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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydon kuvaus ja rajaus

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli suunnitella siirrettavaan betonisase-
maan liitettavan kiviainessiilon. Kiviainessiiloston piti olla moduloitavissa, mika
mahdollistaisi siilon konfiguroitavuutta rippuen pohjakartioiden lukuméaéarasta.

Opinnaytetyon aiheen ehdotti paikallinen siirrettavia betoniasemia valmistava
yritys Tecwill Oy. Kuultuani aiheesta kiinnostuin sen haasteellisuudesta ja otin
haasteen vastaan.

Sovimme rajata tyon pelkkédan tuotteen analysointiin ja mallinnukseen. Jos olin
ottanut vield lujuuslaskunkin mukaan, niin olisi koko ty6 jo lilan suuri. Aikakin oli
kolmantena rajoituksena, koko kesa 2012.

Tyoni ideana oli analysoida yrityksen vanhoja projekteja. Analysoinnin jalkeen
etsid yhdessa toimeksiantajan sopivat fysikaaliset rajat moduulille. Paamaarana
oli yrittda sovittaa moduuleista koottu kiviainessiilo lvy-maiden tavarajunan vau-
nuun, mallimuodossa. Ja, jos mahdollista, niin myés mahdollista purkaa ja kul-
jettaa merikontissa mihin tahansa maapalloa. Tutkittuani asiaa liittyen kuljetet-
tavuuteen rautateitse ja merikontissa esitin kirjallisen ehdotuksen/mielipiteen
moduulin fysikaalisesta ulkomuodosta, rakenteesta ja sen liitettavyydesta toisiin
moduuleihin, mik&a antoi potkua tyoni edistyksessa.

Kirjallista ehdotusta en aio nayttaa tassa tydssa, vaan kaytan joitakin osia siita.

1.2 Tecwill Oy

Vuonna 1994 Joensuuhun perustettu siirrettavia betoniasemia suunnitteleva ja
valmistava yritys, jossa henkilokunnalla on jo ollut yli 10 vuotta kokemusta be-
toniasemien ja betonituotekoneiden valmistuksessa. Vuodesta 2004 Tecwill Oy
on avannut tytaryhtion Puolassa ja vuonna 2005 Venégjalla.

Tecwill Oy on kehittanyt oman kansainvélisesti patentoidun COBRA beto-
niasemaperheen (patentti numero US6607298). Alla on tietokoneella ani-
moidusta videosta otettuja kuvia keulamoduulin, COBRAN, pystytyksesta.



MOBILE COBRA C80

Kuva 1. Betoniaseman keulamoduuli pystytyksen vaiheessa [1]

Seka toinen kuva kokonaan pystytetystd Tecwillin betoniasemasta, mitad myy-
daan eniten.

Kuva 2. Valmiiksi pystytetty COBRA C80 betoniasema kiviainessiilosto ja semettisiilot liitettyna. [1]



2 Valisanat

Ennen kuin aloitan varsinaisen aiheen lapikdymisen, haluan vahan kerrata seu-
raavat asiat:

1. Mika on betoni?
2. Miké on betoniasema?
3. Mika on kiviainessiilo?

2.1 Betoni

Betoni on keinotekoinen kivi, rakennusmateriaali, jota saadaan kun kovettuu
etukateen laskettu sementti-, vesi ja runkoainemaarat. Betonissa tapahtuu se-
mentin ja veden valilla kemiallinen reaktio, hydrataatio, jonka seurauksena be-
toni kovettuu sementtikiveksi. Runkoaineena kaytetaan tavallisesti kiviainesta,
raekoon mukaan lajiteltua soraa, jota saadaan suoraan luonnon soraesiintymis-
td tai murskataan kalliosta. Betonissa kaytetddn sementin, veden ja runkoai-
neen ohella lisé- ja seosaineita (notkistimet, huokostimet, hidastimet ja kiihdyt-
timet). [2 s. 18]

2.1.1 Sementti

Sementti on hydraulinen sideaine, joka veden kanssa reagoidessaan muodos-
taa niin veden alla kuin ilmassakin kovan ja kestavan lopputuotteen. Sementilla
on ratkaiseva merkitys moniin betonin ominaisuuksiin. Sementin kemiallinen
koostumus vaikuttaa niin tuoreen betonin tyostettavyyteen kuin esim. kovettu-
neen betonin sailyvyyteen. Betonin ominaisuuksiin kuten lujuuteen, lammdnke-
hitykseen ja kemialliseen kestavyyteen voidaan vaikuttaa sementin valinnalla. [2
s. 39]

2.1.2 Kiviaines

Kiviaines on tilavuudeltaan suurin osa betonin kokonaistilavuudesta, 65-80 %.
Kiviaineeksi kay periaatteessa mika tahansa riittavan luja ja tiivis, rakeinen ma-
teriaali, joka ei vaikuta sementin reaktioihin eika huononna betonin sailyvyytta.
Betonin kiviaineksena voidaan kayttad luonnon kiviaineksia hiekasta soraan
asti.



Kiviainesta lajitellaan sen siséltamien erisuuruisten rakeiden maarien painosuh-
teilla. Rakeisuus kuvaa kiviaineksen rakeiden kokoja ja jakaumaa. Rakeisuus
maaritetddn tavallisesti kuivaseulonnan avulla. Saatuja tuloksia esitetédan beto-
nin koostumuslomakkeessa.

Kuivausseulonnalla selvitetddn raekooltaan yli 0,125 mm kiviaineksen erikokois-
ten rakeiden keskindinen jakautuminen sen mukaan, kuinka suuri osa nayttees-
ta lapaisee kunkin normaaliseulasarjaan kuuluvaan verkkoseulaan. Normaa-
liseulasarjan silmékoot ovat 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 31,5 ja 63 mm. Tar-
kemmat ohjeet l16ytyvat standardista SFS-EN 933-1.

Kiviaineksen puhtaudella ja kosteudella on suuri merkitys lopputuotteen laa-
tuun. Kiviaines ei saa sisaltda haitallisia maaria betonin ominaisuuksia huonon-
tavia aineita, kuten orgaanisia lahoamisjatteita eli humusta. Humus hidastaa tai
jopa estada betonin kovettumisen. Tarkemmat ohjeet koskien kiviaineksen puh-
tautta kasitellaan standardissa SFS-EN 1744-1.

Kosteudella voidaan pilata kokonainen betoniera. Useimmiten kiviainesta varas-
toidaan ulko-olosuhteissa, jolloin ulkoiset ilmiét muuttavat kiviaineksen kosteu-
den. Taten on, ennen kuin otetaan kayttdon, kuivatetaan kiviaines yli 100
°C:ssa punnitsemalla se ennen kuivatusta ja sen jalkeen (SFS-EN 1097-5).
Myos kiviaineksen vedenimu eli absorptio pitdd maarittaa (SFS-EN 1097-6). [2
ss. 31-38]

2.2 Seosaineet

Kiviaineksen tai sementin sijaan voidaan kayttda runko- ja sideaineina toimivia
mineraalisia seosaineita.

Lentotuhka on Kivihiilen poltosta syntyva sivutuote, mutta sita ei kayteta 100 %,
vaan sahkoisten ja mekaanisten erottimien avulla otetaan talteen vain 5-40 %
koko tuhkasta. Lentotuhka voi korvata kiviaineksen tai sideaineen.

Masuunikuonajauhe on raudanvalmistuksessa masuunissa muodostuneesta
emaksisesta silikaattisulatteesta nopeasti jaahdyttamalla saatu tuote. Masuuni-
jauheen kaytdssa sideaineena tarvitaan vdhemman vetta verrattuna sementtiin
ja se notkistaa betonin, ja vahentaa betonin hydratoitumislamp6a. Taman takia
masuunijauhetta sisdltavaa betonia paljon kaytetaan isojen rakenteiden valuis-
sa. Masuunikuonajauhe parantaa betonin sulfaatinkestavyytta.

Silika on piiraudan ja piin valmistuksessa syntyva savukaasuista erottuva erit-
tain hienojakoinen (raekoko < 1 um) aine. Silika sitoo huomattavasti enemman
vetta kuin sementti, joten sen kanssa pitaa kayttda veden tarvetta vahentavia
lisdaineita.
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Silikalla parannetaan betonin lujuutta, kemiallista kestavyytta, koossapysyvyyt-
ta, tiiviytta ja vedenpitavyytta. [2 ss. 59-61]

2.3 Betoniasema

Betoniasema on betonin valmistuksen aikana kaytettyjen laitteiden muodostava
kokonaisuus. Betoniasemalla kasitelladn raaka-aineiden vastaanoton ja varas-
toinnin, runkoaineen ja veden lammityksen, betonin osa-aineiden mittauksen ja
annostelun, massan sekoituksen, notkeuden saadon seka laadunvalvonnan.
(Kuvio 1)

Asema voi olla kiinted, jota rakennetaan suuriin asutuskeskuksiin (esim. Joen-
suun Lakan Betoni). Kiintealla betoniasemalla on suuri betonin tuotto, seka jat-
kuva tybmaa-alue, jossa varastoidaan paljon raekooltaan erilaisia kiviaineksia.
Kuvassa 3 esitetaan Etela-Ranskassa rakennusvaiheessa olevan fuusioreakto-
rin tybmaa-alueen.

Siirrettavia betoniasemia kaytetddn kaukana asutuskeskuksista olevilla tydmaa-
alueilla, jossa rakennustoiden jalkeen ei rakenneta mitaan lahitulevaisuudessa.
Siirrettava betoniasema puretaan pienempiin kokonaisuuksiin, komponentteihin,
ja kuljetetaan joko seuraavalle tybmaa-alueelle tai varastointipaikalle.

Kuva 3. ITER - International Thermonuclear Experimental Reactor, fuusioreaktorin rakennusalueel-
la oleva betoniasema [3]
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Kuva 4. Tecwill Oy:n siirrettdva Super COBRA betoniasema yrityksen testipystytyksessé [1]
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Kuva 5. Mobiili betoniasema [4]

Mobiilien betoniasemien kayttéonottoon kuluu vain yksi paiva, mika nopeuttaa
huomattavasti tyokulkua rakennustyomaalla.
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Kuvio 1. Betoniaseman periaatteellinen toimintakuva. [ltse tehty]

2.3.1 Betoniaseman toimintaperiaate

Kuvioon 1 pohjautuen haluaisin kirjoittaa vahan betoniaseman toimintaperiaat-
teesta. Muutenkin se olisi loogista, koska tydni suoraan liittyy betoniaseman
toimintaan.

2.3.2 Sementin sailonta

Séailidauto tuo sementtid betoniasemalle, missd paineilman avulla syGtetddn
sementti terdsrakenteisiin pohjastaan kartionmuotoisiin siiloihin (kuvassa 2 on
kaksi sementtisiloa aseman takana). Pintaindikaattoreiden avulla seurataan
sementtisiilon tayttymista ja tyhjentymistd. Sementti syotetdan vaa’alle sement-
tiruuvilla, jonka syotténopeutta voidaan saataa.

Pitk&n sailytysajan vaikutuksesta sementin laatu heikkenee, voi ilmeta sitoutu-
mishéairidind seka lujuuden katoamisena. Kosteuden paastya sailon sisdén voi
aiheuttaa sementin paakkuuntumista.

Sementti tulee sailyttda kosteudelta suojatussa tilassa. Kaytetyn sementin tulee
tayttdd SFS-EN197-1 mé&araykset ja olla CE-merkittyna. [2 s. 293]
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2.3.3 Veden jalisaaineiden sailonta

Vesi aiheuttaa sementin hydratoitumisen, mutta betonin valmistuksessa ei kay
mika tahansa vesi. Vesi ei saa sisédltaa sulfideja, sulfaatteja, humusta (suovesi)
seka sokeria (sokeri estaa betonin kovettumista kokonaan). Kloridien pitoisuus
vedessa ei saa ylittdd 0,03 painoprosenttia, 6ljyt ja rasvat vaikeuttavat sementin
hydratoitumista. Betonin valmistuksessa voidaan kayttaa vesijohdosta otettua
tai luonnosta juomakelpoista vetta. Liséa tietoja veden puhtauden vaatimukses-
ta on kasitelty SFS-EN 1008 maarayksessa.

Lisdaineet varastoidaan omissa sailidissé, joiden sisalla on sekoitin. Sekoitin
pitdd lisdaineen homogeenisena. Lisaaineet on suojeltava jaatymiselta. [2 s.
294]

2.3.4 Kiviaineksen varastointi

Kiviainesta voidaan varastoida ulkosalla lahelld asemaa, maataskussa tai ase-
man annostelusiilossa — kiviainessiilossa. Normaalisti varastoidaan erilaisia ki-
viaineksia ja niiden lajitteiden lukumaara vaihtelee 2:n ja 6:n Vvalilla, niin kuin
varastojen lukumaara (kuvassa 6 on 5:n "taskun” kiviainessiilo).

Kuva 6. Haarupin 5:n "taskun" (pohjakartion) kiviainessiilosto. [5]
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Kiviainessiilo on terasrakenteinen kokonaisuus, jonka kiviaineksen varastointiti-
lavuus vaihtelee 20:n ja 150:n m® valilla. Jakamalla siilo véliseinalla luodaan
jokaiselle kiviainelajitteelle oma varastotila. Jokaisen varastotilan alapuolella on
kartiopohja, jonka avulla on helpompi tyhjentaa siiloa. Kiviainesta voidaan sy6t-
taa vaakalaitteelle paineilmatoimisilla sektoriluukuilla (kuva 7), tary- (kuva 8) ja
hihnasyéttimilla (kuva 9). Kiviaineksen massan mittauksessa voidaan kayttaa
joko vaaka-astiaa tai hihnavaakaa. [2 ss. 294-295]

Kuva 7. Haarupin sektoriluukku varustettu taryttimell&. [5]

Kuvan 7 mukaan pneumaattinen sylinteri avaa luukun ja kiviaines tayttaa vaa-
kakuljettimen hihnan. Luukkuun kiinnitetylla taryttimella parannetaan kiviainek-
sen syotettavyytta.

Kuva 8. Haarupin tarysyatin. [5]

Tarysyottimen toimintaperiaate on lahes samanlainen kuin sektoriluukun, mutta
syotettavyys on tarkempi.
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Kuva 9. Haarupin hihnasyétin. [5]

Hihnasyottimen hihnaa pydrittamalla syotetdén kiviaines vaakakuljettimen hih-
nan paalle. Tama syottotapa on tarkin.

2.3.5 Betonimassan sekoitin

Sekoitin on séahkdmekaaninen laite, joka sekoittaa ja muodostaa homogeeni-
sen, ensin kuivan ja sitten veden liséattyd sekaan maran, betonimassan. Sekoit-
timia on kolmenlaista, vapaapudotussekoittimet (kuvat 10 ja 11), tasosekoittimet
(kuva 12) ja pakkosekoittimet (kuvat 13, 14 ja 15).

Kuva 10. Vapaapudotussekoitin, kasin ohjattava ja — kuljetettava. [6]



Kuva 11. Rudus Oy:n betoniauto, varustettuna vapaapudotussekoittimella. [7]

Kuva 12. Tasosekoitin Lapa mixer. [8]

16



Kuva 13. Planetaarinen pakkosekoitin [5]

N

Kuva 14. Pakkosekoittimen sisalla [5]

17
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Kuva 15. Kaksiakselinen pakkosekoitin [9]

Tavallinen sekoitusaika on 60—90 s. SFS-Inspecta Sertifiointi Oy:n mukaan
sekoitusajan on oltava vahintdan 60 s. Pidempi sekoitusaika ei paranna nor-
maalibetonin homogeenisuutta, ellei ole kyse jostakin erikoisbetonista. Erikois-
betonin laatu paranee jos sekoitetaan sitd enemman kuin 60 s. Ennakkokokeilla
I0ytyy optimaalinen sekoitusaika, mutta valitsemalla oikean sekoittimen, saa-
daan parempi lopputulos. Vapaapudotus- ja pakkosekoittimet ovat sekoitusky-
vyltddn samanarvoisia, kun on kysymys notkeudeltaan normaaleista valubeto-
neista. Sen sijaan pakkosekoitin soveltuu paremmin jaykempien betonimasso-
jen sekoittamiseen. [2 ss. 298-299]

2.3.6 Osa-aineiden lammitys

Betonin valmistuksessa on tarkeaa tietaa ja hallita osa-aineiden lampdétilaa, jol-
loin saadaan sopiva betonimassan lampatila.

Kiviaineksen, mikd on merkittdvin osa-aine, lampdtilaa voidaan saataa syotto-
veden avulla. Kesdaikana kiviaineksen lampdtilan merkitys ei ole niin suuri,
vaan yritetddn pitaa kiviainesta kuivana. Hoyry, lampdpatterit tai lamminilmapu-
hallus ovat kolme vaihtoehtoa, milla voidaan kiviaines pitdd kuivana. Kuumail-
malammitys on yleisin menetelma. Talven aikana kiviaineksen seassa olevat
jaddkamit vaativat erityisesti niiden sulattamista, mika voi johtaa &killiseen paikal-
liseen kosteuden nousuun.
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Kuva 16. Tecwill COBRA C80 betoniaseman seosaineiden ja betonin [ammitysjarjestelma [1]

Myds muiden osa-aineiden lampdtiloja on tietava ja hallittava, kuten sementin ja
veden.

Veden avulla voidaan parhaiten ja nopeimmin saavuttaa haluttu betonimassan
lampotila, koska vettd on helppo lammittaa, veden lampokapasiteetti on suuri ja
tastad johtuen lisaamalla kylm&a tai kuumaa vetta voidaan massan lampotilaa
helposti saadella.

Tietamalla ainesosien lampdtilat ja sekoitussuhde (missd suhteessa kiviainek-
sen, sementin, lisa- ja seosaineiden sekd veden massat ovat tai tulevat sekoi-
tettuina keskenaan) voidaan laskea likimaarainen betonimassan lampétila:

CrXTrXmp+CcgXTgXmg+Cy XTy Xmy,

T, = ,missé

Cr XMy +CgXMg+CyXmy,

Ty on kiviaineksen lampétila (°C)

Ts on sementin lampdtila (°C)

T, on veden lampdtila (°C)

my on kiviaineksen massa (kg)

mg on sementin massa (kg)

m, on veden massa (kg)

cx on kiviaineksen ominaislampdkapasiteetti = 0,9 kJ/kg°C
cs on sementin ominaislampdkapasiteetti = 0,9 kJ/kg°C

¢, on veden ominaislampdkapasiteetti = 4,2 kJ/kg°C
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Tasta kaavasta voidaan ratkaista tarvittava veden lampdtila:

Ty (cx X my + ¢ X mg + ¢, X my,) — ¢ X Ty X my — ¢g X Tg X mg
v Cy X My
Kaava péatee silloin, kun kiviaineksen seassa ei ole jaakameja lisaksi on otetta-
va huomioon, ettd m, tarkoittaa vain kuivaa runkoainetta ja m, kasittdd seka
kiviainekseen kosteutena sisaltyvan etta massaan lisatyt veden. Infrapunaka-
meralla tai lampdtila-antureilla mitataan betonimassan lampétila. [2 ss. 295-297]

2.3.7 Ohjausjarjestelma

Nykyisin tietotekniset ja mekatroniset ratkaisut, kuten tietokoneohjaus ja auto-
maatio, ovat niin pitkalle kehittyneet, ettd betoniasema on lahes taysin automa-
tisoitu. Tietenkin automaation monipuolisuus riippuu asemien valmistajista seka
valmistajien valitsemista automaatioratkaisuista (tuotteet, palvelut, logiikkayksi-
kot ja ohjelmistot). Pientd asemaa voidaan helposti ohjata kasin, mutta mita
suurempitehoinen on betoniasema, sen enemman kannattaa panostaa ja inves-
toida tehtaan toiminnan automatisointiin. Automatiikan avulla pystytaan valmis-
tamaan juuri se vaadittu betonimassaseos (osa-aineiden sekoitussuhde ja be-
tonimassan notkeus) mitd asiakas vaatii. Kerddmalla ja tallentamalla lokille be-
toniaseman toiminnan aikana tapahtuvia betonin tilauksia (betonin kayttdasteen
tarkastelu) ja hairi6ita voidaan jatkossa parantaa valmistuksen hallitsemista ja
ennaltaehkaistd suurempia korjaustoimenpiteitd, mika jarruttaa esim. rakennus-
projektin etenemista.

Betoniaseman korjaustoimenpiteiden aikana on tarkeaa olla yhteydessa ase-
man valmistajan kanssa. Talléin korjausty6t, vaihto- ja varaosien seka uusien
antureiden hankinta ja ohjelmiston péaivitys etenevat hallitusti ja moitteettomasti.
Molemmat osapuolet saavat palautetta seka valmistaja yrittdd parantaa palve-
luaan jalkimarkkinoinnissa.

Betoniaseman ohjauksessa tarkeimpind kohtina pidetaan kiviaineksen kosteus-
pitoisuuden mittausta, siilojen tayttbasteen mittausta, kayttbveden lampdotilan
mittausta, prosessin kulkua ilmaisevia indikaattoreita, erilaisia varmuusjarjes-
telmia ihmisvirheiden estamiseksi sekd annostelutietojen rekisterdintid. [2 ss.
299-300]
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Taulukko 1. Osa-aineiden sallitut poikkeamat betoninormien by 50 (2004) mukaan. [2 s. 298]

Osa-aine Sallittu poikkeama
Sementti

Vesi

Kiviainesten kokonaismaara +3 % vaaditusta maarasta

Seosaineet, joita kaytetaan >5 % semen-
tin massasta

Lisa- ja seosaineet, joita kaytetaan < 5 % | £ 5 % vaaditusta maarasta
sementin massasta

Kuva 17. Vanhamallinen betoniaseman ohjaus. [10]

Kuva 18. Nykyaikainen ison betoniaseman valvonta/ohjaushuone. [11]
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3 Varsinainen aihe

Opinnaytetyoni alussa kerroin lyhyesti mista on kyse ja halusin ensin tutustuttaa
lukijaa ennakkoon suureen kokonaisuuteen — betonitekniikkaan, koneinsin6érin
nakokulmasta. Nyt, kun tieddmme jonkin verran betonista ja siihen kuuluvasta
betonitekniikan osion alkupaasta, keskitymme nyt varsinaiseen aiheeseen —
kiviainessiilon modulointiin.

3.1 Tuotekehitys

Tuotekehityksella ymmarretddn toimintaa, jonka tavoitteena on kehittaa uusi tai
parannettu tuote. Tuotekehitys on monivaiheinen prosessi. Se kasittaa tuo-
teidean etsimisen, kehitysndkymien, markkinoiden ynnd muiden tuotekehitys-
hankkeen kaynnistamiseen tarvittavien tietojen selvittdmisen, varsinaisen tuot-
teen luonnostelun, yksityiskohtaisen suunnittelun, optimoinnin, tydpiirustusten
tekemisen, kayttoohjeiden laatimisen seka tuotantomenetelmien kehittamisen.

Tuotekehityksen pyrkimyksené on tayttaa asetetut tavoitteet niin hyvin kuin on
teknisesti ja taloudellisesti mahdollista ja tarkoituksenmukaista.

Tuotekehityksessa voi olla kyse taysin uuden tuotteen suunnittelemisesta tai
olemassa olevan tuotteen edelleen kehittdmisesta niin, etta tuotteesta tulee
teknisesti aikaisempaa parempi ja valmistuskustannuksiltaan halvempi. [12 s. 9]

3.1.1 Tuotekehityksen ty6vaiheet

Tuotekehitysta voidaan jakaa neljaan paavaiheeseen (kuvio ):

Tuotekehitysprojektin kdynnistdminen
Luonnostelu

Kehittely

4. Viimeistely

wnN e

Ennen tuotekehitysprojektin kaynnistamista yritys selvittdéa oman tuotteen pa-
rantamista tarvittavat kohdat (projektiehdotukset), valitsee "heikoimman lenkin”
(valittu projektiehdokas) ja tekee kehityspaatoksen siita. Ja sitten yritys kaynnis-
taa tuotekehitysprojektin jos se on tarpeellista ja mahdollista toteuttaa.

Luonnosteluvaiheessa valittu tuotekehitysryhma analysoi tehtavaa, laatii uudelle
tuotteelle asettavat vaatimukset ja tavoitteet. Tietenkin heti ei synny uuden tuot-
teen luonnos, vaan hiomalla ryhman esittdmia ratkaisumalleja etsitaan optimi
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ratkaisu, jonka tuotekehityspaallikkd ja toimitusjohtaja hyvéksyvat. Tall6in ede-
taan kohti valitun luonnoksen kehittelya.

Kehittely alkaa valitun luonnoksen kokoonpanoluonnoksesta. Nain voidaan ha-
vaita teknisesti ja taloudellisesti heikkoja kohtia, joita pyritddn poistaa. Taten
saadaan parannettu luonnos yksi tai useampi. Parannettua luonnosta optimoi-
daan, eli etsitddn tuotteesta valmistuskustannuksiin ja teknisiin ominaisuuksiin
vaikuttavat oleellisimmat osat. Selvitetd&n vaihtoehtoiset raaka-aineet, edullisin
geometria jne. Valitsemalla optimoitua ratkaisua, esitetaan tuotekehityspaallikol-
le ja toimitusjohtajalle kehitelty konstruktioehdotus. Jos ehdotus ei toteuta vaa-
timuksia riittdvan hyvin, on kehitystyo aloitettava alusta ja valittava uusi ratkai-
suluonnos.

Viimeistelyn vaiheessa piirretdan hyvaksytyn konstruktioehdotuksen tydpiirus-
tukset, laaditaan osaluettelot, kayttd- ja huolto-ohjeet jne. Jos tuote kuuluu sar-
javalmistukseen, silloin valmistetaan koekappale eli prototyyppi. Valmistuksen
jalkeen prototyypin ominaisuuksia tarkistetaan, ettéd ne vastaavat asetettuja vaa-
timuksia. Sitten valmistetaan nollasarja, jolla testaan suunniteltuja valmistusme-
netelmia ja kerataan tietoja uuden tuotteen ominaisuuksista. Jos tuotekehityk-
sessa kehiteltavana on suuri ja kallis tuote, télléin ei ole mahdollista valmistaa
tuotteen prototyyppid, vaan on valmistettava taysmittainen tuote ja testattava
sitd. Viimeistelyvaiheen lopussa paatetddn aloitetaanko tuotteen valmistus vai
ei. Negatiivinen vastaus voi myos olla, koska saattaa olla, etta yrityksella ei ole
riittdvasti resursseja eika 16ydy sijoittajia tai voi olla myds taloudellinen taantuma
ajamassa muita yrityksid kohti konkurssia. Tai markkina-alueella ei ole en&a
tarvetta tallaisessa tuotteessa, eli kehitys on mennyt jo ohi ja kilpailijoilla on tar-
jottavana parempi, halvempi ja valmistusteknisesti nopeammin valmistuva tuo-
te. [12 ss. 14-17]



Tuotekehitysprojektin kdynnistaminen

Luonnostelu

Kehittely

Viimeistely

Kuvio 2. Tuotekehitysprojektin toimintavaiheet [12 s. 16]

Projektiehdotuksia

Valittu projektiehdotus

Kehityspaatds

Kokonaistoiminto

Osatoiminnot

Ratkaisumahdollisuuksia
Valitut ratkaisut

Kokonaistoiminnon
ratkaisuperiaatteita

Valittu ratkaisuperiaate

Ratkaisuluonnoksia

Valittu luonnos

Kokoonpanoluonnoksia
mittakaavassa

Parannettu luonnos

Optimoitavat kohteet

Vaihtoehtoja optimoitaville
kohteille

Optimoitu ratkaisu

Kehitelty
konstruktioehdotus

Yksityiskohtien
muotoilu ja vimeistely

Valmistusohjeet
(piirustukset, osaluettelot,
jne.) prototyyppi, nollasarja
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3.2 Moduulijarjestelma

Moduulijarjestelmalla tarkoitetaan koneiden, rakenneryhmien ja yksittaisosien
kokoelmaa, jonka jasenet (moduulit) edustavat erilaisia toiminnallisia ratkaisuja.
Yhdistelemalla niitd voidaan toteuttaa erilaisia kokonaistoimintoja.

Moduulit ovat itsenéisia osia, joita yhdisteleméalla saadaan jonkinlainen kokonai-
suus. Moduulit yleensa jaetaan toimintomoduuleiksi ja valmistusmoduuleiksi.
Toimintamoduuli on maarittaa teknisten toimintojen toteutumista siten, etta ne
toteutuvat joko yksin tai yhdessa toisten moduulien kanssa. Valmistusmoduuli
on toiminnosta riippumatta puhtaasti valmistustekninen moduuli.

Erilaisten tai samanlaisten moduulien liittAmisessa tarvitaan aputoimintoja. Apu-
toiminnot toteutetaan apumoduuleilla, jotka ovat yleensa kiinnitys- ja liitosele-
mentteja. Apumoduulit yleensa kuuluvat perustoiminnon toteuttajina ja niita voi-
daan kutsua pakkomoduuleiksi. Pakkomoduuli on toimintomoduulin valttamatoén
0sa, joka toteuttaa perustoimintoa. Erikoismoduulit toteuttavat erikoisia toiminto-
ja. Ne joko lisaavat erityisid osatoimintoja tai tadydentavat kokonaistoimintoa.

Moduulit, monimutkaistuessa valmistusteknisen nakékohdan mukaan, jaetaan
suurmoduuleiksi ja pienmoduuleiksi. Suurmoduuli on rakenneryhma, johon kuu-
luu useampi valmistusosa ja pienmoduuli, tydékappale. [13 ss. 436-440]

Paras esimerkki moduulijarjestelmasta on lasten LEGO-lelusarjaa valmistava
tanskalainen yritys The Lego Group, joka antaa mahdollisuuden kuluttajalle ra-
kentaa pienemmasta tyokappaleesta, pienmoduulista, suuren kokonaisuuden,
suurmoduulin.  Lisaamalla erikoismoduuleja saadaan rakennettua LEGO-
palikoista pienen, liikkuvan auton, junan, robotin. Kayttamalla pienmoduuleja
rakennetaan kokonaisia infrastruktuureja. Vain mielikuvitus ja LEGO-palikkojen
fysikaaliset ominaisuudet rajoittavat kokonaisuuksien rakentelua.

Tuotteen muuttaminen moduuleiksi edellyttaa ei pelkastaan etuja tuotteen kan-
nalta, mutta myds haittoja tulee. Esittelen nyt lahteesta [13 ss. 448-451] suoran
lainauksen moduulijarjestelmien eduista ja haitoista:

Lahes kaikilla toimialueilla on valmistajan etuina:

e tarjouksia, suunnitelmien tekoja ja konstruktioita varten voidaan kayttaa jo
valmiita suoritusasiakirjoja. Konstruktiokustannuksia syntyy vain ensimmai-
sella valmistuskerralla, miké tosin rasittaa tuota kertaa myos ylimaaraisesti

¢ tilaukseen sidottuja konstruktiokustannuksia syntyy vain ennalta aavista-
mattomille lisélaitteille

¢ yhdistelymahdollisuus epamoduulin kanssa

¢ yksinkertaisempi tyon esivalmistelu ja parempi valmistusaikataulun valvonta
on mahdollista
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tilauksen kasittelya konstruktio- ja valmistusosastoilla voidaan huomattavas-
ti lyhentdd moduulien rinnakkaisvalmistuksella, sita paitsi hyva toimitusval-
mius

ATK-avusteinen tilauksen kasittely helpottuu

kustannuslaskenta yksinkertaistuu

moduuleja voidaan valmistaa tilauksista rippumatta optimaalisissa erissa,
mik& voi johtaa kustannuksiltaan edullisempiin valmistusvalineisiin ja — me-
netelmiin

hyvat asennusolot tarkoituksenmukaisen rakenneryhmajaottelun ansiosta
moduulijarjestelméatekniikkaa voidaan soveltaa erilaisilla tuotantoprosessin
konkretisoitumisasteilla, konstruktio-osastolla piirustusten ja osaluetteloiden
laatimisessa, edelleen tydsuunnitelmien teossa, raakaosien ja puolivalmis-
teiden hankinnassa, osien valmistuksessa ja asennuksessa seka myynnis-
sa

Myds kayttajalle koituu eraita etuja:

lyhyt toimitusaika

paremmat vaihto- ja kunnostusmahdollisuudet

parempi varaosapalvelu

myo6hemmat toimintoparannukset ja laajennukset voivat tapahtua muun-
nelmakirjon puitteissa

virhemahdollisuudet lahes poissuljettuja kypsytetyn muotoilun ansiosta

Valmistaja on saavuttanut moduulijarjestelman rajat, kun alajaottelu moduulei-
hin johtaa teknisiin puutteisiin ja taloudellisiin haittoihin:

sovittautuminen asiakkaiden erityisiin toivomuksiin ei enaa ole yhta laajasti
mahdollista kuin yksittaiskonstruktioissa (joustavuuden ja markkinasuuntau-
tumisen vdheneminen)

konstruktiokustannukset lankeavat suuremmassa maarin etukateen mak-
settaviksi. Sen vuoksi usein kokoonpanorakenteen vahvistamisen jalkeen
jatetdan tyopiirustusten laatiminen vasta siihen, kun tilaus saadaan. Nain
moduloidun jarjestelman piirustukset tdydentyvat véhitellen
tuotemuutoksia ei kannata tehd& muutoin kuin pitkin aikavalein, koska ker-
takaikkiset kehityskustannukset ovat korkeat

tekninen muotoilu riippuu toisin kuin yksittaisvalmistuksessa rakennuspalo-
jen muotoilusta ja hajoitusasteesta

suurentuneet valmistuskustannukset esim. sovitepintojen suuremman val-
mistustarkkuuden vuoksi, koska jalkityo ei ole mahdollista
asennuskustannukset ja tarvittava huolellisuus suurenevat

koska valmistajan nakokohtien lisaksi tarvittaisiin kayttajan nakdkohtia, on
monessa tapauksessa optimaalisen moduulijarjestelman maaritteleminen
vaikeaa
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¢ harvinaiset yhdistelmat moduulijarjestelma-ohjelman puitteissa korvaamas-
sa kokonaistoiminnon poisjatettyja muunnelmia voivat tulla kallimmaksi
kuin varta vasten tata tehtavanasettelua varten tehdyt yksittaisvalmisteet

Kayttgjallekin voi koitua haittoja:

o kayttajan erikoistoivomukset voidaan vaikeasti toteuttaa

e tietyt laatuominaisuudet voivat olla huonommat kuin yksittaisvalmisteissa

e verrattuna erityisesti tiettya toimintomuunnelmaa varten kehitettyyn tuottee-
seen nousevat mm. tilantarve ja peruskustannukset, koska painot ja raken-
netilavuudet ovat osittain suuremmat

3.3 Kiviainessiilon tuotekehitys

Kiviainessiilo on kiviainesten varastointiastia. EN 1993-4-1:2007 [14] standardin
mukaan siilo on pystyssa oleva lieriomainen tai neliskanttinen terasrakenne,
johon lisataan ylhaalta rakeisia tai kiinteita aineita.

// Katto

-— Laatikko

Pohjakartio

-—— Tukijalat

Kuva 19. Neliskanttisen siilon esityskuva. [14]

Kuva 19 esittdd yksinkertaisesti kivisiilon rakennetta. Kivisiilon katto/kansi on
yleensd kulmakatto saattaa keskeltd taittua avatessa sitd. Kulmakatto pitaa
paallaan suuremman kuorman esim. lumen seka tuulisissa olosuhteissa aero-
dynaamisista ominaisuuksistaan estdd hallitsematonta avautumista. Laatikkoa
usein kutsutaan valikerrokseksi. Lisaamalla valikerroksia ylospain saadaan jo
moduloidu tuote ja samalla helposti siilon tilavuuden kasvun. Pohjakartio on
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muodoltaan pyramidimainen ilman huippua oleva ylasalaisin asennettu laatikon
alapuolelle ja tukijalkojen vélille terasrakenne. Tukijalat pitavat siilon paikalla
seka ottavat kaiken kuorman myo6s vaakahihnoista, jotka ovat pohjakartion ala-
puolella. Yhdistamalla kivisiiloja perédkkéain saadaan isompi kokonaisuus — ki-
visiilosto (katso kuvio 1).

3.3.1 Fysikaaliset mitat

Tutkimalla Tecwill Oy:n aiempia projekteja seka laatimalla vaatimuslistaa, mink&
mukaan kiviainessiiloston on mahduttava Ivy-maiden tavarajunaan (katso kuva
20) leveyden oltava alle 3 m, korkeuden on myds oltava alle 3 m. Pituudeltaan
Ivy-maiden tavarajunaan mahtuu 14m pitkda tavaraa — alle 14 m pitka esim. 4
siilosta koostuva kiviainessiilosto. Terasrakenteen painon on alittava ainakin 18
t ja tavarajunan maksimikuorma on 22 t. Ja kivisiiloston on oltava moduulaari-
nen.
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Kuva 20. IVY-maiden rautateiden kuormaulottumat [15]

Koska toimeksiantajan pyynnostd en saa suoraan kertoa saatuja mittoja, voin
kirjoittaa pienen arvion kiviainessiiloston mitoista.

Otetaan siiloston maksimileveydeksi 3 m, -korkeudeksi 3 m ja -pituudeksi 14 m.
Siiloston keskella pohjakartion alapuolella on vaakahihna esim. Metson kulje-
tushihna [16], johon lisadmalla vaakoja saadaan aikaan vaakahihnaa; hihnan
leveys vie 1030 mm tilaa siiloston sisalta. Tyoturvallisuusohjeiden mukaan ra-
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kennelmien sisalla liikkkumistilaa on oltava vahintaan 60 cm. Nain ollen saadaan
seuraavanlainen kuva:

3000,00

S — o
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\ \\\} (///> ~
N —
| |
1030,00
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3000,00

Kuva 21. Siiloston alaosan periaatteellinen kuva rajoituksilla. [Itse tehty]

Kuvan 21 mukaan kavelytilan minikorkeus sadhkohyllyihin saa olla 2 m, kysyin
sahkdasentajilta. Vaakahihnan ja alatason valiin on jatettava tilaa huoltoa var-
ten. Kokonaisuudessa saadaan tukijaloille tilaa 385 mm, mutta siitd on vahen-
nettava suurpiirtein 100 mm lampdgeristetta varten. Pohjois-Euroopan ja Vena-
jan talvet ovat kylmia, ja kun on mahdollista valmistaa betonia pakkasten aika-
na, nostaa sellainen betoniasema arvonsa asiakkaiden silmisséd. Tama kaikki on
vain sitd taydellistd maailmaa. Todellisuudessa on kavennettava siilostoa sen
verran, ettd olisi mahdollista ongelmitta ja naarmuitta mahduttaa tallainen ra-
kenne tavarajunaan, ettd ainakin kasi mahtuisi molemmilla puolilla. Sama juttu
koskee myos rakenteen korkeutta. Myds séhkohyllya on nostettava sen verran,
ettd kun asennettaan hyllyn alapuolelle valaisimia, niin valaisimista maahan asti
on korkeutta vahintdan 2 m.
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Siilosto on jaettava moduuleihin. On loogista péaatella sellainen vaihtoehto, mis-
s& moduuli koostuu omista pohjakartioista ja tukijaloista. Pohjakartion pituutena
voisi olla 14 m / 4 = 3,5 m. Kolmen ja puolen metrin pituiseen pohjakartioon voi-
daan syottaa kiviainesta keskikokoisella pyorakuormaajalla, olettaen kauhan
leveyden mahtuvan kartion pituuteen. [17 s. 27]
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Kuva 22. Siiloston modulointi vaihtoehto 1. [ltse tehty]

Ensimmainen vaihtoehto nayttaakin jo moduloidulta tuotteelta, mutta kahden
moduulin liittdmiskohdalla tulee olemaan kaksi tukijalkaa, mikd dramaattisesti
nostaa siiloston massaa. Ja muutenkin yksi liitosjalka kestaisi kuorman, mika on
vain pystysuuntainen. Eli téllainen vaihtoehto ei tullut hyvaksytyksi, vaan hyvak-
syttiin seuraavanlainen vaihtoehto:

3500,00 |

3000,00
=
=
N
=

14000,00

Kuva 23. Siiloston modulointi vaihtoehto 2. [ltse tehty]

Kuva 23 vahan harhaan johtaa silla tavalla, ettd pohjakartioitten valilla olevat
tukijalat ovat paksumpia kuin sivuissa olevat jalat. Mallinnuksen aikana kaytin
samasta terasprofiilista valmistettuja tukijalkoja ja kaikki jalat olivat identtisia.
Kaikki luonnostelut pohjautuivat rajoitteisiin sekd mallipohjina toimivat taysin
hitsattuja siilostoja.

Taysin hitsatun siiloston etuna on sen jaykkyys ja yhtenainen toiminta kuormi-
tuksen vastaanotossa ja sen jaossa lapi koko rakennetta.
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3.4 Moduulijako

Tukijalkojen tilanne oli hoidettu. Seuraavana piti miettia, kaytanké enemmaéan
kuin yksi terasprofiilia. Massan olevana rajoitteena piti kokeilla suuria teraspro-
fillivalikoimia. Samana aikana piti mietti&, miten jaan toimintomoduulit pienem-
piin moduuleihin, jotta saan kokonaisuudessa taysin purettavan seké siiloston,
ettd jokaisen sen toimintomoduulin. Niin kuin kuvasta 16 nhaemme vaakahihnan
lahestyessa betoniaseman paamoduulia, hihna kohoaa. Tama merkitsee sita,
ettd etumoduulista tulee vahan erilaisempi pohjakartion epasymmetrisyydesta.
Havaitsemme myds sellaisen kohdan, ettd perékartio on myds epasymmetri-
nen. Kavi kylla mielessd mallintaa mallin, mik& toimisi seka etu- ettd peramo-
duulina, mutta per&an kiinnitettavan moduulin pohjakartion tyhjennysaukkoon
kiinnitetyn sy6ttimen kori oli liikaa tullut ulospéin suhteessa vaakahihnan taitto-
paan takaseinamaan nahden.

Nain koko siiloston jaoin kolmeen toimintomoduuliin etu-, vali- ja perdmoduulei-
hin.

Seuraavana piti miettia miten kiinnitdn pohjakartion tukijalkojen péaélle. Hoidet-
tua tata asiaa ehdotti toimeksiantaja, etta olisiko mahdollista my6s purkaa karti-
oitakin pienempiin osiin. Siin& tuli vastaan sellainen kysymys — kummin p&in?
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Kuva 24. Kartion jakaminen pienempiin osiin. [ltse tehty]

Ylla olevan kuvassa katkoviivat esittdvat kartion jakoa. Vaihtoehtoa 1 mallinsin
ja sitten huomasin, ettd tallaisten kappaleiden varastoinnissa tilantarve on pal-
jon suurempi kuin toisessa vaihtoehdossa. Joten liitoskohdat siella, missa levyt
eli sivutahot kohtaavat toisiaan muodostaen pyramidin sarmia.
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3.4.1 Mitéa varten piti kaikki purkaa?

Siiloston purku suhteellisesti pieniin osiin mahdollistaa taman varastoinnin pie-
nemmassa tilassa seka kuljetuksen merikontissa. Jos tallainen tuote mahtuu
merikonttiin, ei tarvitse en&& hoitaa siiloston kuljetusta erikoiskuljetuksena. Eri-
koiskuljetus maksaa enemman tavallista.

40" HC (high cube)

Leveys 2 440 mm Korkeus 2 896 mm

Saatavila myas PW versio, jossa sisdleveys +9am

Kuva 25. Esimerkki 40-jalkaisesta merikontista. [18]

Pienempien osien valmistus vaatii pajalta vahemman tilantarvetta eli voidaan
unohtaa isot konepajat, riittaa pienikin. Tyollistyvat pienemmatkin yritykset. Mo-
duulirakenteisen siiloston rinnakkaisvalmistus tapahtuu ongelmitta, kunhan val-
voo valmistusta oma tai sitten luetettava ja kokenut valvoja. Jos ennen tayshit-
satun siiloston valmistuksessa piti kayttaa yhtéa isoa tyotilaa/hallia ja nyt pysty-
taan rinnakkain valmistamaan joko valmistusmoduuleja tai toimintomoduuleja,
niin kiviainessiiloston lapimenoaika lyhenee dramaattisesti. Lapimenoajan ly-
hentamisella on suuri vaikutus, tassa tapauksessa, koko betoniaseman valmis-
tukseen menneen aikaan. Lyhyemmalla ajalla valmistuva betoniasema antaa
valmistajalle lisda aikaa aseman testaamista varten sekéa vikojen etsimiseen.
Taten voidaan parantaa tuotteen laatua ja toimittaa tuote asiakkaalle hyvissa
ajoin.

4 Pohdinta

4.1 Mita jai tekematta

Kokonaisuutta katsoen olen vain, suurpiirtein, tehnyt kolmanneksen aiheeseen
liittyvasta tydmaarasta.
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Koko keséa minulla meni kiviainessiiloston modulointimahdollisuuksien luonnos-
teluun. Luonnostelun aikana mallinsin aina uudelleen paremman ja enemman
ruuvilitoksia sisdltavan modulaarisen rakenteen ja palavereilla aina esittanyt
uuden version, oman vision tuotteesta. Kerroin ja samalla naytin projektorin
avulla mitéa olin muuttanut, millaisia terasprofiileja kaytin, miksi juuri niitd. Teras-
profiilien lujuuskohtaiset ominaisuudet olivat hyvin l&hella niihin terasprofiilien
ominaisuuksiin, joita yritys kaytti tayshitsatun kiviainessiiloston valmistuksessa.
Silti jokin osa mallistani ei tavoittanut toimeksiantajan visiota, jouduin uudelleen
kaymaan lapi luonnosteluvaiheen alkaen osatoiminnoista.

Sitten kun kokoonpanomallini viimeisin versio hyvaksyttiin, niin jaljelle jai vain
sen konfigurointi ja lujuuskohtaisen analyysin ajo ANSYS-ohjelmalla. Itse en
osannut sita kayttaa, joten kieltdydyin ehdotuksesta. Konfigurointi onnistui mal-
lipuolella mainiosti, mutta oli myds mahdollista lisatd malliin graafisen kayttoliit-
tyméan. Taman mahdollisti Autodesk Inventor — ohjelman sisaanrakennettu Mic-
rosoftin kehittelema VBA eli isdntdohjelman sisélla toimiva Visual Basic ohjel-
mamoduuli. VBA minulle oli tuntematon. Internetista loytyi paljon tietoa VBA:n
toiminnasta Inventorin sisalla. Kaymalla 1api muutamia peruskursseja pystyin jo
manipuloimaan mallia ja rakensinkin graafisen kayttoliittyméan, mutta pelkka
graafinen kayttoliittyma ja mallikonfiguraation vaihtelu klikkauksen paassa ei
ollutkaan riittava tassa tapauksessa. Minulla oli kokoonpanomalli rakennettu
niin, etté pystyin ohjelman perustyokaluja kayttden vaihtamaan konfiguraatiota
eli toisin sanoen turhaan yritin rakentaa. Silloin k&avi mielessa: entapa jos pystyi-
sin “klikkauksen paassa” ei pelkdstaan muuttamaan konfiguraatiota, mutta sa-
malla paivittdmaan osaluetteloa ja piirustuksia. Inventorin osaluettelon toiminta
oli hyvin surkeaa. Piti aina itse manuaalisesti asettaa uudelleen ja luoda Excel-
taulukon. Piirustusten kannalta muuttamalla mallin konfiguraatiota mallin ulko-
mitat jouduin kasin uudelleen maarittamaan. Siihen se kokeilu loppui.

Lujuusanalyysista viela olisi pari sanaa sanottavana. Periaatteessa aina kun
olin mallintanut uuden kokoonpanomallit, piti se malli analysoida lujuuskohtai-
sesti. Kerdamalla rinnakkain seka mallin muuttamishistoriaa ja lujuusanalyysien
tuloksia olisi tullut paljon paremmin optimoitu modulaarinen rakenne mallipuolel-
la.

4.2 Omat sanat tasta tygsta

Tyo oli erittain haastava. Vastaanotin tdméan tyon kaksi viikkoa ennen kuin mi-
nulla loppuivat kaikki kurssin AMK:n puolella. Joten oli vahan kiireellistd aikaa
minulla, lisaksi kiinnostuin kuin kuulin moduloinnista. Vaikka olin kaynyt lapi tuo-
tekehitys — kurssilla moduulijarjestelmaan liittyvia kysymyksia, silti saatu tieto oli
minulle jo 2 vuotta vanhaa. Muutenkin otin haasteen vastaan, miksi ei. Nyt vaan
toivon, kun alkuaskeleet on tehty, tuotteen etenevan kohti optimaalia ratkaisua
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suunnittelu- ja valmistuskohtaisesti sek& olemaan laadukkaana ja huoltoystaval-
lisena.
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Liite 1. Steel-Kamet Oy:n mobiili betoniasema. [4 s. 10]

* No massive foundation required

« Suitable for constuction project sites, even in arctic
circumstances

» Can be equipped with Kamet Turbo heating system

» Concrete production capacity, range 40-80 m%h

» Volume of aggregate silos 90-225 m?

* Process control automation with Kamet Control

+4,160

. Z 3100
,) e ; | +2,325

| 15640 | 15000

‘ 22415

225 m?

180 m?
19215

130 m?




Liite 2. (1) Haarup esitteesta. [5s. 7]

The weighing system is the key to high capacity

Haarup weighing units have many applications. Haarup supply
weighing belts with high sides and different belt widths or side heights
for either stationary or stepwise belt movement when weighing. Or a
combined weighing belt with weighing hopper — also combined with
the hoist bucket. Another possibility is the travelling weighing hopper

l I I | that can be used for example with face-mix plants.

Bin system with
galvanized day bins of
5 m?3 and underlying
lattice weighing belt.

Haarup have many
batching possibilities

With Haarup's 5 different
batching units for sand/stone
materials we have a design
that will meet your require-
ments for all types of batching
and mixing plants.

* Batching belt with 3 belt
widths for volumetric and
weight batching.

Galvanized batching gate
fitted with vibrator.

400 mm batching belt.

* Batching gate with single or
double cylinder for fine
batching

* Special batching gate/
vibration channel for weight
batching with fine batching.

Galvanized batching belt with chute section. Combined batching gate for large
Width of belt 400, 500, or 800 mm. quantities and vibration channel for m



Liite 3. (2) Haarup esitteesta. [5s. 12]

Haarup counterflow mixers
have the strength

More and more clients choose
Haarup counterflow mixers with
many individual adaptation
possibilities.

The combination of rotation
and counterflowing within the
mixers makes it possible to
produce concrete to a very high
quality with optimum utilisation
of cement.

Mixers for all needs
with 5 years guarantee

Mixers in 11 sizes

Haarup counterflow mixers are
used for production of heavy
concrete, face-mix concrete,
lightweight concrete, etc.

The gear construction with
strongly dimensioned bearings
and toothed wheels in an open
oil sump offers unrivalled
reliability. All our mixers work
with a noise level below 85db(A)
thus ensuring a good working
environment.

m 3000 litre Haarup mixer with supports. 4500 litre Haarup mixer with hoist.
12



Liite 4. COBRA vakiomallit. [19 s. 3]

COBRA vakiomallit .

MINI C30 ja C40

» Tuotantokapasiteetti 30 tai 40 m3*/h

- Kiviainessiilot 2-5 kpl

« Erittain kompakti rakenne

« Nopea asennus ja kayttéonotto

» Valmisbetoni, elementtibetoni, projektirakentaminen
- Integroitu ohjaamo ja lisdainevarasto
« Talvivarustelu

- Kiviaineksen lammitys

» Kuumabetonin valmistus

- Edullinen kuljetus

+ Helpot perustukset h’ /I{ V‘ 1\»'-.\"! '

'" n e n it

STANDARD €40, C60 ja C80
Tuotantokapasiteetti 40, 60 tai 80 m*/h
Kiviainessiilot 3-6 kpl

Kompakti rakenne

Huippuluokan siirrettavyys
Valmisbetoni, elementtibetoni,
projektirakentaminen

Integroitu ohjaamo ja lisdainevarasto
Talvivarustelu

Kiviaineksen lammitys
Kuumabetonin valmistus

SUPERC100,C120jaC160

- Tuotantokapasiteetti 100, 120 tai 160 m?/h

» Kiviainessiilot 3-6 kpl

- Todellinen tehopakkaus betonin tuotantoon

« Valmisbetoni, elementtibetoni, projektirakentaminen
« Integroitu ohjaamo ja lisdainevarasto

- Talvivarustelu

- Kiviaineksen lammitys

« Kuumabetonin valmistus




Liite 5. COBRA ominaisuudet. [19 s. 6]

COBRA

ominaisuudet

Patentoitu erikoisrakenne

COBRA aseman patentoitu erikoisrakenne mahdollis-
taa aseman kokoamisen jo tehtaalla. Rakenteellisesti
asema koostuu moduuleista. Moduulien viliset
sahko- ja automaatioliitokset tehdaan pikaliittimin.
Asennus ja kdyttoonotto on nopeaa, samoin mahdol-
linen siirto uuteen sijoituspaikkaan. Lopputuloksena
on erittdin tehokas ja kompakti betoniasema, joka
pystyy valmistamaan huippulaatuista betonia kai-
kissa olosuhteissa.

Lentdva punnitus

Tecwillin kehittama kiviaineksen "lentava” punnitus-
jarjestelma antaa suuria etuja perinteiseen punnituk-
seen verrattuna. Kuljettimet ovat matalia ja sitd kaut-
ta kiviainessiilosto tulee matalaksi. Tama saastaa tilaa
tontilla ja madaltaa tayttoramppia. Lentava punnitus
toimii ilman skippi-kuljetinta, joka vie paljon tilaa ja
sahkoa seka pienentad aseman kapasiteettia.

Sekoittimet

COBRASSA voidaan kayttad joko tasosekoitinta tai
kaksoisakselisekoitinta halutun tuotantokapasitee-
tin ja kayttotarkoituksen mukaan. Tasosekoitin so-
veltuu betonielementti- ja betonituotetehtaille seka
valmisbetoniasemiin. Jos halutaan suurta kapasi-
teettia valmisbetonituotantoon, on kaksoisakselise-
koitin sopiva ratkaisu.

Perustukset

COBRA aseman perustukset ovat yksinkertaiset ja
edulliset. COBRA soveltuu hyvin tasamaalle. COBRA
rakenne mahdollistaa matalan kiviaineksen taytto-
rampin. Vaihtoehtona betonirakenteiselle perustuk-
selle on MOBILE COBRA mallisto, jossa terasrakentei-
set perustukset siirretaan aseman mukana uuteen
paikkaan.




Talvivarusteet

COBRA asema toimii luotettavasti myos talvella. Asema
on kokonaan lampderistetty ja kaikki sisatilat on varus-
tettu lammitykselld ja valaistuksella. Kiviainessiilot on
varustettu valpilld ja lampderistetyilla kansilla.

Kiviaineksen lammitysjarjestelma WillConHeat
Tehokas kiviaineksen lammitysjarjestelma  ta-
kaa betonin valmistuksen myds talvipakkasilla.
Lammitysjarjestelma lammittaad kiviaineksen 300 as-
teisella TURBO hoyrylla. Jarjestelma tuottaa lisaksi
kuumaa vetta betonin tekoon ja huolehtii tilojen Iam-

mityksesta.

Kuumabetonin valmistus tapahtuu COBRAN
ohjausjarjestelmaan kuuluvalla ohjelmistolla.
Ohjelmistoon méaaritelldan haluttu betonin lampétila.
Ohjelma ottaa huomioon raaka-aineiden lampotilat
ja laskee betoniannokseen tarvittavan kuuman veden
maaran, jotta tavoiteldmpotila saavutetaan. Raaka-
aineiden lampdtila-arvot tulevat automaattisesti
lampotila-antureilta tai ne syotetdan jarjestelmaan
manuaalisesti. Myds massan lampétila sekoittimessa
mitataan. Betonin lampétila voidaan tulostaa kuor-
makirjalle.

Liite 6. COBRA talvivarustelu. [19s. 7]




Liite 7. BHS:n sekoitin ja toimintaperiaatekuvaus. [9 s. 4]

The BHS mixing system

State-of-the-Art: Three dimensional mixing

BHS spiral mixing tools

* Mixing tools are arranged to create an uninterrupted
spiral for each mixing shaft

* Mixing shafts rotate in opposite directions in the
longitudinal center of the mixer. This creates an
overlap area of the mixing tools.

* Counter shovels are located on the ends of both shafts

Funclional prnolpla: « Mixing tools operate at a precise and gentle mixing speed

Spiral mixing tools

Operating principle

¢ A circular three-dimensional pattem is generated for rapid
mixture of batch ingredients

* Intensive material exchange in the turbulent overlap area of the
two mixing circles

* Energy input is optimized through intensive relative
movements of the mixture

* Rapid movement of all materials throughout the mixer during
the entire mixing process

R P p nt and center overlap area



Liite 8. BHS:n laadukas sekoitus. [9s. 5]

Three-Dimensional . Rapid . Homogeneous

Result: Quality and economic efficiency

Consistent high level homogeneous mixture within rapid mix cycles

* Homogeneous mixture levels of 95% are achievable within 30 seconds 0 Mixture homogeneity (%)
95
85

* Batch after batch our mixers produce high level uniform and homogeneous mixtures i

* BHS mixing techniques preserve the grain structure of the individual recipe components
High energy efficiency

* High mixture performance is achieved at low speeds
* Reduced energy consumption due to short mixing cycles,
effectiveness of mixing tools and efficiency of drive units

Low-wear

» Minimal wear of mixing tools and trough liners achieved from lower mixing speeds 0 30 45 60
and mixer compact design
; ) : " . Devalopment of the mixtur h i
* Reduced wear to internal mixer surfaces in relation to mixture volume et oSSt L A
* All wear parts have been optimized and designed for longevity

Efficient concrete production

* Rapid and optimal bonding of cementitious particles

» Potential of reducing cement content due to uniform and consistent mixture of all particles

* Consistent and rapid distribution of admixtures and additives throughout the entire mixture volume
* Batch to batch consistency for all mix designs

* Minimum batch filling levels of 10% are possible

* Guaranteed to mix special concrete recipes (SCC, RCC, UHPC, etc.)

* Hybrid mixing cycles are possible (slow-fast-slow)

Development of homogenized mixture during the actual mixing process

The graphics below illustrates in a realistic simulation the development of the homogeneous mixture during the rapid mixing
process. This is exclusive in a BHS twin-shaft batch mixer.




