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1 JOHDANTO

Melu on kaikelle kaivostoiminnalle yhteinen tervegki [1]. Altistuminen melulle ja kuulo-

vauriot ovat vyleisid kaivostoiminnassa. Yhdysvaltakansallinen tyo6turvallisuus ja -
terveysinstituutti, NIOSH, on arvioinut ettd Yhdgdalaisten kaivostyontekijoiden paivittéi-
nen melualtistus ylittda 85 dB 80 % tapauksist@QadB 25 % tapauksista [2]. NIOSH on
vuosina 1996 ja 1997 todennut etta 90%:lla Yhdyalaibkista hiilikaivostyontekijoista ja
49%:lla muista kaivostyontekijoista oli meluvamn@\aiotiaana [3, 4].

Maanalaisissa kaivoksissa kaytettavien kaivoskameilkomelulle ei yleisesti ole rajoituk-
sia. Eraissd maissa lainsaadanto ja siita johdatutllisuusstandardit rajoittavat laitteiden
operaattoreiden meluannosta siten ettd kaytanrgiggén sallittu kayttdjan paikan melu on
82 dB. Tama yleensa edellyttda suljetun ohjaamentamista. N&in ei kuitenkaan ole kaikis-
sa maissa. Kaivostoimintaa kaydaan usein mataliémotmakustannusten alueilla, jolloin
kuljettajien terveys tai ergonomia ei ole etusgalNaille alueille usein hankitaan turvakatok-
sellisia laitteita ohjaamolla varustettujen sijaan.

Kaivoskayttoon suunniteltujen laitteiden ensisgais/alintaperusteet ovat maksimaalinen

tuottavuus seka huollon toimivuus. Kehittyneissasse yha enenevassa maarin huomiota
kiinnitetaan kuitenkin myos kuljettajien tyoskenytabsuhteisiin. Osin tama johtuu lainsaa-

danndosta, osin tyévoimapulasta.

Tassa paperissa kasitelladn maanalaiseen kaivastaan tarkoitetun LHD-koneen hyttime-
lua.

2 LHD-KONEET

Maanalaisessa kaivostoiminnassa malmin tai muuiaikeksen lastaukseen ja kuljetukseen
kaytetaan yleisimmin LHD-koneita (Load-Haul-DumPpraus- ja rajaytyslouhinnassa nopea
ja tehokas louheen kuljetus merkitsee nopeampdan@syklid ja koneiden tehokkaampaa
kayttoa. LHD-kone on painonjakaumansa, suuren ka#h@ suuren kuljetusnopeutensa an-
siosta maanalaisessa toiminnassa tavallista pyorélaajaa tehokkaampi [5].

LHD-koneen tyokiertoon kuluva aika on tarkea anm@essa koneen tuottavuutta. Tyokiertoon
kuluva aika koostuu ajoajasta sekd kauhan taytaj@joaikaan voidaan vaikuttaa koneen
ajo-ominaisuuksilla ja jarrujen tehoilla. Kauharyttdaikaan vaikuttavat monet seikat: esi-
merkiksi koneen omamassa, kitka renkaiden ja atugddilla, moottoriteho, hydrauliikka ja
rungon jaykkyys [6].

Sahkokayttdisten LHD-koneiden kayttd on 1980-luzuéhtien lisdantynyt. S&dhkokayttoisilla
LHD-koneilla on useita, [&hinna ymparistoon liittinetuja. Padosa LHD-laitteista on kuiten-
kin edelleen dieselkayttoisia [7].
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Sandvik valmistaa kahdeksaa eri dieselkayttoist®irrbllia 1-21 tonnin kuljetuskapasitee-
tilla seka yhdeksaa sahkokayttdista LHD-mallia. delkayttoisia LHD-koneita toimitetaan
useiden eri moottorivalmistajien moottoreilla

2.1 LHD-koneiden mitoituksesta

Kaivoskayttoon suunniteltujen pydrakuormaajien nmdt mitoitetaan siten ettd ne pystyvat
kuljettamaan suunnitellun lastin mahdollisimmanoldtaasti. Maanalaisissa kaivoksissa ko-
neiden tulee pystya kuljettamaan lastia 1:5 (20%ked. Yleensa suurimmat tehot tarvitaan
kuitenkin malmikasaan tunkeutumiseen.

Jaahdytysjarjestelma mitoitetaan moottoritoimittagdjeiden mukaisesti. Yleisesti mitoituk-
sella pyritddan saamaan aikaan riittava jadhdytgstelaksimikuormituksen mukaisesti ul-
koilman lampdtilan ollessa 50-55° C. Maanalaisikaaroksissa lampdtila voi geotermisen
lammon tai tydkoneiden tuottaman lampdkuorman vukébota naihin lampatiloihin ja yli-
Kin.

Moottoreiden paastorajoitukset voivat nakya tyckdee melussa siten etta mikali paastoja
vahennetddn kayttamalla pakokaasun takaisinkistétyaaditaan lisda jaahdytystehoa pa-
kokaasujen jadhdytykseen. Paastorajoitusten vaksietkoskevat yleensa lahinnd Euroopan
ja USA:n aluetta. Kaivostoiminnan painopiste ontékin maissa joissa ei paastérajoituksia
yleensa ole. Naissad maissa polttoaineen rikkipitga puhtaus seka huollon laatu ei myos-
kaan valttamatta mahdollista uuden sukupolven moatten kayttoa.

2.2 LHD-koneen ohjaamomeluun vaikuttaminen

Kaivoskoneen valmistajan on pyrittava kayttAmasasisgaisesti vakioituja tai saatavissa ole-
via komponentteja. Valmistetut sarjat ovat pienk#eaivoskoneen valmistajalla ole kovin
paljon sananvaltaa komponenttien suunnitteluunsalosmaarin komponenttien valinnalla
voidaan vaikuttaa meluun, mutta komponenttien tofazi ja toimitusvarmuus ovat padoma-
valtaisella kaivosalalla erittdin suuressa roolissmponentteja valitessa.

Laitevalmistaja voikin parhaiten vaikuttaa melumtsteihin ja ohjaamon vasteeseen.

LHD-koneiden ohjaamot valmistetaan turvallisuussyipaksusta teraslevysta ja ovat siksi
melko hyvin &anta eristavid. Haasteita ohjaamomtdygannalle asettavat lahinna tarvittavat
l&piviennit sek& runkomelun torjunta. Ohjaamonlksdn sijoitettu joitain absorptiomateriaa-

leja, mutta niiden kayttoa rajoittaa se, etta omeg@n halutaan polyisten ja mutaisten tyo-
olosuhteiden vuoksi olevan pestéavissa painepesukilyos paloturvallisuus on kaivostoimin-

nassa ensiarvoisen tarkeaa.
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Kuva 1. Sandvik LH514 LHD-kone.

3 MITTAUKSET
3.1 Sandvik LH514

Sandvik LH514 on 14 tonnin hy6tykuormalle mitoitettHD-kone, jonka omapaino on
38 tonnia (kuva 1). Koneessa yleisesti kaytetadnoRes60, 243 kW:n 14 litran kuusisylinte-
rista dieselmoottoria.

3.2 Aanenpainesignaalien tallennus

LH514 — koneesta tallennettiin &dnenpainesignadjettajan paan vieresta erilaisissa kaytto-
olosuhteissa. Konetta kéaytettiin puolivapaassads=sit ulkona. Tallennuksia tehtiin kuormit-
tamattomana tyhjakaynnilla siten etta ilmanvaihtoglin oli puoliasennossa ja puhaltimen
taydella nopeudella. Paikallaan kuormittamattomeahéin myds moottorin kierrosluvun nos-

to tyhjakaynniltd maksimikierroksille (ylosajo, 7#A180 rpm). Taman liséaksi konetta ajettiin
kiihdyttaen paikaltaan noin 20 km/h nopeuteen \aghtvaihteita kiihdytyksen aikana. Lisék-
si tallennettiin signaali simuloidun tydkierron aika. Simuloitu tydkierto tehtiin lastaamalla
kauha tayteen kivea kasalla, peruuttamalla pieritkayajamalla takaisin kasalle ja tyhjenta-
malla kauha takaisin kasaan. Moottorin jaahdytysfirhei ollut kaytdéssa mittausten aikana.

Tallennukset analysoitiin 01dB:n dBFA32- ohjelmalkpainotettuja aanenpainetasoja tar-
kasteltiin kapeakaistaspektrien avulla. Aanenpagmesli analysoitin myos ajan funktiona
melulahteiden identifioimiseksi.

4 TULOKSET

Kayttajan paikalla mitatut A-painotetut aanenpaaset (taulukko 1) ovat tutkituissa kayttoti-

lanteissa alle 80 dB, osoittaen ohjaamon &aneykesist toimivan hyvin. Kuormittamattoma-

na ohjaamomelu on maksimikierroksilla 71 dB. Koadttiormittaessa ohjaamomelu lisaan-
tyy noin 6—7 dB. On huomattava etta ilmanvaihtopliin#iydella teholla on yhta merkittava

melunlahde kuin kuormitettu kone.
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Taulukko 1. A-painotettu aanenpainetaso kayttajgikadla eri kayttotilanteissa.

mittaus Lpa [dB]
tyhjakaynti, ilmanvaihto puoliasennossa 64
tyhjakaynti, ilmanvaihto taydella teholla 77
maksimikierrokset, kuormittamaton 71
kiihdytys 78
lastaus 77

Simuloidun lastaussyklin aikana aanenpainetasoaoigasa vaihteli tapahtuman mukaan
(kuva 2). Aanenpainetaso oli suurimmillaan kauhatattelun aikana seké kasaan tunkeutu-
misen aikana.
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Kuva 2. A-painotettu &&dnenpainetaso ohjaamossalsidun lastaussyklin aikana.

Ylosajomittauksen taajuusanalyysi ajan funktionavék 3) viittaa siihen etta A-painotetun
hyttimelun tarkeimmét lahteet ylésajon aikana awabttori, hydrauliikkapumppu ja voiman-
siirron ja hydrauliikan jaahdytyspuhallin, ns. spuhallin. Kuvassa 3 havaitaan voimakkaim-
pina hydrauliikkapumpun pydrimistaajuus, monet rarat liittyvat tonaaliset komponentit,
tarkeimpand moottorin palotaajuus, seka sivupuhakn liittyvat taajuudet. Sivupuhaltimen
kierrokset nousevat tdssa mittauksessa moottaeindgten mukaan yldsajossa noin 30 sekun-
tia, jonka jalkeen puhallin on saavuttanut tdydepautensa. Kuvassa 3 voimakkaina nakyvat
sivupuhaltimen tdyden nopeuden lapataajuutta vest2d4 Hz seka viela voimakkaampi ole-
tettavasti puhaltimen moottorin rattaistoon liity840 Hz:n aani.
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Kuva 3. Varikartta A-painotetusta hyttimelusta @jos aikana. Maksimikierrosluku on saa-
vutettu noin 60 s kohdalla.

Verrattaessa ohjaamomelun A-painotettua spektriiremalla vaihteella vaihde vapaalla
mitattuun spektriin (kuva 4), havaitaan vaihteistétun olevan merkittavin yksittdinen melu-
lahde ajon aikana. Yleisesti sivupuhaltimen aiteud melu on molemmissa tapauksissa sa-
maa luokkaa moottorimelun kanssa. Lastauksen aikenmdtorin kierrosluku vaihtelee jonkin
verran ja sen vuoksi melun keskiméaarainen spektijossain maarin levinnyt. Laajakaistai-

suutta lisdd myds kauhan kolahtelu. Merkittavimmm@ulahteet ovat kuitenkin lastauksen
aikana samat kuin muissa kayttétilanteissa.
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Kuva 4. Ohjaamomelun A-painotettu spektri alle 16020n taajuuskaistalla eri kayttétilan-

teissa. Moottorin kierrosluku 1700 rpm 4. vaihtadljettaessa ja vapaalla. Melu lastauksen

aikana on keskimaarainen aanenpainetaso tyokieaikana. Kuvaan merkitty eraiden tun-
nistettujen melulahteiden aiheuttamat piikit.
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5 YHTEENVETO

Melu on yleinen terveysriski kaivostoiminnassa. Kgheissd maissa enenevassd maarin
kiinnitetdan huomiota kaivoskoneiden kuljettajigiigkentelyolosuhteisiin ja samalla on ase-
tettu vaatimuksia koneiden melutasoon kayttajarkghai. Naiden vaatimusten tayttdminen

edellyttda suljetun ohjaamon kayttoa.

Kaivoskoneen valmistaja voi vaikuttaa ohjaamomelparhaiten melun siirtoteihin ja ohjaa-
mon rakenteeseen vaikuttamalla. Kaivostoiminnasuditeet ja vaatimukset, kuten likaisuus,
korkea lampdtila ja térmays- ja paloturvallisuuke@uottaa erityisen hyvin huomioon melun-
torjuntatoimenpiteitéa kaivoskoneeseen suunnitedtaes

Tehtyjen mittausten perusteella ohjaamojen aarggerioimi hyvin ja A-painotetut danen-
painetasot ohjaamossa olivat tutkituissa olosusdeadle 80 dB. Tarkeimmiksi meluldahteiksi
identifioitiin koneen hydrauliikka, moottori, hydrhikan jaahdytys ja vaihteisto. Moottorin
jaahdytyspuhaltimen vaikutusta meluun ei tarkastglssa tyossa.
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