hihnalla olevan materiaalin mas-

sa poikkileikkauksessa. Yhdistdmdl1d t&md tieto hihnan nopeuden kanssa saa-

daan hihnalla kulkevan materiaalin massamddrd aikayksikOssé.




Massan mittaustavasta johtuen vaa“assa ei ole liikkuvia osia paitsi tarvitta-
essa takogeneraattori hihnan nopeuden mddritt&mistd varten. Vaaka tarvitsee
vain vih3n tilaa ja n3din ollen se voidaan yleensd asentaa kaikkiin kul-
jettimiin. Jdlkiasennus ja siirto toiseen kuljettimeen ovat myds yleensd mah-

dollisia. Kuvassa 1 on esitetty erds sdteilyhihnavaakatyyppi.

ndyttdyksikkd

 C-palkki

laskinyksikkd

ilmaisin

Kuva 1: Siteilyhihnavaaka NORATOM NOR 4200

Yleenss siteilyhihnavaaka on rakennettu siten, ettd sdteilyldhde on sijoitet-

tu hihnan yldpuolelle ja ilmaisin hihnan alapuolelle. Tdtd sdteilyldhteen ja

i lmaisimen muodostamaa yhtendistd rakennetta kutsutaan yleisesti muotonsa ta-

kia C-palkiksi. Sdteilyl&hteens kdytetddn joko pistemdistd tai putkimaista
siteilij&4, jossa sdteilymateriaalina kdytetd&n yleensd Caesium-isotooppia 137.
Kdytettdvin sdteilyn voimakkuus on 35-100 mCi (millicurie), kuitenkin yli 50 mCi:n
siteilyvoimakkuudet ovat harvinaisia. Ilmaisinosa on aina vdhintdan kul jetinhihnan
levyinen putkimainen rakenne, jossa ilmaisimena kdytetddn erilaisia ratkaisu-

ja, esimerkiksi ionisaatiokammioita tai Geiger-Miiller putkia. Kdytettdessd
putkimaista sdteilijd4 on myds mahdollista asentaa sdteilijd hihnan alapuo-

lelle ja ilmaisin hihnan yldpuolelle.

Siteilyhihnavaa“at kidyttdvit radioaktiivista gammasdteilyd. Vaa“at ovat yleen-
s kuitenkin suojattu siten, ettd tySskenneltdessd metrid kauempana sdteily-

l3hteestd ei terveydellistd riskid siteilyn takia ole olemassa. Sdteily ei




my&skddn saata mitattavaa materiaalia taikka kuljetinta radioaktiivi-
seksi.

Radioaktiiviseen sdteilyyn perustuvan hihnavaa“an parhaimmiksi ominaisuuk-

siksi muihin hihnavaakoihin n8hden yleens3 esitetd&n seuraavia ominaisuuksia:

- pieni tilantarve kuljettimella
vaa“an siirtdminen kuljettimelta toiselle mahdollista
on asennettavissa mySs muunlaisiin kuljettimiin, kuten tdrykouruihin, te-
lasydttimiin ja ruuvikuljettimiin
vaa“assa ei ole liikkuvia osia
toimintaan ei vaikuta tdrind, hihnan kireys eikd asennuskulma (jollei
materiaali valu hihnalla)
kosteiden, kuluttavien ja tarttuvien materiaalien mittaus on mySs mahdol-

lista.

252 Kalibrointi

Kalibroinnissa vaa“an laskinosalle annetaan ne 13ht&tiedot, jotka tarvitaan
oikean punnitustuloksen saamiseksi. Yleensd siteilyyn perustuvan vaa“an ka-
librointi jaetaan peruskalibrointiin ja pdivittiiseen tai viikoittaiseen tar-

kistukseen ja sddtddn. Peruskalibrointiin kuuluvat usein ainakin seuraavat

toimenpiteet, jotka kuitenkin vaihtelevat hieman vaakatyypist3 riippuen.

1. VaaTan osoitus sdddetddn niyttdmddn nollaa hihnan ollessa tyhja.

Py se e

2. Jokaisesta punnittavasta materiaalista m#dritetd8n sen maksimikuormaa
vastaava arvo, kun materiaalia on hihnalla hihnan maksimikuormaa vas-

oo 0e 3

taava madara.

Suoritetaan linearisaattorin kalibroint Linearisaattorin osoitus asete-

i.
taan ndyttdmddn emittoidun siteilyn md&r33 massaan suoraviivaisesti ver-
rannol lisena.

Asennetaan takogeneraattori ndytt&m#&n hihnan maksiminopeutta hihnan

kulkiessa tyhjdnd.

Suoritetaan kalibroinnin tarkistus.

Uusimmissa vaaoissa tallennetaan tiedot peruskalibroinnista ja linearisoin-

tikdyrdsta Iaskiﬁyksikﬁn muistiin. Td118in v8ltytd3n uudelleenkalibroinnil-
t

ta ja ainoaksi tarkistukseksi j#& siteilyn perustason tarkistus tyhjdlle

kuljetinhihnalle.




3 PUNNITUSTARKKUUDET

3.1 Myynnissd kdytettdvdltd vaa“alta vaadittava tarkkuus

Suomen vakauslaki ja -asetus antavat md@&rdykset mittausvdlineen tarkkuudesta,
jota tavaraa johonkin mittaan perustuen myytdessd vaaditaan. Lakia ja asetus-
ta tdydentdvissd mddrdyksissd on lisdksi mddritetty erityyppisten mekaanisten
vaakojen tarkkuusvaatimukset. Vaaoilla, joiden punnituskyky on yli 100 kg, on
vakaustarkkuus 0,6 %, ja kdyttdvirheraja 1,2 %, pddtearvosta. SdhkOmekaanisil-

la vaaoilla tarkkuusvaatimus on yleensd 1,5 x jakovdli.

Lain mukaan on myynnissd kdytettdvd vaaka vaa“attava. Vakaustoimisto ei kuiten-
kaan ole tdhdn mennessd tarkastanut yht3ddn sdteilyyn tai muuhun menetelmddn pe-

rustuvaa hihnavaakaa.

R Saavutettava tarkkuus

Radioaktiiviseen sdteilyyn perustuvan hihnavaa“an punnitusmenetelmd on v3liili-
nen. Siind mitataan aineen jotain ominaisuutta, joka on verrannollinen aineen
massaan. Tdtd ominaisuutta ja massan vdlistd riippuvuutta hyvdksi kdyttden saa-
daan laskennollisesti selville mitattavan aineen massa. Tdl18in on mySs selvasd,
ettd vaa“alla saavutettavissa oleva tarkkuus ei ole samaa luokkaa kuin mekaani-
silla, suoraan menetelmddn perustuvilla vaaoilla.

Yleisend kdsityksend on, ettd radioaktiivisilla hihnavaaoilla pddstddn hyvissd
olosuhteissa 0,5-1 %:n tarkkuuteen. Varsinkin, jos halutaan pddstd 1 %:a pa-
rempiin tarkkuuksiin, tulee mitattavan materiaalin olla homogeenista ja hieno-
rakeista sekd sen kosteuspitoisuuden tulee olla vakio. Vaa“an kalibrointi ja
sen oikea suoritus ovat ensiarvoisen tdrkeitd pyrittdessd edes kohtuulliseen

tarkkuuteen.

3.3 Vaadittava tarkkuus tyomailla

TVL:n t8issd kiviaineksen mittaamista sddtelevdt md&rdykset, jotka on esitet-
ty Murskaustdiden urakkaohjelmassa (TVH 731460) ja Murskaustydn valvontaoh-
jeissa (TVH 732810). Murskaustydn urakkaohjelmassa todetaan ainoastaan, ett3
murskaustuotteet mitataan rakennuttajan hyvdksymdd ja tarkistamaa mittaus-

tapaa noudatten. Tulokset tulee ilmoittaa mittaustavasta riippuen joko




tonneina tai m3itd:na. Murskaustydn valvontaohjeissa on tarkemmin m3&-

ritelty minkdlaisia mittaustapoja tulee ensisijaisesti kdyttdd. Painoa mitat-
taessa tulee kdyttdd autovaakaa. Punnituksessa kdytettdvdlle vaa“all@ on ase-
tettu sallituksi virheeksi * 2 %. Tilavuusmittaus tulee ohjeen mukaan tapah-
tua rakennuttajan tarkistamien kuorma-autojen lavamittojen perusteella. Oh-

jeessa on lisdksi suotu mahdollisuus kdyttdd myds vaaitsemista.

Kiviainesta punnittaessa on syytd muistaa, ettd ei ole aiheellista pyrki&
liian hyvddn tarkkuuteen. Kiviaines sisdltd3 aina vettd ja t3md veden m3&rd
vaikuttaa suuresti todelliseen tarkkuuteen. Jo prosentin kosteuspitoisuuden
ero merkitsee 10 kg vettd tonnissd kiviainesta. On my3s esitetty ajatus, ettd
hihnavaakaa kdytettdessd mddritetd&n lisdksi kiviaineksen kosteuspitoisuus esi-
merkiksi neutronisdteilyyn perustuen ja joko automaattisesti tai k3sin korja-
taan kiviaineksen md3drd vastaamaan kuivaa kiviainesta. Td118in v3hennetd3sn

ns. ''veden myymisen'' merkitystd massamddrid tarkasteltaessa.

k. BRITISH STEEL CORPORATIONIN TUTKIMUS

British Steel Corporation on jo 70-luvun alussa selvittdnyt s&teilyhihna-
vaa“an luotettavuutta ja kdyttSkelpoisuutta heti ensimmdisten vaakojen tul-
tua markkinoille. Suoritetuilla kokeilla pyrittiin nimenomaan selvittamdsn

vaakojen toimintaa kdytd&nndn olosuhteissa.

4.1  Kokeissa kdytetyt siteilyhihnavaa“at

Kokeet suoritettiin kahdella hieman toisistaan poikkeavalla hihnavaa“alla.
Toinen, vaaka A, oli jo markkinoilla ollut malli. Siind putkimainen siteily-
ldhde oli asetettu kuljettimen alapuolelle ja ilmaisinosa hihnan yl&puolel-

le. Ilmaisinosa oli ryhmd ionisaatiokammioita perdkk&in asennettuna.

Vaaka B oli vasta prototyyppi. Tdmd vaaka kdytti pistemd3istd, kuljettimen
yldpuolelle asetettua sdteilyldhdettd. Ilmaisinosa oli koottu Geiger-Miiller
putkista ja se oli vastaavasti hihnan alapuolella. Kummassakin vaa“assa las-
kinosa oli hyvin samantapainen. llmaisimelta tullut signaali vahvistetaan ja
linearisoidaan. Yhdessd takogeneraattorilta saadun hihnan nopeuden avulla
laskinyksikkd laskee hihnalla kulkevan materiaalivirran ja tarvittaessa myds

materiaalimddrdn. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuvat kummastakin vaa“asta.
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Kuva 2: British Steel Corporationin kokeissa kdy-
tettyjen sdteilyhihnavaakojen poikkileik=
kaukset

4.2 Suoritetut kokeet

Vaaoilla suoritettiin kokeita sekd rautamalmia ettd hiiltd kuljettavilla
hihnoilla. Molempia vaakoja kokeiltiin rautamalmia kul jettavan hihnan yh-
teydessd. Kokeessa vaa“at asetettiin samalle kuljetinhihnalle, jolloin voi-
tiin vertailla vaakoja keskenddn. Kuljetinhihnalle malmi tuli rautaticvau-
nuista, joiden lastin mddrd mddriteltiin vaunuvaa“an avulla. Kiytelly vau-
nuvaaka tdytti Englannissa noudatettavan kaupassa kdytettdville vaaoille

asetetun tarkkuusvaatimuksen 0,1 %:n tarkkuudesta. Hihnan nopeutta mittaa-



van takogeneraattorin tarkkuus oli 0,15 %. Kokeilua suoritettiin neljdn kuu-

kauden ajan. Kuvassa 3 on esitetty kaaviokuva koejédrjestelystd.
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Kuva 3: Kaaviokuva British Steel Corporationin
suorittamasta sdteilyhihnavaa“an tark-
kuuden kokeilusta rautamalmia kul jet-
tavan kuljetinhihnan yhteydessi

takogeneraattori

Koska haluttiin selvittdd, miten vaa“at toimivat eri materiaalien yhteydes-
sd, suoritettiin kokeita mySs kivihiiltd kuljettavan hihnan yhteydessd. Ko-
keita suoritettiin ainoastaan vaakatyypin B kanssa. Koejdrjestely oli saman-
lainen kuin rautamalmilla suoritettujen kokeiden yhteydessZ, psitsi vertai-
luvaakana kdytettdvd vaunuvaaka ei ollut tarkistettu vakausmddrdysten mukai-
sesti. Tamdn takia otettiin kokeilun loppuvaiheessa toiseksi vertailuvaa“aksi
my8s sdhkdmekaaninen hihnavaaka. Kummankin materiaalin yhteydessd pyrittiin
mySs selvittdmddn hihnalla olevan materiaalin poikkileikkauksen vaihtelun ja

vaa“an virheen vdlistd riippuvuutta.

4.3 Kokeiltujen materiaalien ominaisuudet

Kokeilussa mukana ollut rautamalmi jaettiin kolmeen luokkaan rakeisuuden mu-
kaan ja vaa“an tarkkuutta tarkasteltiin kussakin luokassa erikseen. Luokat
olivat hieno malmi (/A& <6 mm), keskikarkea malmi (/¢ 6-12 mm) ja karkea

malmi (#Z 12-300 mm). Rautamalmin kosteus vaihteli kokeiluaikana huomatta-

vasti, mutta pddasiassa malmi oli hyvin kosteaa.

Kdytetyn kivihiilen rakeisuus vaihteli huomattavasti sen mukaan mistd hiili

oli perdisin. Tulokset rekisterditiin eri kivihiililaaduille erikseen.




L,4  Tutkimustulokset

Erityyppisilld rautamalmilajitteilla todetut virheet jakautuivat kuvan 4 mu-

kaisesti. Vaakatyypin A keskivirhe oli hienolla malmilajitteella 1,12 %, kes-

kikarkealla malmilajitteella 1,79 % ja karkealla materiaalilla 5,55 %. Vaaka-

tyypi 113 B olivat keskivirheet vastaavassa jdrjestyksessd 0,36 %, 1,95 % ja
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Kuva 4: Rautamalmilla suoritettujen kokeiden tulosten jakautuma

Poikkileikkauksen vaikutusta punnituksen tarkkuuteen selvitettdessd havaittiin,

ettd poikkileikkauksen muoto vaihteli huomattavasti eri malmilajitteiden va-

1i1138, mutta vaihtelu oli melko pientd yksittdiselld lajitteella.

Rautamalmia kuljettavalla hihnalla kummankin vaa“an toiminta oli samanlaista.

Vaakojen herkkyys kiviaineksen vaihtelulle sekd mySs muunlaisille hdiridteki-



Kivihiilelld suoritetuissa kokeissa saatiin vaakatyypille B virheeksi

0,8 %:sta 1,4 %:iin, joka vastaa hyvin hienon ja keskikarkean malmin kans-
sa saatuja tarkkuuksia. Kun kaikki hiilelld suoritetut punnitukset yhdistet-
tiin, saatiin keskimddrdiseksi virheeksi 1,56 %. Kuvassa 5 on esitetty kivi-=
hiilelld suoritetussa kokeessa havaittujen virheiden jakautuma. Poikkileik~-
kaukset eivdt hiilelld vaihdelleet kovinkaan paljon, joten se ei vaikuttanut

saatuihin tuloksiin.
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Kuva 5: British Steel Corporationin hiilelld suo-
rittamien hihnavaakojen tarkkuuskokeiden
tarkkuuden jakautuminen
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Hiilelld suoritettujen kokeiden aikana selvitettiin mySs vesipitoisuuden vai-
kutusta punnituksen tarkkuuteen. Hiilen vesipitoisuutta verrattiin vaa“an an-
tamaan tarkkuuteen. Suoritetussa lineaarisessa regressiossa saatiin vesipitoi-
suuden ja vaa“an tarkkuden valiseksi korrelaatiokertoimeksi 0,21, joten vesi-

pitoisuuden ei voida katsoa vaikuttaneen vaa“an tarkkuuteen.

Yhteenvetona British Steel Corporationin suorittamista kokeista on todettavis-
sa, ettd sdteilyhihnavaa®alla pddstddn hieman materiaalista riippuen keskimdd-
rin 1-2 %:n tarkkuuteen ja suurimmat yksittdisetkin virheet ovat alle 5 %.

Jos sdteilyhihnavaa“alta halutaan mahdollisimman hyvdd tarkkuutta, tulee kalib-
rointi ja vaa“an sddadot suorittaa huolellisesti, kuljettimen kuormitus tulee
pitdd mahdollisimman tasaisena sekd katkoja kuljettimen kulussa tulee valtt&sd.
Samoin kokeen loppuyhteenvedossa todettiin, ettd sdteilyhihnavaaka on k3dyt:o-
kelpoinen vaihtoehto sdhkUmekaaniselle hihnavaa“alle erityisesti silloin kun
asennusolosuhteet ovat vaikeat, kuljetin on lyhyt tai kuljettimella joudutaan

kdyttdmdan suljettua kiertoa.

= MURSKAAMON OHJAUS- JA SAATOJARJESTELMATUTKIMUS

Jorma, Alander on Oulun yliopiston teknillisessd tiedekunnassa tehnyt v. 1973
diplomityonddn murskaamon ohjaus- ja s8&tljérjestelmidtutkimuksen. Tutkimukses-
sa on sen kokeellisessa osassa kdytetty mySs sdteilyhihnavaakaa osana tutkit-

tua ohjaus- ja sddtdjdrjestelmdd.

Kokeel lisessa osassa oli tarkoituksena selvittdd, miten murskaamon foimintaa
voidaan tehostaa ja murskaamon kapasiteettia lisdtd lisdamdlld laitoksen ins-
trumentointia ja automaatiota.Ldht8kohtana pidettiin sitd, ettei murskaamosta
ole kdsiohjauksella saatavissa ldheskddn tdyttd kapasiteettia. Automaattiohjaus
ja murskaamon erdiden suureiden seuraaminen elektroniikan avulla pystyisi nos-

tamaan murskaamon todellista tehoa.

Tutkimuksessa suoritetuissa mittauksissa seurattiin kolmea materiaalisuuretta,
jotka olivat murskaimien p&tStehot, l&pivirtaavan materiaalin mddrd ja kiertd-
van materiaalin md&rd. Materiaalimddrid mitattiin radioaktiivisilla hihnavaa-
oilla (tutkimuksessa kdytettiin NORATOM NOR 4200 hihnavaakaa). Kokeessa ei tut-
kittu radioaktiivisten hihnavaakojen tarkkuutta, eikd mySskddn ollut selvitet-
ty murskaamon ohjausjdrjestelmdissd tamdntyyppisiltd vaaoilta vaadittavaa tark-
kuutta. Tutkimuksessa todettiin, ettd suorittamalla murskaamon em. suureiden
seurantaa pystyttiin osoittamaan murskaamon toiminnan pullonkaulat ja nosta-

maan murskaamon kapasiteettia.




6. KAYTANNON KOKEET

6.1 Kokeissa kdytetty sdteilyhihnavaaka

Kone Oy:n tarjottua TVL:1le Ohmart-Weighart sdteilyhihnavaakaa esittden sa-
malla sen etuja vanhoihin kiviaineksen punnituksessa kdytettyihin vaakoihin,
kuten autovaakaan tai sdhkdmekaaniseen hihnavaakaan ndhden, pddtettiin jar-
jestdd kyseisentyyppiselld vaa“alla kdytanndn kokeita vaa“an luotettavuuden

ja kdyttdominaisuuksien selvittdmiseksi.

Suoritettavien kokeiden erddksi pddtarkoitukseksi tuli selvittdd, soveltuisi-

ko sdteilyhihnavaaka laskutusvaa“aksi mursketta ostettaessa ja ajettaessa,
sil18 helpon asennettavuutensa ja siirrettdvyytensd sekd pienen kokonsa puo-

lesta vaaka sopisi tdllaiseen kdyttddn hyvin.

Kokeita jarjestettiin kaksi, toinen talvella TVL:n H&meen piirin Padasjoen
murskaamolla ja toinen kesdlld Karjalan Murskeen Sk&Sldvikin murskaamolla.
Kokeissa kdytettiin Ohmart-Weighart 4000 s&teilyhihnavaakaa. N&it3d vaakoja
on maailmalla kdyt8ssd yli 1 000 kpl ja Suomessa yli 20 kpl. Kuvassa 6 on

esitetty ko. vaaka sekd sen tdrkeimmat osat.

sdteilyldhde

laskinyksikkd

Kuva 6: Ohmart-Weighart 4000 s&teilyhihnavaaka

A R e e AR e X A
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Vaaka on varustettu pistemdiselld sdteilyldhteelld, joka on koteloitu C-pal-
kin ylemmdn varren pi3hin kaksinkertaiseen haponkestdvddn vaippaan. Sdteily-
ldhteend vaa“assa kdytetddn Caesiumin isotooppia 137. S&dteilijdn pidin on va-
rustettu siteilysuojilla siten, ettd sdteily ei ylitd 1 metrin etdisyydellad
sdteilijdstd 0,5 mR/h (millirdntgenid tunnissa). S&teilij&n pitimess3d on sulkija,
joka pidetddn: kiinni kuljetuksen, varastoinnin ja huollon aikana ja auki mitta-
uksen aikana.

Mittauskennona vaa“assa kdytetddn ionisaatiokammiota, joka on asennettu C-pal-
kin alempaan varteen siten, ettd laitteen ollessa asennettuna se tulee kulje-
tinhihnan alapuolelle. Mittakennon ja sen pddssd olevan vahvistimen 18mpGtila
sisdetssn 60°C vakioldampStilaan. T&113 pyritddn eliminoimaan mm. ympdristsn

lampStilavaihteluiden vaikutus mittaukseen.

Vaa“an elektroniikkayksikkd on erillisessd kotelossa, joka voidaan asentaa
esim. laitoksen ohjausvaunun seindlle. Pisin kaapelipituus voi olla enintddn
900 m. Kotelo on roiskevesi- ja pSlytiivis. Elektroniikkayksikdén toimintal&m-
pétila on O-SSOC, joten Suomen talviolosuhteissa tulee elektroniikkayksikkd
sijoittaa lammitettdvddn tilaan. Laitteistoon on lisdttdvissd kokonaismddrdn
laskin, ndyttdyksikkd ja/tai vahvistin, josta saadaan virtaukseen verrannol-
linen standardiviesti, jolloin laite voidaan kytked suoraan esim. murskaus-

laitoksen automaattiohjaukseen.

Ohmart-Weighart vaa“an kalibrointiin kuuluvat seuraavat toimenpiteet:

- mddrdtddn kuljettimen maksiminopeus

- kalibroidaan takogeneraattorin signaali

- lasketaan vahvistimen tdyttd ndyttdamdd vastaava arvo

- kalibroidaan vahvistimen s&hk8inen nolla ja mitta-alue x)

- mddrdtddn vahvistimen ja kuormituksen vdlinen kdyra x)

- kalibroidaan linearisointikortti

- tarkistetaan tehtaalla kalibroidut mddrd- ja laskijasignaalit
- suoritetaan kalibroinnin tarkistus.

x) Uusimmissa malleissa ei n¥it3 toimenpiteitd endd tarvitse suorittaa.

Kalibrointi tulee suorittaa huolella ja se tulee tarkistaa aika ajoin ns.
vertailulevyn avulla.

6.2 Talvella suoritettu koe

Koe suoritettiin TVL:n Himeen piirin murskaamolla Padasjoella. Murskauslai-

toksena oli Lokomo ML-75 ja kokeissa siteilyhihnavaaka oli asennettu seulas-
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’ ton jdlkeen mursketta auton lavalle kuormaavalle hihnalle. Tdss3d kokeessa py-

rittiin erityisesti selvittdmddn talviolosuhteiden vaikutusta vaa“an kiyttdon.

6.2.1 Tutkimusohjelma

> Koe suoritettiin tammikuun 5.-30. p3ivind 1981. Kokeessa selvitettiin murs-
kausmddrdt seuraavasti:
1. hihnavaa“an avulla tonneina
2. kuutiometreind autokuormien perusteella
3. kuormien mddrit.
Suoritetun kokeen aikana oli tuotannossa kahta murskelajitetta: 5.-27.1. laji-

te 0-35 mm sekd 29. ja 30.1. lajite 0-65 mm.

Vaa“an tarkkuutta selvitettiin viidelld tarkistuspunnituksella. Tarkistuspun-
nitukset suoritettiin Himeen Peruna Oy:n autovaa“alla Himeenlinnassa. Autovaa-
alla punnituista kuormista selvitettiin lisdksi kuormien tilavuudet tasaamalla
kuormat ja mittaamalla kuormien pituus, korkeus ja leveys. Kuormien sisdltd-
méstd murskeesta md3ritettiin laboratoriokokeilla irtotiheys, kiintotiheys,
muotoarvo, murtopintaluku ja kosteuspitoisuus. Tarkistuspunnitukset pyrittiin
tekemddn mahdollisimman vaihtelevissa sidoloissa, mutta johtuen vuoden 1981
tammikuun sdistd 13mpStila vaihteli vain v&lillg -2° ... -79C. Kahtena punni-

tuskertana satoi lunta ja kolme kertaa oli poutaa.

6.2.2 Kokeen tulokset

Kaikki kokeen aikana suoritettujen mittausten tulokset on esitetty liitteess3 1.

Taulukossa 1 on esitetty tarkistuspunnitusten yhteenvetotulokset.

Hihnavaaka Autovaaka Erotus Virhe Murske
paino t paino t % m3/itd
Lajite 0-35 mm
1384, 15,30 1220 +3,10 +25,4 7,81
Hihnav. s3ditd
20.1. 10,90 11,42 =0, 52 - 4,6 7,29
2205 13,90 14,12 ~0,22 £ 1.6 8,85
27 13,50 13,44 -0,06 + 0,5 8,46
20.~27.1. ka <%l 9
Lajite 0-65 mm
29.1. 13,60 16,42 -2,82 17,2 9,24
Taulukko 1: Autovaa®alla suoritettujen tarkistuspunnitus-

ten tulokset talvella suoritetussa kokeessa
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Lajitteella 0-35 mm ensimmdinen tarkistuspunnitus n8ytti +25,4 %:n virhettd,
jonka jdlkeen suoritettiin hihnavaa“an s&4t5. T&mdn jdlkeen samalla lajitteel-
la suoritetut punnitukset antoivat -4,6 ... 40,5 %:n tarkkuuteen yltdvid tulok-

sia. Kolmen punnituksen keskiarvo oli -1,9 %.

Lajitteella 0-65 mm suoritetussa tarkistuspunnituksessa saatiin -17,2 %:n vir-
he. MyShemmin kuitenkin huomattiin, ettd vaa“an nollapiste oli siirtynyt ar-

voon =15 % ilmeisesti kaapelivaurion seurauksena.

Taulukossa 2 on esitetty mitatut irtotiheydet sekd@ hihnavaa“an, autovaa“an

ettd laboratoriotutkimusten perusteella mddritettynd. Hihnavaa“alla ja la-

boratoriokokeilla mdadritetyt irtotiheyksien suhteet poikkesivat selvdsti
hihnavaa®an ja autovaa“an antamien irtotiheyksien suhteista. Ndissd erois-
sa ei myOdskddn ole havaittavissa selvdd johdonmukaisuutta, vaikka viides-
sd tapauksessa kuudesta on laboratorion antama irtotiheys suurempi kuin

autovaa“alla saatu irtotiheys.

lrtotiheys t/m3 Hihnav. - g Hihnav. ~ %
Hihnavaaka | Autovaaka | Laboratorio | autov. laborat.
Lajite 0-35 mm
1313 1,96 1,56 1,70 +0,40 +25,6 +0,26 +15,3
Hihnav. sd&td
20.1. 1,50 1357 1,67 -0,07 - 4,5 -0,17 -10,2
2382 V57 1,60 1,59 =0,03 . 1:9 -0,02 ol g |
279 1,60 1,59 1,67 +0,01 + 0,6 +0,07 + 4,2
20.-27.1. ka 1,56 1,59 1,6k =179 - 2,4
Lajite 0~65 mm
29.1. 1,47 1,78 1,81 =031 -17,4 ~0,34 -18,8

- Taulukko 2: Talvella suoritetussa kokeessa sekd hihnavaa“alla, autovaa“alla

ettd laboratoriossa mddritetyt irtotiheyden ja niiden suhteet

6.3 Kesdll3d suoritettu koe

Koe tehtiin Karjalan Murske Oy:n Sk&ldvikin murskaamolla TVL:n Uudenmaan pii-
rin murskausurakan yhteydessd. Murskattavana materiaalina oli kallio. Kokeil-
la pyrittiin selvittdmddn vaa“an toimintaa kesdolosuhteissa. Koska kdytdssa
oli useampia vaakoja, yritettiin mySs kokeilla vaakoja apuna k3yttden murs-
kauslaitoksen ohjausta. Tdmd ei murskauslaitoksen rakenteesta johtuen kuiten-

kaan onnistunut.
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Kdytdssd oli kaikkiaan kolme sdteilyhihnavaakaa, joista yksi asennettiin esi-

murskaimen ja seulaston vdliin, toinen seulaston ja 1. jdlkimurskaimen sek3

kolmas 2. jdlkimurskaimen ja seulaston vdliin. Kaaviokuva vaakojen sijainnis-

ta on esitetty kuvassa 7. Laskemalla vaakojen 2 ja 3 1&pi kulkeneet murske-

mddrat yhteen saadaan laitoksen kiertokuorma.

JALKIMURSKAIMET

ESIMURSKAIN _| i
VAAKA 2

VAAKA 3
VAL MIS SEULASTO VAAKA 1
e \———
SUORAAN
AUTON
LAVALLE
\Vd
VALIMURSKAIM

Kuva 7: Skdldvikissd olleen murskauslaitoksen periaatekuva
Jja siind olleiden hihnavaakojen sijainti

Koska hihnavaakaa ei ollut mahdollista sijoittaa siten, ettd oltaisiin saatu
autokuormakohtaisia punnitustuloksia, jouduttiin tdssd kokeessa tarkastele-

maan tyJdvuoroittain hihnavaa“an antamien tuloksien tarkkuutta. Urakkaan kuu-
lui jokaisen autokuorman punnitseminen autovaa“alla, joten vertailupunnituk-
sia ei tarvinnut erikseen suorittaa. Kokeessa selvitettiin tySvuoroittain s&-
tei lyhihnavaa“an antamat murskemd3drdt ja autovaa®an antamat murskemdirdt. Sa-

moin selvitettiin laitoksen kiertokuorma.

Mittauksia suoritettiin 15.7.-10.8.1981 vilisend aikana. Tdnd aikana tuotan-
nossa oli kolmea murskelajitetta. 15.-28.7. murskattiin lajitetta 0-30 mm,

29.7. lajitetta 0-65 mm ja 30.7.-10.8. lajitetta 0-8 mm. Muutamia autokuor-
mia punnittiin murskaamon oman autovaa“an lis3ksi Neste Oy:n Sk&ldvikin auto-

vaa“alla ja tulokset autovaakojen kesken erosivat prosentin verran.



16

6.3.2 Kokeen tulokset

Taulukossa 3 on esitetty Sk8ldvikin tutkimuksen tulokset. Taulukkoon 4 on koot-

tu kokeen eri jaksoista lasketut keskimd&rdiset virheet. Erilaiset virheet on

laskettu seuraavilla kaavoilla:

virhe

= 8= . a

virheen itseisarvo = | s - a |

virhe maksimikuorman mukaan = s - m

maksimikuorman mukaan las-

ketun virheen itseisarvo = s =l
s = sdteilyhihnavaa“alla saatu murskemdsra
a = autovaa“alla saatu murskemdara
m = hihnan maksimikul jetuskapasiteettia vastaava murskem3&ri
Hihnavaaka Autovaaka Hihnav. = g Virhe % max
t t autov. kuorman suht.
LAJITE 0~ 30 mm
15.7. iv. 1 .399,0 1 915,6 -516,6 =27,0
16:7: av. 1 386,1 1 889,5 =503, 4 -26,6
iv. 1 800,4 1 885,8 -85,4 -4,5 -2,0
1757 av. 1 804,2 1 828,4 -24,2 -1,3 -0,6
iv. 1 .762,9 1 765,7 ~2,8 =0,2 -0,07
20.7. av. 1 875,1 1817,3 +57,8 +3,2 +1,4
iv. 1 888,9 1 854,1 +34,8 +1,9 +0,9
21.7. av. 2 018,83 1 872,6 +146,2 +7,8 43,7
iv. 1 748,2 1 .730,9 +17,3 +1,0 +0,4
227 av. 1 763,6 1 754,4 +9,2 +0,5 +0,3
iv. 1 827,9 1 .813,4 +14,5 +0,8 +0,4
23.7 av. 1670,7 1 615,1 +55,6 +3,4 +1,4
iv. 1 836,0 1 76k,2 +71,8 +h,1 +1,8
24.7 av. 1 4o4,6 1 367,2 +37,4 4257 +0,9
-------------- Vaaka 1 tdsmennetty = = = = = = = = = = = » = =
27.7 iv 1 871,6 1 890,4 -18,8 -1,0 -0,5
28.7 av 1 674,1 1 662,6 +10,5 +0,7 +0,3
iv 1 897,4 1 905,4 -8,0 -0,4 =02
LAJITE 0-65 mm
29.7. av. 1 918,4 925,3 -6,9 -0,4 -0,2
iv. 1 .942,3 1 .976,8 -34,5 -1,8 -0,9
LAJITE 0 - 8 mm
30.7. av. 302,2 343,7 -41,5 =% =1,0
iv, 623,6 703, 4 ~79,8 =Tl 3 =2,0
31.7. av. 542,3 592,0 -49,8 -8,4 v
3.8, iv. 694,3 768,2 -73,9 -9,6 o i
4.8, av. 695, 4 762,7 «67.¢3 -8,8 Tyl
iv. 695,8 732,2 -36,4 =540 <0,9
5.8. av. 722,3 753, 4 -31,1 -4,1 -0,8
iv. 691,2 727,4 -36,2 -5,0 =0,9
6.8. av. 656,6 671,1 ~14,5 =253 =0,4
iv. 686,7 710,6 -23,9 -3,4 -0,6
7.8. av. 711,8 739,2 -27,4 “357 =077
iv. 570,0 632,7 -62,7 ~9,9 =16
10.8. av. 648,6 688,3 ~39,7 -5,8 =1,0
iv. 620,1 689,5 -69,4 =10,1 L nd

Taulukko 3: Kesdlld suoritetussa kokeessa tyOvuoroittain hihna-

as e e 0e

vaa“alla mddritetyt ja autovaa®alla mddrite

tyt murs=

kemddrdt, ndiden erotus ja erotuksen suhteellinen

s oe _ee

osuus autovaa“alla maddritetystd murskemddrad

stad

o
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| Virheen Virheen itseisarvo| Virhe max. kuor- Virheen itseisarvo
| man mukaan max. kuorman mukaan
| Ka. Hajonta Ka. Hajonta Ka. Hajonta Ka. Hajonta
. 16.-24.7. 1,62 3,05 2,62 2,18 0,71 1,39 1,16 1,01
27.-28.7. -0,23 0,86 0,70 0,30 =053 0,40 0,33 0,15
16.-28.7. 1,25 2,84 2,23 2,09 0,54 1,29 0,99 0,96
- 29.7. -1,10 0,99 1,10 0,99 =0,55 0,29 0,55 0,29
i 16.-29.7. 0,97 | 2,77 2,10 | 2,00 0,41 1,26 0,94 0,92
30.7.-10.8.] =-7,1 3,26 7,11 3,26 =116 0,50 1,16 0,50
s 16.7.-10.8.1 -2,61 5,08 4,36 3,64 -0,30 1,26 1,04 0,76
|

Taulukko 4: Kes&d113 suoritettujen kokeiden virheen, virheen itseisarvon,

maksimikuorman mukaan lasketun virheen ja maksimikuorman mu-
kaan lasketun virheen itseisarvon keskiarvot ja keskihajon-
nat kokeen eri vaiheiden aikana

Kahden ensimmdisen tySvuoron aikana vaa“an virhe oli n. =27 %, muuten 0-30 ja
0-65 mm lajitteita murskattaessa olivat virheet yleens3 pienempid kuin 4,0 %

paitsi 21.7. aamuvuorossa, jolloin se oli 7,8 % eikd t&mdn virheen syytd pys-

tytty selvittdmdan. Keskimddrin pddstiin 1 %:n tarkkuuteen. Hienoa lajitetta
(0-8 mm) murskattaessa ei hihnavaaka antanut luotettavia tuloksia. Kaikissa
tapauksissa hihnavaaka ndytti liian pienid tuloksia. Poikkeamat vaihtelivat

=2,3 %:sta =12,1 %:iin. Ndin suurten virheiden syyksi arveltiin kuljetinhih-

nan useat pysdhtymiset. N&md taas johtuivat siitd, ettd ndin hienoa mursketta

valmistettaessa eivdt laitoksen vdli- ja j&lkimurskaimet vetineet niin nopeas-

ti kuin esimurskain olisi sySttdnyt. Kuvassa 8 on esitetty vaa“an 1 nidytt&madn

poikkeamat autovaa“an ndyttdmdstd tySvuoroittain ja kuvassa 9 on esitetty poik-

keamien jakautuminen.
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Vaaka 1:n ndyttdmdn poikkeama autovaa“an ndyttdmdstd tySvuoroittain

Kuva 8:
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Kuva 9: Vaaka 1:n tySvuoroittaisten poikkeamien jakautuminen suuruusluokkiin

6.4 Tulosten tarkastelu

6.4.1 Tarkkuus

Vaa“an tarkkuus &7 suoritetuissa kokeissa osoittautunut hyvdksi. Erityisesti
on huomattava tulosten suuri vaihtelu. Erittdin tasaisissa ja vakioina pysy-
vissd olosuhteissa pddstddn kohtuulliseen tarkkuuteen. Virhe on t&118in yleen-
sd pienempi kuin 2 %. Vaaka vaikuttaa olevan erittdin herkk3 erilaisille hdi-
ridille. MySs kalibroinnin suorittamisessa vaaditaan suurta huolellisuutta ja
tarkkuutta kohtuullisen tuloksen saavuttamiseksi. Tarkkuudeltaan kohtuullisia
(virhe <2 %) oli vain 11 mittausta kes&dl1d suoritetuista 33 punnituksesta ja

vastaavasti vain 2 talvella suoritetusta 5 punnituksesta.

Suoritetuissa kokeissa havaittiin, ettd ainakin s3hk8h%iridt, kuljettimen py-

sdhtymiset ja ilmeisesti myds hihnan pieni kuormitus vaikuttivat tuloksiin huo- -
mattavasti. Lisdksi ndmd hdiridt tuntuvat vaikuttavan tuloksiin vield jonkin

ajan varsinaisen hdiridtekijdn poistumisen j&lkeenkin. Murskattaessa hienoa la-

jitetta (0-8 mm) joutui hihna, jolla vaaka 1 sijaitsi, pysdhtelemd3n huomatta-

vasti. Syntyneiden suurten punnitusvirheiden arveltiin johtuvan nimenomaan

hihnan pysdhdyksistd. Tatd kdsitystd tukee myds se, ettd hihnan tydvuoroit-

tain kuljettaman murskemddrdn ja vaa“an tarkkuuden vdlilld ei ollut havaitta-
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vissa lineaarista yhteyttd (lineaarisen regression korrelaatiokerroin 0,47),

jolloin virhe ei syntynyt hihnan pienestd kuormituksesta.

Koska kummassakin kokeessa pystyttiin tarkkailemaan vain yhden vaa“an tark-
kuutta, ei voida sanoa mitd3n eri vaakojen vdlisistd eroista. BSC:n kokeissa
oli havaittu kahden erityyppisen vaa“an toimivan hyvin samanlaisesti ja eri-

laisissa poikkeustilanteissa oli vaakojen toiminta ollut samanlaista.

6.4.2 K&yttBominaisuudet

Kdytdn kannalta vaa“an parhaita puolia ovat sen pieni koko, suhteellisen help-
po siirrettdvyys, kdyttdmahdollisuus lyhyelld hihnalla ja paikoissa mihin ei
voida asentaa esim. sdhkdmekaanista hihnavaakaa sekd helppo tulosten luku suo-
raan ndyttdlaitteesta. Kdyttd3 kuitenkin hankaloittaa kalibroinnin suoritus

ja erityisesti kalibroinnin uusimistarve, sill3d kummankin kokeen aikana vaaka
oli heti ensimmdisen kalibroinnin jdlkeen ndyttdnyt huomattavasti virheelli-
sid murskemddrid (virheet olleet +25,4 % ... =27,2 %). Hankaluutta vaa“an kdyt-
toon aiheuttaa talviolosuhteissa tarvittava vaa“an ldmmitys, mihin talvella
suoritetussa kokeessa oli varattu 24 tuntia. Murskauslaitoksen yhteydesss k&y-
tetddn usein aggregaatilla tuotettua s&hkdd, jolloin vaa“an 1&mmitys vaati
aggregaatin toimintaa esim. viikonvaihteen aikana. Samoin se vaati usein my8s
henkilS8kunnan paikallaoloa. Aggregaattia kdytettdessd syntyy virransydt8ssi
usein katkoja, jotka vaikuttavat vaa“an luotettavuuteen. Laskinyksikdn kdy-

tossd ja toiminnassa ei havaittu mitd3dn vaikeuksia.

i JOHTOPAATOKSET JA EHDOTUS JATKOTOIMENPITEIKSI

Suoritetun kokeilun valossa radioaktiiviseen sdteilyyn perustuva hihnavaaka
ei vaikuta riittdvan luotettavalta kdytettdvidksi laskutusmittarina. On kui-
tenkin otettava huomioon, ettd kokeiltavana oli véih'yhden valmistajan vaaka
ja vain yksi kappale, jolloin satunnaistekijdt saattavat vaikuttaa tuloksiin.
Kokeissa ei myOskddn pyritty selvittdmddn sdteilyhihnavaa“an toimintaan vai-
kuttavia tekijoitd kovin tarkkaan, jolloin pitk&lle menevien johtopddtSsten
teko ei ole perusteltua. Koe antoi kuitenkin selvid viitteitd vaakojen toi-

minnasta ja toimintaan vaikuttavista tekijdista.

Kun verrataan sdteilyhihnavaakaa nykyisiin Suomessa kdytdssd oleviin menetel-

miin, on se kdyttdmukavuudeltaan ja hankinta- sekd asennuskustannuksiltaan
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autovaakaa parempi. Autovaakaan verrattuna poistuu my8s punnitustapahtuman
vaatima lisdaika ja -vaiva. Lavamittaukseen verrattuna on s3teilyhihnavaa-

alla tapahtuva mittaus selkedmpi ja yksiselitteisempi.

Kokeessa ei sdteilyhihnavaa“alla pd&dsty yhtd hyvddn tarkkuuteen, mitd nykyi-
silld autovaaoilla saavutetaan. Erityisesti on huomattava tarkkuuden suuri
hajonta. Tilavuusmittauksen tarkkuutta ei kokeissa pystytty selvittdmd&n,
joten nykyisin kdyt8ssd olevan tilavuusmittausmenetelmén ja s&teilyhihnavaa“an
tarkkuuksien eroista ei voida sanoa mitd8n varmaa. Koska lavamittauksessa
saattaa satunnaistekijdistd johtuen (kuormaus ym.) kuormien todellinen tila-
vuus vaihdella huomattavasti teoreettisesta, saattaisi sdteilyhihnavaaka
td118in olla parempi vaihtoehto. Ainakin autoilijoiden kannalta menetelmd

on yksinkertaisempi ja selkedmpi

Kokeen perusteella k3vi selvdksi, ettd radioaktiivisella hihnavaa“alla on
erditd ominaisuuksia, joiden puolesta se soveltuisi kdytettdvdksi kiviaines-
ta myytdessd tai ostettaessa, jos vaa“an tarkkuus saataisiin sellaiseksi,
ettd silld saataisiin erilaisissa olosuhteissa ja erilaisista hdiridistd huo-

limatta luotettavia tuloksia.

Muiden suoritettujen tutkimusten sekd erdiden kdytdnndn kokemusten mukaan
sdteilyhihnavaa®alla on pddstdvissd n. 2 %:n tarkkuuteen, joten vaa“an toi-
mintaa tulisi selvittdd lisdtutkimuksilla. T&116in voitaisiin selvittds,
miten eri tekijdt vaikuttavat tarkkuuteen sekd verrata s#teilyhihna-
vaakaa muihin mittausmenetelmiin. Samoin olisi hyvd selvittdd, mink&-

laisia kokemuksia muualla, esim. Pohjoismaissa, on saatu vaa“an kdytdst&.
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Pv

M

13.1
154.1
14.1
15.1
15.1
16.1
19.1
19.1
20.1
20.1
21.1
21.1
22.1
22.1
26.1
26.1
27.1
27.1

29.1
29.1
30.1

HIHNAVAAKATUTKIMUS. OHMART-vaaka
Murskauslaitos Lokomo MI-75, Padasjoki

Yhteenveto eri tySvuorojen murskausmairista

HIHNAVAAKATUTKIMUS. OMHART-vaaka
Murskauslaitos Lokomo ML-75, Padasjoki
Yhteenveto punnituskuormien mittausarvoista

Pv §§5 Murske
C m3itd

Lajite 0 - 35 mm
13.1 Lumi-2 7,81

Hibnavaa‘an sdats

20.1 Lumi-7 7,29
22.1 Pouta-3 8,85
27.1 Pouta-7 8,46

Pouta -6 24,59

Lajite 0 - 65 mm
29.1 Pouta -2 9,24

Murskausaseman
a0 Mursketta menetelmaé-
i, C m3itd kapasiteetti:
K2 = m3itd/h
Lajite 0 - 35 mm
Réntd +1 438,0 62,9
Lumi -2 568,2 69,6
Sade -1 1006,2 66,5
Hihnavaa“an sdito
Lumi -1 20,6 41,2
Pouta -7 178,4 56,3
Pouta -5 590,8 86,3
Pouta -5 644,8 75,9
Pouta -4 601,6 76,7
Pouta -4 612,0 76,5
Lumi -10 541,2 67,7
Pouta -5 258,4 52,6
Lumi -7 522,1 74,0
Lumi -5 495,2 68,3
Pouta -8 94,0 47,0
Pouta -5 691,2 81,3
Pouta -3 707,9 83,3
Pouta -0 361,6 63,2
Pouta -10 548,2 7352
Pouta -4 522,4 66,7
Pouta -7 608,5 78,5
Pouta -3 484,0 64,5
Pouta -5 8 482,9 1253
Lajite 0 - 65 mm
Pouta -3 751,4 100,2
Lumi =0 822,0 96,7
Vesi 42 751,6 23,1
Sade 0  2325,0 96,6
Irtotiheys Irtotiheys
Hihnavaaka Autovaaka hihna- auto-
paino ton paino ton  vaa’an vaa’an
mukaan mukaan
15,3 12,20 1,96 1,56
10,9 11,42 1,50 1,57
13,9 14,12 1457 1,60
13,5 13,44 1,60 1,59
38,3 38,98 1,56 +59
13,6 16,42 1,47 1,78

EEIEEE

Mursketta Mursketta Irtotiheys
m3itd ton koko tydvuor
ton/m3itd
424,4 774,6 1,83
549,0 996,8 1,82
973,4 1771,4 1,82
178,4 258,0 1,45
590,8 975,1 1,65
644,8 886,9 1,38
601,6 1015,2 1,69
612,0 961,1 155%
541,2 886,7 1,64
508,9 796,3 1,57
489,6 793,9 1,62
94,0 137,0 1,46
691,2 1186,4 1,72
702,9 1 206,9 1,72
334,4 549 ,2 1,64
526,8 869,9 1,65
522,4 846,2 1,62
608,5 1090,7 1,79
484,0 810,7 1,68
8131,5 13 270,2 1,63
746,2 1293,3 ) i
822,0 1489,9 1,81
487,4 805,0 1,65
2 055,6 3 88,2 175
LABORATORIOTULOKSET
Murto
Virhe Irto- Kiinto- Muoto- pinta- Kosteus
% tiheys tiheys arvo luku %
+25,4 1,70 2,71 2,25/1,54 31/31 2,9
-4,6 1,67 2,73 2,77/1,80 44/17 4,1
vy 6 1,59 2,72 2,811,080 138f28 " 3,2
+0,5 1,67 2,70 2,62/1,78 32/30 1,8
1,64 2,72 2,67/1,79 38/24 3,0
+1.9
Ily2: 1;8Y 2,72 2,13/1,51 . 9/61 . 253

1

Los
Angeles
Juky

m



EILPE= w2
Auto- 0-W | Suht. vir- 0-wW Il +
0-W | vaaka - % he max. 0-W 11 0-W 111 0-W 111 =
autovaaka kuorm. muk kierto=
t t t % £ t kuorma t
LAJITE 0=30 mm
15.7.  iv. 1 399,0 1 915,6 -516,6 -27,0 259,7 846,5 1.106,2
16.7. " av: 1 386,1 1 889,5 -503,4 -26,6 256,2 876,7 1.132,9
iv. 1 800,4 1 885,8 -85,4 -4,5 -2,0 275,1 827,9 1.103,0
17.7 av. 1 804,2 1 828,4 -24,2 -1,3 -0,6 275,7 819,2 1 09%,6
iv. 1 726,9 1 765,7 -2,8 -0,2 -0,07 249,8 800,8 1 050,6
20.7. av. 1 875,1 1 817,3 +57,8 +3,2 +1,4 296,4 859,8 1.156,2
iv. 1 888,9 1 854,1 +34,8 +1,9 +0,9 289,1 931,6 1 220,7
217 v 2 018,8 1 872,6 +146,2 +7,8 +3,7 354,6 863,6 1 218,2
iv. 1 748,2 1 730,9 +17,3 +1,0 +0,4 293,6 823,2 1116,8
22.7. av. 1 763,6 1 754,k +9,2 +0,5 +0,3 311,9 868,7 1 180,6
iv. 1 827,9 1 813,4 +14,5 +0,8 +0,4 319,0 893,8 1212,8
23.7.  av, 1.670,7 1 615,1 +55,6 +3,4 +1,4 308,7 725,1 1 033,8
iv. 1 836,0 1 764,2 +71,8 +h,1 +1,8 314,0 875,7 1189,7
26:%, v 1 Lo4,6 1 367,2 +37,4 +2,7 +0,9 388,5 776,1 1 164,6
----------------- = el Vaaks 1 fispennetty o 2B s 8 Fles s nie s e oS e w8, &
v 4y iy [ TR 1 871,6 1 890,4 -18,8 -1,0 -0,5 261,8 872,0 1.133,8
28.7. - av. 1 674,1 1 662,6 +10,5 +0,7 +0,3 2440 734,9 978,9
iv 1 897,4 1 905,4 -8,0 -0,4 -0,2 313,3 890,8 1 204,1
LAJITE 0-65 mm
29.7.  av, 1 918,4 1 925,3 -6,9 -0,4 -0,2 =153 751.5 750,2
iv. 1 942,3 1 976,8 -34,5 -1,8 -0,9 -b,7 706,6 701,9
LAJITE 0-8 mm
30.7. av. 302,2 343,7 -41,5 -12,1 -1,0 189,5 269,2 458,7
30.7. v 623,6 703,4 -79,8 -11,3 -2,0 0 0,3 0,3
31.7. av. 542,3 592,0 -49,8 -8,4 -1,2
3.8. iv. 694,3 768,2 =73.9 -9,6 -1,8 381,6 677,1 1 058,7
4L.8. av. 695,4 762,7 -67,3 -8,8 o 392,4 58,8 451,2
iv. 695,8 732,3 -36,4 -5,0 -0,9 0,1 0 0,1
5.8, 2y 722,3 753, 4 =31,1 =41 -0,8 380,8 64,0 444 ,8
iv. 691,2 727,4 -36,2 =5,0 -0,9 423,7 126,0 549,7
6.8. av. 656,6 671,1 -14,5 -2,3 =0,k 313,3 487,7 801,0
iv. 686,7 710,6 -23,9 -3,4 -0,6 409,k 647,7 1 057,1
7.8. av. 711,8 739,2 -27,4 -3,7 -0,7 399,2 660,9 1 060,1
iv. 570,0 632,7 -62,7 “959 -1,6 866,1 685,0 1 551,1
10.8. av. 648,6 688,3 -39,7 -5,8 -1,0 436,8 736,6 1.173,4
iv. 620,1 | 689,5 -69,4 -10,1 -1,7 4344 743,7 1.178,1

Skéldvikissd suoritetun kokeen tulokset. Taulukkoon on laskettu vaa“an 1 ja auto-

vaa“an antamat murskemd3rdt, niiden erotus ja erotuksen suhteellinen osuus auto-

vaa“an ilmoittamasta murskemddrdstd, vaa“an 2 ja 3 tulokset ja niiden summa, joka

on laitoksen kiertokuorma.
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