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The purpose of the thesis was to find out operation experiences of the silos built in
bedrock. The purpose was also to examine silo excavation techniques. The examined
silos were sand and salt silos. They are located in the greater Helsinki area, and the silo

which was under construction is located in Olari, Espoo.

In the theoretical part of the thesis a literature study on rock engineering, operation

plan and warehousing underground is presented.

In the experimental part of the thesis the excavation of a silo has been followed in

Olari, Espoo. The life cycle of excavating the tunnel and silo was examined.

Operating experiences have been examined by inspecting existing silos. The benefits
and problems have been listed to keep track where the solutions have been done well.

The study consisted of only silos existing in the greater Helsinki area.

Results on the experimental part show that silos are very usable for storing sand and
salt. Excavation techniques are well known by Finnish constructors, but the planning
work is very important. On plans you have to take into consideration the long life cycle
of the silos. Isolation of the water from the silo is a major thing, another is that tunnels

have to be large enough also in the end of the life cycle.
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1 Johdanto

1.1  Tutkimuksen tausta

Suolan ja hiekan kiyttd on ollut pédasiallisena keinona torjua liukkautta
jalkakéytdvilld ja maanteilld. Kallioon rakennettujen siilojen kaytté on ollut
yleistd jo vuosikymmenid. Siilot ovat tarjonneet hyvin vesieristettynd kuivat

varastointiolosuhteet.

Tamin diplomitydn tavoitteena on tarkastella padkaupunkiseudulle rakennettuja
hiekkasiiloja, rakentamistekniikkaa ja luoda yhteenveto niiden Kkéytto-

kokemuksista.

1.2 Tutkimusongelma

Tutkimusongelmana on siilojen rakentaminen ja kdyttokokemukset. Nykypdivédnd
ei ole olemassa yhteenvetoa siilojen rakentamisesta ja tekniikasta. Siilojen
louhintatekniikka on ollut pitkdin samanlaista, mutta suunnitteluratkaisut ovat

usein olleet erilaisia. Tydssd on esitetty minkélaiset ratkaisut ovat toimivia ja

minkalaisia ratkaisuja ei tulisi tehda.

1.3 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on ollut tutkia siilon rakentamista. Tydssd on pyritty
luotaamaan ldpi koko louhintatekninen rakentaminen, ja toteamaan ratkaisujen
toimivuus. Tydssé on koottu siilojen kéyttokokemuksia, ja vertailtu niitd toisiinsa.
Tavoitteena oli vierailla kaikissa pddkaupunkiseudun kallioihin rakennetuissa
hiekka- ja suolasiiloissa. Lisdksi tydssd seurattiin alusta loppuun saakka Olarin

hiekkasiilon louhintaa.

1.4 Tutkimuksen rajaukset

Kiyttokokemuksia on selvitetty siilokdyntien avulla, jotka ovat rajoittuneet
padkaupunkiseudulle. Olarin kalliosiilon tarkastelussa on keskitytty louhintaan ja

luotu lyhyt katsaus siilosuunnitteluun.



2 Louhintatekniikka

Kalliosiilojen piilouhintatekniikat ovat perdnajo ja kuilunajo.

2.1 Perénajo

Perinajoksi kutsutaan tunnelin tekemistd. Perdnajoon kuuluu useita erilaisia
tyovaiheita. Kaikkia tydvaiheita ei vilttiméttd tarvitse suorittaa jokaisen katkon
yhteydessi. Tydvaiheitten poisjéttiminen riippuu hyvin paljon kalliolaadusta, silld
lujitustyét voidaan siirtdd myShemméksi. Tuuletus lyhyessd tunnelissa ei
vilttimittd ole tarpeen, vaan ldhes vilittomasti tdkkdyksen poiston jélkeen

voidaan siirtyd tunneliin jatkamaan toita.

Mittaus
Mittauksella varmistetaan, ettd louhinta suoritetaan vaadittujen toleranssien
mukaisesti. Tarkat mittaukset tehdéin takymetrilla.' Tihin kuuluvat suunnan

varmistus, koron mittaus seké poikkileikkauksen koon varmistaminen.

Louhintatoleranssit mééritetdin suunnitelmissa ja jaetaan normaaleihin louhinta-
alueisiin (< 500 mm) seki tarkkuuslouhinta-alueisiin (< 200 mm). Mitéén yleistd
lukuarvoa ei ole olemassa toleransseille. Toleranssit liikkkuvat vélilld 100 mm -

500 mm.

Poraus

Suomessa kiytetdin louhinnassa yksinomaan poraus ja panostusmenetelmé.
Porauksessa reiit porataan kallioon sdhkdhydraulisella porausjumbolla.
Porajumbo on 1-4-puominen, jolloin jopa 4 reikdd porataan samanaikaisesti.
Porareikien pituus vaihtelee kahden ja kuuden metrin vilissi. Poraukseen
tarvittava aika riippuu useista tekijoistd. Tunkeutumisnopeuteen vaikuttavat kiven
ominaisuus, porakone, porateriksen laatu, poranterdn lédpimitta, poranterdn muoto,
syoOttopaine ja vedenpaine. Tehokkaassa porauksessa tunkeutumisnopeus on

vihintidin 2 m/min.



Porauksesta on oltava tarkat suunnitelmat, ja jokaisesta katkosta on oltava
poraussuunnitelma (kuva 1). Porauksessa kiytetddn tietokoneohjattuja poraus-
jumboja, jotka nopeuttavat porausta. Porakoneeseen syotetéin porauskaavio, joka
on luotu erilliselld ohjelmalla. Porakone navigoidaan paikalleen lasersiteen
avulla, jolloin porakone tunnistaa tdsmélleen sijaintinsa ja minne puomit tulee
ohjata. Porarin tarvitsee puuttua vain ongelmatilanteissa koneen toimintaan.
Dataporausta kéytettédessd voidaan liikutella kaikkia puomeja yhtdaikaisesti,

jolloin ei tule taukoja liikuteltaessa vain yhtd puomia kerrallaan.

Porareiit porataan perinajossa siten, etté pohja- ja seindreidt (kuva 1, nro:t 17-20)

tulevat 20 cm teoreettisen profiilin ulkopuolelle. Ndméa reidt porataan myds
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Kuva 1: Poraus- ja panostuskaavio

pistolle, eli ne suuntautuvat hieman tunnelin suunnasta ulospdin. Muut reiét
porataan suoraan. Aukaisu porataan profiilin keskelle. Siihen kuuluvat

avarrusreidt, jotka toimivat ensimmdisilld nallinumeroilla rdjéhtdvien reikien




(kuva 1, nro:t 1-6) louheen purkautumistilana. Tédmén jdlkeen jatketaan
rdjayttimistd siten, ettd edeltd profiilin keskeltd on rdjdytetty reidt ennen

apukaaren (kuva 1, nro:t 11-16) rdjdyttdmista.

Panostus

Panostuksella tarkoitetaan porattujen reikien téyttdmistd rédjdytysnallilla ja
rijahdysaineella. Panostuksessa kidytetddn joko patrunoitua tai patrunoimatonta
rdjahdysainetta.  Patrunointi  tarkoittaa etti rdjahdysaine on pakattu
putkipanokseksi, jossa on tunnettu méiré rdjdhdysainetta. Yleinen kdytetty réjah-
dysaine suurimpaan osaan reikid on Anfo. Anfo on ammoniumnitraattia, johon on
sekoitettu polttodljyd. Reunareikiin tulisi kdyttdd voimakkuudeltaan kevyempéi
rdjahdysainetta, jotta kiven pinta ei rikkoutuisi ja tunneli olisi oikean muotoinen.

T#man lisdksi sdfstetddn lujituskustannuksissa kun kallion pintaa ei rikota.

Tikkiys

Rijdytystd varten joudutaan usein tikkadmadn. Takkéykselld pyritdédn poistamaan
sinkoutumisvaara. Siihen kéytetdZn kumimattoja tai jykevid hirsimattoja. Tdkkays
voi tapahtua esimerkiksi tunnelin suun sulkemisella, jolloin matot ripustetaan
roikkumaan kallioankkureitten varaan tunnelin eteen. Myos louhetta voidaan

kayttad tirkkdyksessd esimerkiksi tunnelin sulkemisessa.

Rijiytys
Réjdytykselld tarkoitetaan panostetun kentén laukaisemista. Réjdytystd ennen
tdytyy antaa varoitusdéinet ldhist6lld liikkujille. Vaara-alueet tdytyy suojata

vartiomiehin. Alue tutkitaan aina rijaytyskohtaisesti, jotta vahingoilta viltytizin.”

Kuvassa 1 on esitetty poraus- ja panostuskaavio, jossa on esitetty reikien réjah-
dysainemédrd sekd sytytysjdrjestys. Reikien rédjdhtdessda muodostuu koko ajan
lisdd purkautumistilaa. Réjahdykset tapahtuvat numerojérjestyksessd 25 - 500
millisekunnin vilein. Perusperiaatteena on, etté rdjdhdykset alkavat keskeltd, josta

jatketaan kaariin, ja viimeisend rdjdytetdén pohja.’



Tuuletus

Rijaytyksessd syntyy réjdytyskaasuja, jotka tdytyy tuulettaa pois ennen kuin
tunneliin voidaan menni tydskentelemé#n. Tuuletusaika voi vaihdella minuuteista ‘
useisiin tunteihin. Tuuletuksessa kéytetddn yleensd puhaltimia. Pienissd
tunneleissa puhalletaan raitista ilmaa tuuletusputkia mydten ldhelle tydskentely-
paikkaa, josta pilaantunut ilma ldhtee pois. Suuremmissa tunneliverkostoissa ilma
puhalletaan erillisid tuuletuskuiluja pitkin tunneliin. Néissd tunneleissa on omat
poistopuhaltimet erillisissd poistoilmakuiluissa. Tunneleissa kéytetddn yleensd
aksiaalipuhaltimia. Puhallin on ympyrilierid, jonka sisdlldi on sdhk&moottori

liitettynd lapoihin. Lavat painavat ilman ilmastointiputkeen.*

Lastaus

Lastaus on toiminto, jossa irtirdjdytetty kivi lastataan pois peréstd. Kivi voidaan
lastata vilivarastoon ldhistolle. Kun louhetta on kertynyt riittdvisti, se murskataan
ja toimitetaan eteenpdin. Kived voidaan kidyttdd my0s erilaisiin tdyttdihin
tyomailla. Lastaukseen voidaan kéyttdd erilaisia pyordkuormaajia. Oikean
lastausmatkan maérittimiseksi on olemassa taloudelliset mitoitusperusteet. Mitd
pidempi matka sen enemmén aikaa kuluu lastaukseen. Talloin kestdd kauan saada
peri tyhjiksi ja aloittaa poraus ja panostus uudestaan. Kustannukset kasvavat jos
porakone ja panostajat joutuvat odottamaan. Kuormauskustannukset kasvavat
matkan kasvaessa. On ldydettivd optimimatka, jotta kannattaa tehdd uusi

kuormauspaikka.’

Rusnaus

Rusnauksessa poistetaan katosta komut eli 16yhéssé olevat kivet. Ne hakataan tai
véddnnetdin komukangen avulla irti. Rusnaus voi olla myos koneellista.
Koneellinen rusnaus ei ole yhti tarkkaa kuin kisintehty, silld silloin kone voi
irrottaa kivid jotka ovat olleet kiinni. Se on turvallisempaa, koska kéyttdjd on
riittdvidn matkan pdissd vaara-alueesta koneessa olevan komukaton alla. Rusnaus
voi tulla kyseeseen myOs ennen lastausta. Talloin rusnaus suoritetaan

irtirdjaytetyn louhekasan pailta



Lujitus
Lujitus saadaan aikaan pulttauksella ja ruiskubetonoinnilla.

e Pulttaus

Pulttaus on kallion tukemista erilaisin kalliopultein. Pulttaus jakautuu kahteen eri
tyyppiin. On olemassa aktiivisia ja passiivisia pulttityyppejd. Aktiivinen vaikuttaa
heti ja passiivinen vasta jonkin ajan pédstd. Aktiivinen pultti esijénnitetdén
reiké#in joten sen tukemisvaikutus on vilitén. Passiivinen pultti vaatii toimiakseen
sideaineen jihmettymisen. Passiivinen esijénnittimétoén aluslevyllinen juotta-
maton ankkuripultti vaatii kallion muodonmuutoksen pultin suuntaan ollakseen

toimiva.

Pulttauksessa porataan reikd kallioon ja siihen tyonnetdén pultti sisddn
juotosaineen jilkeen. Kiyttdd voidaan myds juottamattomia pultteja jolloin pultit

ankkuroidaan reién pohjalle. T#lloin kéytetdén reién ulkopuolista aluslevya.

Yleisimpdnd pulttina Suomessa kaytetddn harjaterdstd, joka juotetaan reikdén.
Juotosaineena kiytetdin yleensd sementtid. Vesi-sementtisuhteen suositellaan
olevan 0.3. Tamé tarkoittaa, ettd vetti on 30 prosenttia sementin mé#rdsta.
Sideaineeksi sekoitetaan juotosmassaan hiekkaa. Vaihtoehtoisesti hiekkasementin

sijaan voidaan kéyttid hartsia.’

e Ruiskubetonointi

Ruiskubetonoinnissa ruiskutetaan betoni kalliopintaan estimiin kivien putoa-
minen. Ruiskubetonoinnissa pestdin ensin pohja, jonka jédlkeen betonimassaa

ruiskutetaan kallionpintaan.’

1. Kuivaruiskutus

Kuivaruiskutuksessa kiytetdin nimen mukaisesti perusaineena kuivana
toimitettua betonia. Betoni kaadetaan kaatotaskuun, josta se syotetdén betonin
sy6ttolaitteeseen. Sydttolaitteesta betoni ohjataan putkeen, johon on yhdistetty

myds paineilma sekd vesi. Ruiskuttaja ohjaa suutinta, joka on yhdistetty betonin



sy6ttoputkeen. Ruiskubetonointijdlki on kuivaruiskutuksessa pédsdantoisesti
erittdin hyvd. Tehot eivit ole yleensd yhtd hyvit kuin koneellisessa
mirkiruiskutuksessa. Kuivaruiskutuksen alle voidaan asentaa terdsverkkoja
vahvistamaan lujitusvaikutusta. Tunneliin asennettavat salaojat tulevat joko
ruiskutuksen alle tai ensimmdisen ruiskutuskerroksen piille, jolloin ndhdédédn
parhaiten minne vesi ohjautuu. Kuivaruiskutuksen teho on maksimissaan 20

m>/vuoro.

2. Markdruiskutus

Mirkiruiskutuksessa betoni toimitetaan veteen sekoitettuna valmiina massana.
Betoni toimitetaan ruiskubetonilaitteistoille, jotka ovat ruiskubetonirobotteja.
Laitteissa kiytetddn puomia, johon on kiinnitetty ruiskubetonisuutin. Suutinta
kiytetdsin kauko-ohjatusti tai koneessa olevasta operointipaneelista kédsin. Massa
syOtetddn suuttimeen massansyottletkua pitkin. Suuttimeen sydtetddn myos
kiihdytinainetta. ~ Kiihdytinainetta  sy6tetddn  paineen  kanssa,  jotta
ruiskubetonimassa pysyisi katossa. On olemassa superkiihdytinaineita, joiden
valmistajat lupaavat yli puolen metrin paksuisen massan tarttumisen kerralla
kalliopintaan. Usein kuitenkin ruiskubetonoidaan yhdelld kerralla muutamia
sentteji. Mirkédruiskutuksessa voidaan kéyttdda myos sekd verkkoja ettd
kalliositeitd. Kalliositeet yhdistetidin kallionmy®étéisesti sdannéllisesti aseteltujen
pulttien pdihin. Salaojat sijoitetaan samoin kuin kuivaruiskutuksessa. Verkotuksen
sijaan voidaan kéyttdd betoniin sekoitettuja kuituja. Kuidut ovat n. 30-40 mm
pitkid ja halkaisijaltaan n. 1.5-2 mm. Mérkéruiskutuksessa pddstdin parhaim-

millaan n. 60 m*/vuoro tehoihin. Kaytinnossi tehot jadvit kuitenkin puoleen tésta.

Injektointi

Kalliotiloissa voidaan kayttdd injektointia kallion tiivistdmiseen tarvittaessa kuivia
olosuhteita. Injektoinnissa kallioon porataan reikié joihin sijoitetaan injektointi-
mansetit. Mansettien ldpi pumpataan injektoinitilaastia. Manseteissa on hana, joka
suljetaan massan poisvalumisen estdmiseksi. Korkeimmillaan vesi-sementtisuhde

on 2 ja pienimmilldén 0,4. Injektoinnissa kallion rakoihin menee laastia, joka saa



aikaan vedeneristyksen. Injektoinnissa kéytetddn laastin raaka-aineena mikro-

sementtid.®

2.2 Kuilunajo

Mittaus
Mittauksella varmistetaan kuilun tidsmilliset rajat. Kuilu mitataan mittalaitteiden
avulla maastoon, jolloin kuilu saadaan tdsmaélleen haluttuun paikkaan. Maastoon

mitataan kiintopisteet joista voidaan tarkistaa tarvittaessa kuilun tarkka paikka.

Poraus

Porauksessa sihk6hydraulisella porausvaunulla porataan reidt kallioon poraus-
kaavion mukaisesti (kuva 2). Reiét panostetaan kalliolaatuun ja kuiluun sopivalla
rdjahdysaineella. Porauksessa noudatetaan tarkkuusvaatimuksia jotta saadaan
juuri halutun kokoinen ja muotoinen kuilu. Vaatimukset jakautuvat normaali- ja
tarkkuuslouhinta-alueisiin kuten perdnajossakin. Kuilua porattaessa ympéristolle
aiheutuu meluhaittaa, joten asutuilla alueilla suunnittelussa téytyy ottaa huomioon

sallitut porausajat, jotka ovat yleensd kello 8 ja 18 vililla.

Porauksen suuntauksen tidytyy olla kuiluissa erityisen huolellista kuilujen pituuden
vuoksi, koska huonon suuntauksen vuoksi virhe reidn pohjalla voi muodostua
erittiin suureksi. Reunareidt porataan tyon tarkkuuden takia usein tihedlld
reikévililld. Reikévili kuvan 1 esimerkissd on 60 cm. Suositeltavaa on kiyttdd
kuilun yldosassa tiheimpéi reikdvilid. Kuiluissa porataan avarrusreikid keskelle

2-4 kappaletta. Reikien ldpimitta kuiluissa on 56 - 115 mm.
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Kuva 2: Kuilun poraus- ja panostuskaavio

Panostus

Panostuksessa kiytetdin joko patrunoitua tai patrunoimatonta réjdhdysainetta.
Patrunoidut rdjihdysaineet ovat yleisid, koska asutulla alueella ei lain mukaan
patrunoimatonta rdjahdysainetta saa kéyttdd ylipanostuksen vilttimiseksi. Alue
luetaan asutuksi, jos asutusta on alle 200 m:n pééssd réijiiy’tyskentia’.stéi.9
Reunareikiin kiytetdsin kevyempéi rdjdhdysainetta, ettei kiven pinta rikkoutuisi.
Lujituskustannuksissa séistetdén jos kallion pintaa ei rikota. Kuilujen panostus on
vaativaa ja aikaa vievdd tyotd. Panostamista suoritetaan nopeuden takia
mahdollisimman pitkdin alakautta. Yldpuolelta panostaminen aloitetaan sen

ollessa alakautta mahdotonta tai vaarallista. Avarrusreikié ei panosteta.

Yleensd kuiluihin réjdytetdsn ensin nousu eli pieni pystysuora kuilu. Nousu
panostetaan avarrusreikien viereltd (kuva 2, keskelld kuvaa). Kun nousu on saatu
valmiiksi, aletaan kuilua levittidi reunoille (kuva 2, keskelld oleva nelié), jonka
jélkeen panostetaan levitys- ja reunareidt (kuva 2). Koska porausvirhettd ei voida
vilttad pitkissd rei'issd, on ensimmaiset katkot pidettéva suhteellisen lyhyind. Mitd
ylemmiksi rdjdytykset etenevit sitd pitempid katkot voivat olla. Tavallisesti

katkojen pituus on ollut 4-7 m, mutta 10 m:n katkojakin on kiytetty.'
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Tikkiys
Kuiluja tikittidessd asetetaan tikkdysmatot rédjdytyskentin paille. Kuiluja
rdjdytettdessd takkdys on tirked toimenpide, silld liian vahdinen tikkdys aiheuttaa

mattojen nousemisen ja tilldin suuren kiven sinkoutumisvaaran.

Riijiytys

Rijiytyskentin tultua panostetuksi suoritetaan rdjdytys. Kuilun alla oleva tunneli
tdytyy varmistaa. Yleensd tunneli tyhjennetéén, ja sen suulle asetetaan vartiointi.
Rijiytystd varten tdytyy antaa vdhintdin minuutin mittainen dinimerkki, joka
kiihtyy loppua kohti. Kun rdjdytys on suoritettu annetaan yhtendinen "vaara ohi"

danimerkki.

Tuuletus

Rijdytyksessd syntyy rdjdytyskaasuja, jotka tdytyy tuulettaa pois ennen kuin alla
olevaan tunneliin voidaan menni tydskentelemdén. Tuuletus toimii kuilun alla
olevan perin tuuletuksen avulla. Kun kuiluun on tehty nousu, parantuu tuuletus

koko tunnelissa, silld ilma alkaa tulla noususta lépi.

Lastaus

Lastaus on irtirdjdytetyn louheen lastausta pois kuiluperdstd. Lastaus toimii
samalla periaatteella kuin on esitetty luvussa 3.1 Lastausta ei kuitenkaan tarvitse
suorittaa joka rdjdytyksen jdlkeen jos panostetaan yldkautta. Louheella on tilaa

kasautua kuilun alle.

Rusnaus

Rusnaus suoritetaan vasta kun koko kuilun louhinta on suoritettu. Talloin
kdytetdin nosturin varassa roikkuvaa koria. Néin saadaan kéytya lapi koko kuilu
ja rusnattua yliméadrdiset irtokivet pois. Rusnaus tdytyy suorittaa aina kuilun

valmistumisen jidlkeen, ennen kuin voidaan alkaa tehda lujitustoitd.

Lujitus
Lujitus kuiluissa toimii samoin kuin on kerrottu luvussa 3.1. Erona tunneli-
lujitukseen on poraus. Kuiluissa joudutaan usein tyytymédn kasikdyttoisiin

porauslaitteisiin. Ruiskubetonointi joudutaan suorittamaan kisin tehtévéné kuiva-
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ruiskutuksena. On myds olemassa kuilunajohissejd, joissa on mérkéruiskutus-

robotti ja sihkdhydrauliset porauslaitteet.

Injektointi

Injektointi toimii kuiluissa samoin kuin on esitetty kohdassa 3.1. Kuiluissa
injektoidaan joko alapuolisesta tunnelista porattuihin reikiin tai maan pailtd
porattuihin reikiin. Injektointitarpeen médrdd kalliotilan suunnittelija geologisen
tiedon perusteella. Tarvittavaa geologista tietoa ovat vesimenekkikokeet,

pohjaveden korkeus, kallion rakoilu, rakojen tiytteet ja rakojen avautuneisuus.
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3 Kalliotilat varastoina

Suomessa kallioperd antaa hyvit mahdollisuudet sijoittaa tiloja maan alle. Néin on
tehty erityisesti kaupungeissa koska niin saadaan ympéristoon huonosti sopivat

rakennukset piiloon maan alle. '’

Kallioon on sijoitettu erilaisia arkistoja, pysédkdintitiloja, varastoja ja muita

jokapdiviiseen eldmaén liittyvid tiloja.

Pakkas- ja kylmévarastot

Kallioon rakennettuna pakkas- ja kylmévarastot ovat kalliorakentamisen
edullisimpia tuotteita. Kallioon rakennettu varasto tarjoaa taloudellisesti kilpailu-
kykyisen vaihtoehdon maanpéilliseen verrattuna. Pakkasvarasto kannattaa
sijoittaa kallion sisdn silld sen rakennus- ja kadyttokustannukset ovat edulliset.
Kallio itsessdin toimii eristemateriaalina, joten tiloihin ei tarvita erillisté eristysta.

Kayttokustannukset jddvit hyvinkin alhaisiksi (kuvat 3 ja 4).

Kéyttohairiotilanteessa kallioon rakennettu pakkasvarasto sdilyttdd limpotilansa
hyvin verrattuna maanpéilld ~sijaitsevaan. Taloudellisuus  kylmé-  ja
pakkasvarastoissa perustuu kallion noin 8 asteen vakioldmpdtilaan alle sadan
metrin  syvyydessd maanpinnasta. Kalliossa sijaitsevan pakkasvaraston

huoltotarve on vihiinen.'!
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Kuva 3: Pakkasvarastojen suhteelliset

kustannukset

Kuva 4: Pakkasvaraston limpétilan
nousu kiyttohdirion jilkeen

Kallioon rakennettujen pakkas- ja kylmévarastojen koko vaihtelee yleensd noin
5000 ktdm® ja 50 000 ktdm® vililli. Varastojen muoto on samanlainen kuin
trukkivarastoissa (kuva 5).
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Kuva 5: Trukkivarasto kalliossa

Trukkivarastot

Trukkivarastot on sijoitettu tehokkaisiin ja taloudellisiin paikkoihin. Usein
sijaintipaikkana on rakennuttajan tontin alapuolinen tila, esimerkiksi kaupan
keskusvaraston alapuolinen kallio. Tonttitilaa sddstyy ja tavara on hyvin
vartioitavissa. Muutama  sisddnkdynti mahdollistaa  tehokkaasti riskien
minimoimisen. Ilmanlaatu trukkivarastossa pysyy tasalaatuisena. Trukki-

varastoille ominaista ovat pienet kalustokustannukset ja suuri lattiapinta-ala.'’
Trukkivarastojen koko vaihtelee 10 000 ktdm® ja 100 000 ktdm® valilla.

Oljy-, hiili- ja kaasuvarastot

Suurimmat kallioon tehdyt varastot ovat oljysiiliitd. Suomessa niihin mahtuu
miljoonia kuutiometrejd 6ljyd. Hyvéd varastoitavuus vaatii pohjaveden paineen,
jotta oljy tai kaasu pysyy siiliossd. Varastossa vallitseva paine on pienempi kuin
pohjaveden paine, minkd vuoksi varastoitava aine ei pddse poistumaan, koska
pohjaveden virtaussuunta on aina kalliotilaan pdin. Varastointisyvyys on &ljysti ja
kaasusta riippuen 90-150 m. Vuotovedet pumpataan séilidsté pois ja puhdistetaan.

Myos hiiltd pystyy varastoimaan kallion sisdlld. Esimerkiksi Helsingissd on
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rakenteilla Salmisaaren voimalan hiilisiilot. Nditten yhteistilavuudeksi

tunneleineen tulee yhteensé yli 530 000 ktdm?. ' 12

Hiekka- ja suolasiilot

Hiekkaa on varastoitu siiloihin kymmenid vuosia tienpidon tarpeisiin liukkauden
torjunnassa. Siiloissa saadaan oikeilla suunnitteluratkaisuilla kuivat ja stabiilit
olosuhteet. Ympdristd sdistyy suurilta maisemaa pilaavilta maanpéillisiltd
siiloilta."! Siilojen sijaitessa alueellisesti edullisesti, saadaan tehokas

hyvilaatuinen hiekoitus seké suolaus nopeasti kdyntiin kelin sité vaatiessa.

Ongelmajiitteet

Ongelmajitevarastoista ydinjétteet ovat puhuttaneet jo pitkdéin. Ne on parasta
sijoittaa stabiiliin peruskallioon, jossa kaikki ympdristoriskit pystytddn pitdmaén
kurissa. Ydinjitteet sijoitetaan peruskallioon siten, ettd 300-700 metrin syvyyteen
louhitaan kuilu, josta ldhdetdéin ajamaan perdd. Perdstd ldhtee sivuperid, joihin
tulee sainndllisin vilein 2 metrin ldpimittaisia ja 5 metrin syvyisid reikid. Kéytetty
ydinpolttoaine sijoitetaan reikiin. Ndmi reidt tdytetddn lopuksi kovettuvalla

eristysaineella. Loppusijoituspaikkaan on suunniteltu tuhansia reikia'?
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4 Kalliosiilot

4.1 Historiaa

Suomessa on rakennettu hiekkasiiloja jo 50-luvulta ldhtien. Ennen Suomea siiloja
on rakennettu Norjassa, josta tekniikka saapui Suomeen. Suomessa on rakennettu

jo likimain sata kalliosiiloa, joista suurin osa toimii hiekan varastoimisessa.
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Kuva 6: Hiekkasiiloja Suomessa 80-luvulla'

Suolasiiloja alettiin rakentaa Suomeen 80-luvulla, ja niistd saadut kokemukset
ovat olleet hyvid. Suomessa rakennettiin ensimmadisend pullonmuotoisia siiloja
(kuva 7). Tilldisten siilojen poraus oli vaikeaa, ja lujitus tuotti vaikeuksia.

My®éskadn ei ollut turvallista tydskennelld lujittamattoman kalliokaton alla.
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Kuva 7: Pullonmuotoisen siilon pienoismalli tunneleineen ja ilmanvaihtoreikineen

Vedenpoisto tehtiin ennen tunnelin suuntaista kanaalia pitkin.

Vield 80-luvulla rakennettiin siilon alalaatalle kantavat betonipilarit (kuva 8),

jotka on nyKyisin korvattu kallioon tuetulla betonilaatalla.

Kuva 8: Betonipilarit siilon alapuolisena kantavana

rakenteena

4.2 Hankesuunnitelma

Hankesuunnittelussa on tirkedd 16ytyé siilolle hyvé alueellinen sijainti. Yleensd
kalliolaatu rajoittaa vain harvoin siilojen sijoittamista Suomen kalliopersssi.'®

Hankesuunnitelmassa on tirkedd selvittdd kdyttdjan tarpeet. Tadlloin selvitetdédn
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siilon koko ja siiloon tuleva materiaali. Alueellinen suunnittelu on tirkeéd, jotta
siilo tulisi mahdollisimman edulliseksi kéyttdd. Suunnitteluun siséltyy
mahdollisten siilopaikkojen vertailu toisiinsa ominaisuuksien ja liikenteellisten
yhteyksien kannalta. Suunnitteluun kuuluvat geologisten tietojen vertailu ja
paikkojen sopivuuden arviointi.'” Tirke#dd on selvittds, missd saadaan helposti
tarpeeksi suuri korkeusero, ja mihin saadaan luontevasti ajettua perd kallion
sisdin. Massiivista maankaivuuta ja avolouhintaty6td tulisi valttdd, eikd sitd
yleensd suoriteta enempdd kuin 3000 ktdm®. Liikenneyhteydet piti olla siten
jarjestetty, ettd jokaiseen hiekoitettavaan/suolattavaan kohteeseen pédstddn
vaivattomasti. Hankesuunnitelmassa on tultava selviksi hankkeen aikataulu.

Hankesuunnitelmaan liitetdéin alustava kustannusarvio.

4.3 Tutkimukset

Tutkimusmenetelmind kiytetdin yleensd rakennusgeologista kartoitusta sekd
maapeitteen paksuuden varmistavaa porakone:kairausta.18 Kalliolaatu on hyvi
varmistaa pitkilld tutkimusrei'illi. Vesimenekkikokeilla voidaan selvittd kallion
vedenjohtavuus. Tutkimuksia tulee tehdd riittdvisti, jotta saadaan tarvittavaa

geologista tietoa suunnittelun léipiviemiseksi.19

4.4 Suunnittelu

Huolellinen suunnittelu poistaa kadytonaikaisia ongelmia, ja sdéstdd rakennus-
kustannuksia. Liikenneyhteyksiin on Kiinnitettivd huomiota. Siilon tdytto- ettd
tyhjennysluukuille on tehtivi siilon kdyton mukaiset jonotustilat. Tayttoluukuille
tarvitaan myos riittivin kokoinen kasetointipaikka. Tyhjennysluukut ovat hyvé
valita mekaanisiksi toimintavarmuuden vuoksi. Suunnittelussa on myds
huomioitava vedeneristys, mikd on tidrkedd erityisesti suolasiilossa. Esi-
injektointia suositellaan kuivana pidettdviin tiloihin, jos vesimenekkikokeet ja

kallion rakoilu antavat viitteitd vedenj ohtavuudesta.”’
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Rakenteet

Nykyiin suunnitellaan alaspéin kapenevia siiloja (kuva 9).

Kuva 9: Nykymuotoinen alaspiin kapeneva siilo"

Siiloon tulevia rakenteita ja jérjestelmid ovat alalaatta (1), yldlaatta (2), siilo (3),
ajotunneli (4), ovet (5), tyhjennysluukut (6), tdyttéluukut (7), vedenpoisto-

jarjestelmét (8) sekd ilmastointi (9).

Alalaatan kantavana rakenteena toimivat kallioseinét, jolloin sdistetddn suurissa
valukustannuksissa. Erona vanhanaikaisiin pullonmuotoisiin siiloihin nykysuun-
nittelun siilot voidaan rakentaa yhd matalammiksi, koska suunnitteluratkaisu luo

ison avaran tilan, eik tilavuus tule enédi korkeuden ansiosta.

Kuivatusjirjestelyt ja vedenpoisto

Siiloon toimitettavan materiaalin tulee olla kuivaa. Tayttéluukut tulisi tiivistdd
mahdollisimman hyvin. Ympériston tiivistiminen auttaa siilon kuivana
pitimisessd. Kallion tiivistiminen on siilokokonaisuudessa tirkedd. Vesivuoto-

maérat tulee pitdd alle 3 1/min 100 metrin matkalla.
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Alalaatta tulee kallistaa ja varustaa salaojilla. Siilojen salaojitus kuivattaa siiloa.
Siilot on salaojitettava sdilytettédvin materiaalin tarpeen mukaan. Suolasiiloihin
suositellaan jdrjestelméllistd salaojitusta, ja hiekkasiiloihin vesivuotokohtiin.

Ajotunnelin osalta vuotokohdat tulee salaoj ittaa.”’

Vedenpoisto suoritettiin ennen painovoimaisesti, mutta nykydén siitd pitévit
huolen pumput. Vedenpoisto tehdéiéin seindén poratun suurreién kautta. Vesien
poisto on suunniteltava viemériin tai maastoon niin, ettd ei tuoteta ongelmia
ympiristolle. Tdmén vuoksi vedenpuhdistuksesta on pidettdvé huolta. Samoin on
huolehditaan &ljynerotuksesta. Sadekautena vettd liikkkuu kalliossa enemmén kuin
tavallisesti, ja timi tdytyy ottaa huomioon suunniteltaessa vedenpoisto-

jarjestelmai. Pumppujdrjestelmé kannattaa varustaa porakaivokdynnistimelld.

Ilmastointi

Ilmastointi toimii nykyaikaisessa siilokokonaisuudessa 300 mm reikdd pitkin.
Reiki on sijoitettu usein tunnelin perille, jossa sen toimivuus on parhaimmillaan.
(kuva 9) Tuuletusreikd on eristetdéin kunnolla, silld jos ulkoilma tulee kylménd
sitd pitkin, saattaa reikddn muodostua jéits, ja se voi tukkeutua. Reidn yldosaan
sijoitetaan puhallin, jota Kkéytetdéin tunnelissa olevan tarpeen mukaan.
Automatiikka, joka kdynnistdd puhaltimen aina ajoneuvon ollessa tunnelissa, on

hyva ratkaisu.
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Téyttiminen
Siilojen tdyttdminen pyritdén tekemdin kesilld, jolloin siiloon toimitettava

materiaali on pédsiintoisesti kuivaa (kuva 10). On todettu, ettd vaikka hiekka olisi

T A

Kuva 10: Siilon tdyttimistii hiekoitussepelilld. Vaivattomasti nostamalla avattava luukku.

jadssd, se sulaa oikein suunnitellussa ja eristetysséd siilossa.”? Lihelld maan pintaa
oleva kallion limpétila Suomessa pysyy vakiona noin 8 °C. Monesti
hiekkasiilojen tiyttdmisen yhteydessé lisdtdsin myds suolaa hiekan sekaan, jotta

mahdolliselta jddtymiselti viltyttédisiin. Suolaa lisdtéddn noin prosentin verran.

Téyttdminen vaatii tarpeeksi suuret kasetointipaikat tdysperdvaunuille. Tdmén
lisiksi tdyttoluukuille johtavan tien tulee olla niin jarjestetty, ettd
tdyttdajoneuvojen ei tarvitse viistdd toisiaan peruuttamalla. Téyttoluukuille

peruuttaminen tulee olla vaivatonta.
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Tiyttoluukut
Tayttoluukkuja on erilaisia, ja niiden sdénnollinen huolto on tarkeda.
Téyttdoperaatiot vaikeutuvat huomattavasti, jos luukut eivdt aukea helposti.

Luukut ovat yleensi lukitut normaalein riippulukoin seké varustettu turvaritilalld.
Yleisimmin kéytetty on luukku, joka avautuu vaivattomasti nostamalla (kuva 10).

Vastapainollisessa luukussa on hyvénd puolena, etti sitd pystyy kéyttdmédén yksi
mies. Tarkedd on muistaa pitdd vastapainon kiinnitys kunnossa, jotta viltytddn

tapaturmilta. (kuva 11)

|

Kuva 11: Vastapainollinen luukku
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Rullautuva luukku (kuva 12) on kevyt kéyttdd. Rullautuva luukku kulkee kiskoja
mydten pois luukun paéltd. Kiskot tdytyy puhdistaa sadnnollisesti, sekd liséksi

tulee rasvata luukun liikkuvat osat.

Kuva 12: Rullautuva luukku

Painoluukku painaa turvallisuussyistd niin paljon, ettd sitd ei jaksa miesvoimin

nostaa. Tayton yhteydessi joudutaan kédyttdméédn konetta apuna.
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Tyhjennysluukut

Siilon alalaattaan asennetaan Kkuumasinkitystd terdksestd valmistetut tyh-
jennysluukut (kuva 13). Suolasiiloissa tyhjennysluukkuihin kdytetddn haponkes-
tavad terdstd. Tyhjennysluukut kannattaa rakentaa manuaalitoimisiksi, kaytto-
varmuuden vuoksi. Sahkotoimisissa luukuissa saattaa esiintyd vikoja tunneleissa

esiintyvin kosteuden vuoksi.”?

Kuva 13: Tyhjennysluukut toiminnassa

Siilotykit

Siiloon voidaan asentaa paineilmakéyttoiset siilotykit varmistamaan materiaalin
tasainen virta, koska hiekka yleensd holvaantuu siilon seindmille, eiké valu siilon
pohjalle. Varsinkin suolalla on taipumuksena kokkaroitua. Siilotykit ovat

paineilmatykkejd, jotka asennetaan siilon sisdpuolelle tyhjennysluukkujen
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ylapuolelle. Siilotykit toimivat erilliselld ilmakompressorilla, josta johdetaan putki

siilotykkiin.
Suolaliuosallas

Hiekkasiiloon rakennetaan usein suolaliuoksen valmistusyksikko. Yhtend vaihto-
ehtona voidaan rakentaa suolaliuosallas. Suolaliuvosallas tehddén haponkestdvéstd
teriksestd. Altaaseen tulee kierrityspumppu, joka pitdd suolaliuoksen tasa-
laatuisena. Pumpun tiytyy olla suolaliuoksen kasittelyyn sopiva. Altaan yhteyteen
on tultava myos ilmakompressori, joka asennetaan nopeuttamaan suolan liukene-
mista seké estdmaiin suolan holvaantuminen putkistoon. Altaaseen liitetddn myos

toinen pumppu jolla suolaliuos pumpataan levityslaitteeseen.24

Ylikansi

Ylikannen tarkoituksena on pitdé siilo kuivana. Erilaisia ratkaisuita on useita.
Yhteni ratkaisuna voidaan kiyttdd mittatilauksena saatavia TT-laattoja. Ne
asennetaan siilon yldpuolelle valettavan betonikauluksen péille. Betonikauluksen
ja kallion vilinen kontakti on saatava ehdottomasti vedenpitdvéksi.
Betonikaulusta valettaessa on kalliopinta puhdistettava huolellisesti, juuri ennen
valua. Lisdksi suositellaan asennettavaksi injektointiletkut joilla saadaan
betonivalun jilkeen tiivistettyd kallion ja betonikauluksen kontaktia. Apuna
voidaan kiyttdd bentoniittinauhaa jolla on sama tiivistdmistarkoitus kuin

inj ektointiletkuillakin.®
Alalaatta

Alalaatta valetaan sille louhittuihin uriin (kuva 14). On térkeéi louhia siilon
alaosa tarkkuuslouhinnalla, jotta valukustannukset jadvit mahdollisimman
pieniksi. Alalaatta tulee kuperaksi, jolloin sithen muodostuva hiekan kuormitus

siirtyy alalaattaa tukevaan kallioon.

26



JALKIVALULLA K30-2

TASOITETAAN KALLIONP!NTA;
SITEN, ETTA SALAOJAPUTKI

VOIDAAN ASENTAA SUORAKSI Hy
(KALLISTUS > 1:100)
Ha
rd
e 8
\\\\
SYOKSYTORVET \\
#75 NP6 PEH 2 KPL N
]
!
TASOKUVA
1:20 e117
V. e—
e L

Kuva 14: Siilon alalaatan ura, laatan sijoitus ja salaojaputki
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5 Olarin hiekkasiilo

5.1 Lé&htoétiedot

Olarin suola- ja hiekkasiilot louhittiin Espooseen Olarin pohjoispuolelle vanhan
betoniaseman viereen (kuva 15). Tunnelin suuaukko on kalliojyrkénteen juurella

etelddn pdin suuntautuneena.

Kuva 15: Olarin hiekkasiilon sijainti

Luolastolle tuli yhteensid tilavuutta noin 7500 ktdm®. Tidmi sisiltdd ajotunnelia

(3500 ktdm®), suolasiilon (500 ktdm’) ja hiekkasiilon (3500 ktdm®). Lisaksi

 PITUUSLEIKKAUS

)
¥
{

414,13

— I

| Leikkauspiirros kafliosiilosta.

Kuva 16: Olarin kalliohiekkasiilon leikkauspiirros
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maankaivuuta suoritettiin noin 1000 ktdm®.

Siilon toimintaperiaatteena on ettd raaka-aine lastataan siiloihin yldpuolelta
avattavista luukuista. Purku tapahtuu alapuolelta tyhjennysluukuista kaytto-

ajoneuvoihin (kuva 10, 13, 16). Suolasiilon yhteyteen sijoitetaan suolaliuosallas. 25

5.2 Tybmaan perustaminen sekd maankaivu

Olarin hiekkasiilon louhintatydmaa avattiin lokakuun alussa 2001. Tyo6n
rakennusurakoitsijana on toiminut YIT-yhtymd Oyj. Tyd alkoi tukikohdan
perustamisella, ja tdmén jélkeen aloitettiin maankaivu. Maankaivuuta hankaloitti
vieressi sijaitseva vanha maanpéillinen siilo, jonka lastaussilta on perustettu

maanvaraisesti tulevan suuaukon léheisyyteen (kuva 17, nykyinen siilo).
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Kuva 17: Olarin kalliosiilon yleispiirros, mittakaava 1:100
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Alun perin siilon ajotunnelin tuli olla suora, mutta vanhan siilon lastaussillan
romahtamisvaaran vuoksi sisdinkédyntid siirrettiin 6 metrid kauemmaksi vanhan
siilon ramppisillasta. Télloin kééntopaikan kohdalla tuli pieni mutka. Muutoin

kiintopaikan kohdalta eteenpéin suunnitelmat pysyivit ennallaan (kuva 17).
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5.3 Tukimuuri

Jyrkén maaluiskan ja ajosillan romahtamisvaaraan liittyen péatettiin myShemmin
rakentaa tukimuuri tunnelin suuaukon yldpuolelle. Muuri tuli estimédin maa-
aineksen valumisen vanhan lastaussillan alta, koska rinnekaltevuus muodostui
liian jyrkiksi tunnelin suun ja vanhan siilon vilissd. Tukimuuri sijaitsee nykyisen

maanpiillisen siilon lastaussillan ja louhitun tunnelin suuaukon vélissé (kuva 17).

5.4 Avolouhinta

Kun maat oli poistettu tunnelin suuaukon paikalta, avolouhittiin tulevan suuaukon
edesti kalliota. Avolouhintaa tuli yhteensd 650 ktrm® (kuva 16, 17). Avolouhinta
suoritettiin poraamalla ensin vaunuporakoneella ja panostamalla sen jélkeen.
Reikavilini kéytettiin 60-80 cm ja etuna 80-100 cm. Reikédkokona kéytettiin 64

mim.

5.5 Ennakkopultitus tunnelin otsalle

Avolouhinnan valmistuttua oli vuorossa tunneliotsan pulttaus. Suuaukon
ympdrille pultattiin - aluksi 19 kappaletta 3 metrin pituisia juotettuja
harjaterispultteja, joiden halkaisija oli 25 mm. Pulttien pulttausmassan, eli laastin,

annettiin saavuttaa tarpeellinen lujuus, jonka jélkeen aloitettiin perénajo.

5.6 Perénajo

Periinajon aloitus ja tikkiys

Perinajo alkoi 29.10.2001. Ensimmiiselld rdjaytykselld tarkoituksena oli rédjdyttdd
vain 2 metrin tunnelikatko. Tunnelin Kkaaret réjdytettiin  kaksi katkoa
pilottitunnelin jdlkeen. Ré&jdytyskentdn tdkkdys osoittautui aikaa vieviksi, silld
jokaiselle rijdytykselle piti nostaa tikkdysmattoja tunnelin  suulle
sinkoutumisvaaran vuoksi. Tdkkdys suoritettiin lastauskoneen kauhaan sijoitetun
nokan avulla. Renkaista ja vaijerista tehdyt matot ripustettiin tunnelin suuaukon

yldpuolella oleviin tappeihin.
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Periinajon ohjelma

Perinajon pilotin pituutta kasvatettiin koko ajan pitemmille mentéessd. Pituuden
kasvu oli 0,5m/katko. 5 metrid pitempid katkoja ei otettu. Téma johtuu siitd, ettd
miti pidemmiit reiéit ovat sitd suurempi momentaaninen panostusaste tulee katkoa
kohden. (Momentaaninen panostusaste tarkoittaa, paljonko rédjéhdysainetta rdjah-
td4 samalla nallinumerolla.) Tirindarvot nousevat momentaanisen panostusasteen

kasvaessa.

Térindmittaukset suoritti ulkopuolinen konsultti. Tarindarvoissa ei tullut ylityksid
lahistolld sijaitseviin tarindmittareihin.”’ Kéytinnossd péivin ohjelmaan kuului

katkon mittaus, poraus, panostus, rdjdytys, tuuletus seki lastaus.

Louhinnan aikataulutus

Ensin louhittiin siilojen alapuolinen tunneli valmiiksi, jotta pdistiin aloittamaan
siilojen poraustydt mahdollisimman nopeasti. Témén jalkeen tehtiin kd@ntopaikan
perinajo. Suurempia ongelmia ei perdnajossa ilmennyt, ja sen valmistuttua

péistiin aloittamaan siilojen alaosien poraustyot.

5.7 Siilojen louhinta

Tasauslouhinta

Samanaikaisesti  perdnajon kanssa tehtiin  yldkentilld tasauslouhintaa.
Syvimmilldsn kived irrotettiin noin 3.5 metria 20 metrin leveydelta.
Tasauslouhinta tehtiin avolouhintana. Ylimé#rdinen maa-aines tasauslouhinnan

pailti toimitettiin ldhistolla olevalle tayttotyomaalle.

Siilojen poraus

Siilojen porauksessa kiytettiin kahta poravaunua. Siilojen alaosien poraustdihin
kidytettiin porausjumboa jatkotankokalustolla. Siiloja pystyttiin poraamaan
yldpuolelta alapuolisten tdiden valmistuttua. Tdmid sisdltid my0s siilojen
alapuolisten suuaukkojen reunojen pulttauksen. Se johtui ty&turvallisuudesta,

koska alapuolella ei saa tydskennelld, kun ylépuolella porataan reikié.
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Siilojen jumboporaus

Siiloissa oli mielenkiintoisena yksityiskohtana hiekkasiilon alapuolen poraus.
Siilo levisi alhaalta ylospdin viisteiksi (kuva 18). Ensin jouduttiin rdjdyttdméaén
keskelti siilon alaosa mahdollisimman korkeaksi (kuva 18, keskelld suorakulmio),
jonka jdlkeen tiytyi kayttdd jatkotankokalustoa jumboporauksessa. Reiédn
pituudeksi tuli 6.65-8 m. Reikévili siilojen reunassa oli 0,5m (kuva 18, koko
suorakulmion sivussa), mutta porauspisteen ldhddssd vain 15-20 cm (kuva 18,
pienen suorakulmion sivussa). Uudenaikainen porausjumbo mahdollisti tarkan po-
rauksen. Porauksen kulmat nikyvit ndytolld, samoin kuin koordinaatit.
Porauksessa oli vaativaa porauskulman muuttuminen pituus- ja vaakasuunnassa.
Lisiksi porausalusta oli kaltevalla pinnalla. Siilon alaosan viisteen rdjdytys
suoritettiin rakorijiytyksend. Tdma tarkoittaa, ettd rdjdytykselld tehtiin rako siilon
viisteisiin, jolloin kalliomassat irtoavat vasta, kun rdjéytetddn siiloon porattuja

pystysuoria reikid.
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Kuva 18: Alapuolisen viisteen porauskaavio, alapuolinen tunneli kulkee oikealta vasemmalle
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Laattojen urien poraus

Siiloihin porattiin ja rdjdytettiin alapuolisten laattojen urat. Ty& jouduttiin
suorittamaan osin kisiporakoneporauksena. Tdmé johtui tilan ahtaudesta, ja
porauksen suunnasta. Siilon siséltd alakitisesti suoritettua porausta varten oli
vaikea saada sdhkohydraulista porakonetta asemiin poraamaan yhden metrin

mittaista reikéi tunnelin suuntaan nihden 90 asteen kulmaan.

Siilojen vaunuporaus

Siilojen poraus aloitettiin ylh4éltd pdin marraskuussa 2001. Ensin oli kdytdssd
yksi poravaunu (kuva 19), jolla porattiin hiekkasiiloa. Valittomésti siilon

alapuolisten tdiden salliessa aloitettiin poraus suolasiilossa toisella poravaunulla.

Kuva 19: Poravaunu

Siilojen porauksessa huomioitavaa oli tydvarojen poisjdttdminen. Poraus
aloitetaan yleensd 15-20 cm teoreettisen reunalinjan ulkopuolelta, tdssid tapauk-
sessa poraus aloitettiin teoreettisesta linjasta. Syynd oli siilojen péille tulevien

elementtien sopiminen. Elementit valmistettiin tilaustyona.

Siilojen reunoille porattiin pultinreiét. Pultit asennettiin hyvissd ajoin ennen siilon
kalliokannen pudotusta, jotta pulteista olisi mahdollisimman suuri hydty
yldpuolisen louhintatyén laadun kannalta. Tarkoituksena oli pitdd kalliopinta

ehjdni tulevan betonikauluksen ja kalliopinnan rajapinnalla.
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Siilojen panostus

Siilojen louhinta suoritettiin panostamalla ldhes kokonaan ylhdiltd pédin. Ensin
rijdytettiin aukaisua (kuva 20, kohdat 31, 32, 34 - 37) ylospdin kannelle asti, ja
aukaisua levennettiin hiekkasiilon osalta (kuva 20, kohdat 33, 38). Suolasiilossa
nousun laajennusta ei tarvinnut tehdd, koska siilon ldpimitta oli pienempi. Hiek-
kasiiloa rdjdytettiin mahdollisimman nopeasti, ja tammikuussa 2002 oli kannen
alas rijiytys. Suolasiilon kansi rdjdytettiin viikolla kahdeksan, noin viikko
hiekkasiilon jilkeen. Kuvassa 20 on esitetty kokonaisuudessaan hiekkasiilon
ridjiytysjirjestys. Huomattavaa on, ettd viisterako réjéytettiin jo aikaisemmin

alapuolelta (Kuva 18).
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Kuva 20: Hiekkasiilon rijiytysjirjestys, oikealla niikyy siilon syvyys

metreisci
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Siilojen rusnaus

Hiekkasiilossa oli louhinnasta jééinyt irtonaisia lohkareita siilon yldosaan, mistd
aiheutui komuvaara. Rusnauksessa kiytettiin kdsin rusnauksen liséksi pitka-
puomista kaivinkonetta sen ulottuvuuden rajoissa. Seuraavaksi vuorossa oli

siilojen rusnaus (kuva 21). Késinrusnaus suoritettiin tyomaanosturin kannatte-

lemasta korista.

Kuva 21: Rusnattu hiekkasiilo, huomaa alapuoliset viisteet

Suurreikien poraus

Kun tunneli oli louhittu tiyteen mittaan porattiin tuuletus- ja poistovesireikd.
Tuuletusreikd porattiin tunnelin pééhdn ylhddltd vaunukalustolla (kuva 16).
Lipimitaksi tuli 300 mm. Valmistuneeseen reikéén asennetaan aksiaalipuhallin.
Poistovesireiki porattiin katon ja seinén taitteeseen 115 mm ldpimittaisena. Reiké
porattiin luolaston itépuolelta viistosti alaspidin. Reikd toimii veden poistajana
tunnelista erillisten pumppujen avulla. Tunnelin péihén on louhittu kahden metrin

syvyinen pumppukuoppa, jonne tulee dljynerotus.
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5.8 Huomioita

Maakaasuputki

Lahistolld sijaitseva maakaasuputki tuotti ongelmia. Telamurskain pystyttiin
sijoittamaan paikalle vain yhteen paikkaan. T#ll6in ainoa lastauspaikka muodostui
sellaiseksi, ettd lastauskone joutui jokaisella lastauskerralla ajamaan maakaasu-
putken yli. Maakaasuputken omistajalta tuli vaatimus murskauksen lopetta-

misesta.

Hiekkasiilon ylidosan pultit

Siilon yldosan pystypultteja ei ollut asennettu tarpeeksi, pitdméén siilon
voimakkaasti pystyrakoillutta yldreunaa ehjénd. Yldosan pultit jouduttiin osaksi
pulttaamaan uudelleen. Pultteja olisi ollut syytd asentaa enemmén.

Pystyrakoilleeseen kallioon olisi ollut syyti asentaa pultteja myds vinosti.

Irrotetun louheen poiskuljetus
Louheen vilivarastointialue oli liian pieni. Vilivaraston tdyttyessd louhetta
jouduttiin ajamaan yldkentille. Jos louhetta ei voi kuljettaa suoraan pois

tyomaalta, muodostuu yleensé ongelmia tilanpuutteen johdosta.

Laajennus
Maaliskuun alussa 2002 aloitettiin yliméérdisen siilon rakennusty6t. Tulevan

siilon peri ajettiin kd4ntopaikan kohdalla hiekka- ja suolasiilon lénsipuolelle.
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6 Siilokdynnit

Siilokéynnit suoritettiin helmikuussa 2002. Siilokdynnit tapahtuivat paakaupunki-
seudun siiloihin. Siiloja oli yhteensé 14 kappaletta, joista Helsingin kaupungin oli
8, Tiehallinnon 3 ja Espoon kaupungin 3. Siiloista on koottu liitteend 1 oleva
taulukko. Taulukossa on esitetty siilojen tarkastuksessa huomioidut hyvit ja

huonot seikat.

Yleiskuva

Siilokdynneissd oli mukana kunkin siilon vastuuhenkilo. Jokaisessa vierailu-
kohteessa oli asioita mitkd olisi kannattanut tehdd toisin rakentamisen tai
suunnittelun yhteydessi. Osa siiloista on vanhoja, ja ongelmat ovat perdisin alku-
perdissuunnitelmista. Passdéntdisesti ndissd tapauksissa siilojen tunnelit on
suunniteltu liian kapeiksi ja mataliksi. Kalusto on suurentunut niin paljon, ettd se

ei endd mahdu siséin siilotunneleihin.

Vierailut

Tietoa saatiin kunkin siilon ja niihin liittyvien tunneleiden ja muiden toimintojen
tilasta. Kéynneissi kiinnitettiin huomiota erilaisiin asioihin: Taytt6luukkujen seké
tyhjennysluukkujen toimivuus, korroosio-ongelmat, tunnelien koko ja toimivuus,
siilojen koko, lujitus, vedenpoiston- ja ilmanvaihdon toimivuus sekd

sdhkolaitteiden toimivuutta. Huomiot on esitetty liitteessd 2.
Tuloksien analysointi

Vesivuodot
Vesivuodot olivat yleisid puolessa siiloista, ja tuottivat suoranaisia ongelmia
kahdessa siilossa (kuva 22). Vetti oli niin paljon, ettd kovilla pakkasilla hiekka-

kuormat saattoivat jdityd hiekoitinajoneuvon lavalle.

37



Kuva 22: Tyhjennysluukusta tuleva vesivuoto siilon seiniilli
Ilmastointi
Ilmastointi toimi hyvin lihes joka siilossa. Kahdessa siilossa ruuhka-aikana ilma
kivi huonolaatuiseksi. Ilmastointiratkaisuna osoittautui parhaimmaksi tekniikka,
missi ilmastointi oli jdrjestetty tunnelin perélld olevan maanpinnalle poratun reién
kautta. [lmastointiputkistojen kulkemista pitkin tunnelin kattoa tulisi vélttéd tilan
viennin ja huonomman toimivuuden takia (kuva 23). Savukaasujen poisto

tapahtuu siiloissa ilmastointikanavia pitkin.
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Kuva 23: Tuuletusputki tunnelissa

Tiyttoluukut

Tayttoluukkujen suurimpana ongelmana oli koko. Useissa siiloissa tédyttdluukut
olivat mitoitettu 60- ja 70-luvun kaluston koon mukaisesti liian pieniksi. Tilldin
tiytettiessd vaaditaan suurta tarkkuutta, jotta hiekka menee lavalta kaadettaessa

suoraan siiloon, eikd maahan siiloon lapioitavaksi.

Téyttoluukkujen maisemoinnista on pidettdvé huolta. Erityisesti kun siilot sijoit-
tuvat asutulle alueelle. Paras ratkaisu 16ytyi Munkkisaaresta, jossa tdyttoluukkujen

péille oli tehty pysékointipaikkoja (kuva 24).
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Kuva 24: Maisemoitu tiyttéluukku

Liikennejirjestelyt tunneleissa

Ympiriajettavuus  helpotti siilojen kdyttod. Kaytinnossd kéytettdvyys oli
haastattelujen perusteella hyvdd myos siiloissa, joissa joudutaan peruuttamaan
tyhjennysluukkujen alle. Alppilassa oli ympiriajettavuuden lisdksi liikennevalot,

jotka vihentivit turhia peruutuksia. Siiloissa esiintyi vihdn ruuhkia.

Tyhjennysluukut

Tyhjennysluukut olivat passdzntdisesti mekaanisia ja toimivat hyvin. Korroosiota
esiintyi, mutta siitd huolimatta toimivuus tyhjennysluukuissa oli erittdin hyvda
(kuva 25).
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Kuva 25: Korroosiota

tyhjennysluukussa

Ainoastaan Suomenojan kohteessa oli kaksi sahkdistettyd luukkua, jotka toimivat

hyvin.

Valaistus

Valaistus oli jokaisessa kohteessa riittivd. Leppdvaarassa se oli huomattavan
hyvd. Ainoa negatiivinen puoli valaistuksen suhteen oli Patterinmden siilossa.
Patterinméelld on erittdin ahdasta, koska valaistuksen sijoittelu pienentdd ajo-

tunnelin poikittaispinta-alaa.

Vedenpoisto

Vedenpoisto toimi kaikissa kohteissa hyvin. Parhaimmat ratkaisut I8ytyivét
kohteissa, joissa oli porattu poistoreikd tunnelin perdlle. Téll6in tunnelin
laajennusmahdollisuudetkin helpottuvat, koska poistokanaali ei kulje tunnelia

pitkin. Tarvittaessa laajennuslouhinnat voidaan tehdé tunnelia syventdmalla.

Suola
Ainoa suolasiilo sijaitsi Tuomarilassa. Suolan varastointi siilossa oli toiminut
hyvin. Suolaliuosta toimitetaan Tuomarilasta muun muassa Espoon kaupungin

siiloihin, joissa sijaitsevat erilliset suolaliuosséiliot. Suolaliuosséiliot sijaitsevat

41



hiekkasiilojen yhteydessd, jolloin voidaan helposti tehda hiekan ja suolaliuoksen

sekoitusta. Muissa kohteissa suola varastoidaan joko sikkitavarana tai avokasassa

maan alla. Suolan avokasavarastointiin ollaan tyytyvéisid (kuva 26).

Kuva 26: Suolaa kasassa maan alla, etualalla pydrikuormaaja

Tunnelin koko
Tunnelin koko oli viidessd kohteessa liian pieni. Tdméd aiheutti sen, ettd kaikki

kalusto ei mahtunut tunnelin sisélle.

Muuta huomioitavaa
e Kuormantunnistusautomatiikka tulisi sijoittaa samaan yhteyteen ovien

aukaisuautomatiikan kanssa.

¢ Siilojen yhteydessé pystyy sdilyttdméin muutakin kuin pelkéstéén siiloihin

menevii materiaalia.

e Korroosiota esiintyy huomattavasti kosteissa olosuhteissa miké tulee ottaa

huomioon materiaalivalinnoissa.
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o Sisasnkdyntien turvallisuuteen on kiinnitettivd huomiota. Hakunilan
siilossa oli jatkuva komuvaara sisdéinkdynnin otsan yldpuolelta tippuvien

kivien takia.
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7 Johtopaatokset

Kiiyttokokemukset

Kiyttijien antama palaute siilojen kédytdstéd on ongelmineen positiivista. Siiloissa
on hyvi varastoida hiekkaa ja suolaa. Tdmdn mahdollistaa etenkin stabiili
lampétila, joka on alle 100 metrin syvyydessd maanpinnasta noin +8 °C.
Huomiota tulee kiinnitti# vedeneristykseen niin, ettd séilytettdvd materiaali pysyy

kayttokelpoisena.

Siiloja on mahdollista hyddyntidd muunkin materiaalin varastoimisessa. Oljysoraa
on siilytetty siilojen tunneleissa hyvilld menestykselld, silli se pysyy talvella
siilossa limpimdmpénd kuin ulkona olevassa kasassa. Kéytettdvyys helpottuu ja

nopeutuu.

Siilojen suunnittelu on tehtdvd mahdollisimman tarkasti. Jos siilo suunnitellaan
liian pieneksi, joudutaan sitd laajentamaan mydhemmin kéyttdmisen aikana. Se on
kalliimpaa verrattuna siihen, ettd olisi louhittu kerralla tarpeeksi avarat tunnelit.
Talld hetkelld pédkaupunkiseudulla on useita siiloja, joissa tunnelit ovat liian

ahtaita.

Siilojen sijoittamisessa on huomioitava kiyton taloudellisuus. Rakentaminen
parhaaseen paikkaan ei ole vilttimittd edullisinta, jos sijainti ei ole tarpeeksi

keskeinen.

Olarin siilon kalliorakentaminen

Siilotyomaata voidaan pitdé pienend kalliorakennusprojektina. Pienelle projektille
tunnusomaisia ovat vihiiset resurssit. Véhdisten resurssien hyvé kédyttdaste on
tirke#d, jotta projekti muodostuu kannattavaksi. Onnistumisen edellytyksenéd on
ammattitaitoinen tydnjohto. Tyonjohdon on osattava ennakoida vaikeudet.
Siilotyomaan vaikeuteen kuuluu véhdisten louhintatdiden liittdminen véahéisiin

rakennustdihin. Téllaisella tydmaalla on vdhdn kumpaakin.
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Kalliorakentamisessa on pystyttdvd sopeutumaan kalliolaadun vaihteluun.
Heikkousvyohykkeiden ilmetessd tdytyy toimia niin, ettd tySturvallisuus on

kunnossa ja projekti etenee kuitenkin niin nopeasti kuin on mahdollista.

Rakentamisessa tulee huomioida suunnitelmien muuttuminen rakentamisen
yhteydessi. Kyseisessd projektissa merkittdvid muutoksia oli useita, kuten

tunnelin suun siirtyminen, tukimuurin teko ja ylimééréisen siilon rakentaminen.

Toimivan siilon tunnusmerkit

Toimivan siilon tunnusmerkkejd on paljon. Seuraavassa on esitetty asioita, jotka

tekevit siilosta toimivan

Ympiriajettavuus helpottaa ja nopeuttaa siilossa asiointia. Peruuttaminen on aina
hidasta, ja sitd tulisi vilttdd. Ympdriajettavuus yhdistettynd riittédvéén valais-
tukseen takaa sen, etti ajo siilojen alle ja kuorman teko on mahdollisimman
kaytannollistd. Siilojen tunneleiden on syyté olla tarpeeksi laajoja. Uutta siiloa
tehtdessd on suunnittelussa otettava huomioon mahdollinen kaluston kasvu
pitkilld aikavaililli. Jonotusalueet on huomioitava kuhunkin siiloon sopivan
kokoisiksi. Hiekoitusajoneuvot eivdit saa rajoittaa ihmisten liikkumista.
Suunnittelussa on otettava huomioon alueellinen toimivuus. Keskeinen asema ja
hyvit yhteydet kiyttdalueeseen ovat tirkeiti sekd talouden, ettd liukkauden

nopean torjunnan kannalta.

Siilon tyhjennysluukkujen on oltava hyvin korroosiota kestdvid. Manuaalisesti
toimiva luukku on kiyttévarmin ratkaisu. Ovenavausautomatiikka ja
kuormalaskuri on hyvi yhdistid samaan tunnistimeen. Se estéi ilkivallan, ja takaa
siilossa olevan materiaalin mééridn pysymisen ajan tasalla. Néin siilon tdyttd on

ennakoitavissa.

Siiloihin on tehtdvid riittivin suuret tdyttéluukut, ja myds kaluston kasvu
tulevaisuudessa on otettava huomioon. Samoin tdytyy tehdd tarpeeksi suuret
odotusalueet, jotta tiyttd sujuisi mahdollisimman joustavasti. Joustavuuden takia
tiyttdalueelle johtavien teiden olisi oltava tarpeeksi leveit, jolloin kaksi

tdyttdajoneuvoa mahtuisi ohittamaan toisensa.
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Siilossa on oltava hyvi vesieristys. Varastoitava materiaali ei saa kastua. Kosteus
aiheuttaa levityksessd ongelmia. Vesieristyksessd on kiinnitettdvd huomiota

yldosan kauluksen ja kalliopinnan kontaktiin.

Jokaiseen maanalaiseen tilaan tulee vettd. Hyvissd siilossa vedenpoisto on
hoidettu tunnelista lihtevii erillisti porattua reikédd pitkin. Tunnelissa on hyvé
olla kaksi pumppua, jolloin toisen ollessa epikunnossa toinen toimii. Pumpuille

on tirkedi jarjestelméllinen huolto.

Siiloon ajautuva vesi on jérjestettéivd salaojia pitkin pois siten, ettd tyhjennys-
luukuista ei valu vetti. Timid antaa luukuille pidemmén kestoiédn korroosion
suhteen. Tuuletus on syytd hoitaa tunnelin perilld olevan tuuletusreién avulla.
Sahkojirjestelmit on syytd sijoittaa keskitetysti kaikki samaan ja kuivaan

paikkaan.

Siilojen toimivana ratkaisuna kéytetddn alaspdin suppenevia siiloja. Ldpimitan

kasvaessa pitdd jarjestdd tdyttd niin, ettd siilo saadaan kokonaan tédyteen.

Siiloissa sisddntulorampin on oltava limmitetty, mikéli kaltevuus sen vaatii.
Sisaintulorampin kattaminen on toinen vaihtoehto. Tunnelin sisdéntulon otsan on

oltava lujitettu asianmukaiseksi. Sisddntuloon voidaan rakentaa lippa.
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8 Yhteenveto

Tyossd ksiteltiin aluksi louhintatekniikan teoriaa. Teoria kisitti perénajon ja
kuilunajon louhintatekniikan. Louhintatekniikka on kdyty ldpi tydvaihe
kerrallaan. Yksityiskohtia késiteltiin siten, ettd tyon loppuosassa kiyty kdytdnnon
osa on ymmirrettivissi. Louhintatekniikan teoriasta kisiteltiin ne osat, joita

vaaditaan siilokokonaisuuden louhimisessa.

Tunnelien kiyttokohteita esiteltiin tydssd erilaisten varastojen osalta. Kallioon
rakennetut erilaiset varastot ovat maan alla monesti samoista syistd johtuen,

kuten tilanahtaus, ympéristd6n soveltumattomuus, turvallisuus ja kustannussyyt.

Hankesuunnitelmaa kisiteltiin omassa luvussa. Esille nousi huomioitavia
seikkoja, joista tirkeimpid oli selvittdd tilan kiyttdjan todelliset tarpeet seké

16ytéd siilokokonaisuudelle hyvi sijainti.

Ensimmiisend kidytinnon osana kdsitellddn Olariin rakennetun kalliosiilon
louhintaa. Louhinta kisitellddn tydvaihe kerrallaan. Ensin kerrotaan tyon
aloittamisesta, maa-aineksen poistosta ja avolouhinnasta. Téstd edetéddn

perénajoon ja siilojen louhintaan.

Toisena kiytinnon osana on Kisitelty siilojen kéyttokokemuksia. Siilovierailujen
perusteella on nostettu esiin asioita joihin on kiinnitetty huomioita. Suurimpia

ongelmia olivat vesivuodot ja siilojen ajotunnelien liian pieni koko.

Johtopaitoksiin on keritty yksityiskohtaisia huomioita Olarin siilon louhinnasta
sekd padkaupunkiseudun siilojen kéyttokokemuksista. Johtopéitoksissd on
esitetty myds toimivan siilon tunnusmerkit, jotka on koottu kédytdnnon osasta

saadun informaation avulla.
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Liite 2

Alppila

Alppilassa Linnanmden siilossa oli positiivisena asiana ympériajettavuus.
Alppilassa oli kaksi siiloa, joista toisessa oli ajotiesepelid ja toisessa
kiytivisepelid. Suolaa sai lastattua kasasta. Huomioitavaa oli liikennevalo, joka
ennaltachkiisee turhia peruutuksia. Peruskorjaus on tehty noin 4 vuotta sitten.
Suurin ongelma on sihkdisissd tunnistimissa, jotka eivit tahdo toimia alhaalla
tunnelissa olevan kosteuden vuoksi. Tunnistimet laskevat siilosta otetut kuormat,
ja pitdvit lisdksi luukut lukittuina. Oviaukko Alppilassa on pieni, mistéd johtuen
suurimmat suola-ajoneuvot eivit mahdu sisdén. [Imanvaihto toimii nousua pitkin.

Pienkuormausohjain oli kérsinyt huomattavasta korroosiosta (kuva 1/2).

Kuva 1/2: Alppilan pienkuormaushiekanohjain
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Liite 2

Herttoniemi

Sahaajankadulla on kaksi siiloa. Toisessa on raekooltaan 1-6 mm mursketta ja

toisessa 3-6 mm mursketta sekd suolakasa. Vuonna 2000 on siiloon tehty

Kuva 2/2: Herttoniemen tyhjennysluukku

peruskorjaus. Tunnelia oli suurennettu pohjasta, sekd luukkuja uusittu ala- ja
yldpuolelta. Samoin oli korjattu ylhéilld olevaa betonikauluksen sekd kallion
rajapinnan kontaktia, jotta vesivuodot olisivat vihentyneet. Siilon sisilld on my®s
ruiskubetonoitu vesi- ja komueristys. Vesivuodot ovat kohtuullisen vihdiset. Tyh-

jennysluukku on hyvikuntoinen (kuva 2/2).

Tayttluukussa on hajotuspelti, joka on toiminut hyvin levittden murskeen siiloon.
Tayttoluukkujen koko on hyvid. Ilmastointi toimii hyvin, paitsi ajettaessa suolaa

kasalle, jolloin polyé on liikaa ilmassa.
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Liite 2

Patterinmaki

Patterinmien paras ja huonoin puoli tulee esille sisd4najossa. Automatiikka avaa
oven, rekisterdi minkd kokoinen auto tulee sisd@n ja kirjaa sen ottaman
hiekkamairin ldhteneeksi siilosta. Huonona puolena on, ettd automatiikka
sijaitsee liian ldhelld tietd. Hiekkaa noutava auto joutuu jadmédn osaksi ajotielle

pysihtyessiin automatiikan luo. Tilaa olisi ollut sijoittaa automatiikka edemmés

(kuva 3/2).

Kuva 3/2: Patterinmiien ovenavausautomatiikka

Tunneli itsessdin on liian pieni. Suurimmat autot eivit mahdu sisélle. Ilmastointi
toimii perissd olevan nousun kautta ja vedenpoisto kanaalia pitkin. Loisteputket

pitiisi siirtdd ahtauden vuoksi katosta seinille.
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Liite 2

Taivaskallio

Taivaskallion siilossa oli ongelmana, etti alhaalla oleva korttilukija ei toimi
hyvin. Lukija pitdisi saada ylés ovenavauksen yhteyteen, kuten on toimittu

Patterinmaiell4.

Sisddnajossa on huomattava tilanahtaus. Tunnelissa ja siiloissa esiintyy
vesivuotoja. Pahimmillaan kuorma on ehtinyt pakkasella jaityd lavalle.
Korroosio-ongelmia  esiintyy  tyhjennysluukuissa ja pieniin sirottimiin
tarkoitetussa ohjurisuppilossa. Ohjurisuppilo tdytyisi uusia. Ilmastointi toimii

kohtuullisesti tunnelia pitkin.

90-luvulla on uusittu ovi, remontoitu valaistusta ja saatu ldmmitys ajoluiskaan.
Seuraavana uudistuksena on viliseindn rakentaminen siilon sisdlle. Viliseindn
rakentamisella saataisiin kahdelle eri raeckoolle omat lokerot, eiké tarvitsisi endé
tayttas siiloja keskelld talvea vaan hiekat riittdisivét koko talven. Tdhén asti siiloja

ei ole voitu tiyttid kokonaan, jotta rackoot eivit olisi sekoittuneet.
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Liite 2

Kivikko

Kivikossa on huomattavana ongelmana tunnelin ahtaus. 60-luvulla rakennettuna
se on tiyttanyt silloiset kalustovaatimukset, mutta nykyéén eivit kaikki tarvittavat
ajoneuvot mahdu siséin. Tdmé tulee esille erityisesti suolakasaa tdydennettéessa.
Suolan toimittajalle joudutaan ilmoittamaan millainen auto sisidlle mahtuu. Sama
tilanahtaus tulee esille my6s suolan lastausalueella. Nykyisellddn tila on liian

matala.

Kivikossa ilmanvaihto toimii hyvin. Tuuletusilma tulee ilmanvaihtonousua pitkin,
kun poistoputki taas alkaa ajotunnelin alaosasta. Vesivuodot olivat véhisid.

Tunnelin osalta katto oli ruiskutettu. Seinit oli jatetty paljaiksi.

Luukut olivat ruosteessa, mutta toimintakelpoiset. Taytt6luukut olivat hyvit,
mutta luukun vastapainossa oli ollut ongelmia. Vastapaino oli huonosti kiinnitetty.

Muttereihin tulisi suositella hitsausta tai muunlaista varmistusta aukeamisen

estamiseksi. Lastausaukko olisi voinut olla hieman pitempi.
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Liite 2

Munkkisaari

Munkkisaaren siilo oli kaiken kaikkiaan toimiva. Lukijalaite oli sijoitettu samaan
ovenavauksen kanssa. Ovien avautuessa ilmastointi alkaa toimia. Luiska on

ulkona limmitetty ja toimii hyvin. Tunneli tosin ei ole tilava, mutta kaikki oma
kalusto mahtuu sisélle.

Tayttoluukut on ratkaistu erittdin hyvin . Ne ovat maisemoitu sijoittamalla niiden

paille parkkipaikkoja (kuva 4/2).

Kuva 4/2: Munkkisaaren maisemoitu tiyttéluukku, parkkipaikka

Siilossa on paljon vesivuotoa. Kuormat ovat ehtineet jatyé lavalle. Suppiloissa ja

luukuissa esiintyy korroosiota, mutta tuleva peruskorjaus uudistanee ne.

6/2



Liite 2

Mellunmaki

Paikoitusluolan yhteyteen rakennettu siilo on pieni. Siilossa ei ole esiintynyt juuri
muita ongelmia kuin lukijalaitteen toimimattomuus alkuaikoina. Sekin on
korjattu. Luukut seki tiytttilat ovat kunnossa. Tiyttotilat sijaitsevat ahtaassa

paikassa, mutta tiheéissd taajamassa parempaa paikkaa ei ole 10ydetty.
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Malmi

Siilossa on kiytetty hyddyksi vanha yhteiskéyttotunnelin sisdénmenoaukkoa.

Siilossa on varastoitu vain jalkakdytévésepelid.

Siilon ongelma on kortinlukulaitteen toimimattomuus kosteissa olosuhteissa.
Suurempi ongelma on jo rakentamisvaiheessa tullut virhe valettaessa yldpuolista
betonikaulusta. Veden ohjaaminen pois tdyttéluukun kauluksen juuresta on
huonosti tehty. Kun sataa paljon vettd, siilon betonikauluksen ja kallion

muodostama tila kerdd vettd (kuva 5/2). Vedelld ei ole muuta poispdésyd kuin

o
R~

Kuva 5/2: Malmin Kauppatien tiyttoalue

kauluksen ja kalliopinnan kontakti. T&lloin hiekoitushiekka kastuu. Kovilla

pakkasilla kuorma saattaa jaétyé hiekoituslaitteisiin.

Ovi toimii automaattisesti ja ramppi on ldmmitetty. Ilmastointi toimii kallioon

poratun reidn avulla. Raitista ilmaa tulee tilaan yhteiskdyttdtunnelia pitkin.
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Hakunila

Hakunilan siilo on vanha 60-luvulla rakennettu kalliotila. Siksi peruskorjauksissa
on jouduttu turvautumaan tunnelin laajennukseen, jotta nykykalusto mahtuisi
sisddn. Siind ei ole onnistuttu. Suurimpien autojen on edelleen jéitdvd ulkopuo-

lelle. T#hén on tulossa korjauksia tulevaisuudessa.

Suurimpana huolenaiheena siilossa on siséénkéynti. Sisddnkdynnin yldpuolella on
jatkuva komuvaara, minké vuoksi rusnausta suoritetaan séénndllisesti. Téhan olisi

ratkaisuna verkotus tai ruiskubetonointi (kuva 6/2). Toinen huolenaihe on veden

Kuva 6/2: Hakunilan sisdiinkdynnin yliosa

valuminen kalliosta suoraan ovelle, jolloin ovi jéityy vahvasti kiinni. Sisddnkéynti

on lahelli tieté, jolloin ovelle lentéd lunta ja oven avautuminen vaikeutuu.

Alapuoliset luukut ovat korroosion vallassa, mutta toimivat kuitenkin
moitteettomasti. Tayttéluukut ovat riittdvédn isot, mutta niille johtava tie liian
kapea. Tiyttdautot saattavat tulla vastakkain tielld, jolloin toinen joutuu

peruuttamaan.
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Tuomarila

Tuomarilan siilo on tehty jo 60-luvulla, ja sité on sen jélkeen seki laajennettu ettd
peruskorjattu. Kalliolaatu on alueella sangen tihedrakoista, mikd on otettu
huomioon mydhemmin kyseisen kohteen peruskorjauksessa. Hiekkasiilo on
tyhjennetty ja ruiskubetonoitu noin 10 vuotta sitten. Ruiskubetonointi suoritettiin
estimédin veden paisyd siiloon sekd komujen putoamista siilosta ajoneuvojen
sirottimiin.

Vesivuotoja esiintyy tunnelissa melko paljon. Siitd huolimatta Tuomarilassa on
erinomaisesti toimiva suolasiilo. Vedenpoisto on uusittu. Remontin yhteydessé on
porattu tunnelin vedenpoistoreikd, minkd kautta vedet on johdettu maastoon.
Tunneli on alun perin ollut liian pieni, joten sitd on suurennettu peruskorjauksen

yhteydessi.

[Imastointi kohteessa toimii hyvin. Erikoista oli, ettd téddlld sdilytettiin my0s
5ljysoraa pikaisia asfaltinpaikkauksia varten. Oljysora pysyy niin limpimdmpana
kuin ulkona varastoituna. Tayttéluukut olivat huonossa kunnossa (kuva 8/2). Ne
vaativatkin ldhiaikoina uusimista. Remontoitavaa 16ytyy myds sisdédnmeno-ovissa,
jotka ovat huomattavan ruosteessa. Tdma johtuu osaltaan suolasta kyseisessé koh-

teessa.

Kuva 7/2: Tuomarilan tiyttéluukku
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Jerikonmaki

Jerikonmien siilo oli tiysin erilainen verrattuna muihin siiloihin. Kyseessd oli niin
sanottu avosiilo, jossa hiekkaa ja suolaa siilytettiin kahdessa kasassa.
Hiekkasiilossa oli useita tiyttoluukkuja, suolasiilossa vain yksi. Lastaus tapahtui

joko siilon sisélld tai ulkona kéyttéden pydriakuormaajaa.

Siilossa oli tehty peruskorjaus vuonna 2001, jolloin suolasiiloa laajennettiin maan
pintaan. Suolan tiyttd toteutettiin yldkautta. Ennen titd se oli tapahtunut alakautta,
jolloin tiyttdaste jii huonoksi. Peruskorjauksen yhteydessd ovet on uusittu seké
sisdankdynnit ruiskubetonoitu (kuva 8/2). Suurinta korjausta kohteessa vaativat
hiekkasiilon tiyttoluukut. Kosteusongelmat ovat pysyneet Jerikonméelld

vihiisini.

Kuva 8/2: Jerikonmiien sisdiinkiynnin tunnelin otsa
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Liite 2

Suomenoja

Suomenojan siilossa on voimakkaita vesivuotoja. Suomenojalla olisi mahdollisuus

sekoittaa suolaliuosta hiekan kanssa, mutta sekoitusta ei ole saatu toimimaan.

Suomenojalla siilytetiin 6ljysoraa, suolaliuosta, suolaa ja hiekkaa. Suola on sdk-
kitavarana ja sen saa kuormattua séhkosyottimelld. Suolaliuos tulee sdilidstd (kuva

9/2) putkia pitkin ja 6ljysora kasasta. Hiekka on siilossa.

Kuva 9/2: Suolaliuosastia Suomenojalla

Hiekka tulee siilon tyhjennysluukuista, joissa oli korroosiota. Luukut toimivat
kohtuullisesti. Tdmd oli ainoa kohde, jossa esiintyi hiekkapaakkujen
kiilaantumista tyhjennysluukkuihin. Erikoisuutena oli kaksi hyvin toimivaa
sahkoistd luukkua. Tayttoluukut olivat lilan pienet, mikd johtuu rakennus-

aikaisesta mitoituksesta.

[Imanvaihto toimi kohtuullisesti. Ilmastointi olisi parannettavissa perille

porattavan reién avulla. Vedenpoisto toimi kanaalia pitkin.
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Leppéavaara
Leppivaaran juuri valmistuneessa siilossa oli huomionarvoista ympdriajettavuus,
sekd valaistuksen riittévyys.

Kallio oli rikkonaista, mutta vesivuodot pysyivét kurissa. Yhden salaojan liitos

vuoti.

Tayttoluukku on sijoitettu parkkipaikalle talojen viliin. Melusta oli valitettu
edellisen tiyton aikana. Luukkua ei ole maisemoitu. Maisemointi oli

tulevaisuuden suunnitelmissa.
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Gumbodle

Gumbblen siilossa etuna oli lastauksen toimivuus. Y1os johtaa kaksi téyttotietd ja
kasetointitilaa riittdd. Hiekan lastaus hiekoitinlaitteisiin toimii jouhevasti hyvén
jonotustilan ansiosta. Huonona puolena on tiyttéluukun koko joka saisi olla
pitempi. Tami auttaisi siilon tdyttdasteeseen, silld siilossa jad kéyttdméttd noin
500 m® tilaa, koska tiyttsluukkujen véliin muodostuu tdyttyméton tila.

Siilossa on vihiisid vesivuotoja. Ilmanvaihto toimii perélld olevan kallioon

poratun reidn avulla. Vedenpoisto on hoidettu tunnelia pitkin menevalld

kanaalilla.

Negatiivisena asiana on sihkokeskus, joka on suojaamattomana peruuttavien

ajoneuvojen tielld. Ulkopuolella voisi olla lippa estimissé jdiden muodostumista

oviaukolle.

Kohteeseen on rakennettu lisdi kaksi perdd liittyen kéantopaikkaan, joihin on

sijoitettuna suolaliuosastiat ja Oljysoraa asfaltin paikkaukseen. Gumbdlestd saa

hiekan ja suolaliuoksen sekoitusta.
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