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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

MATKAKERTOMUS TUKHOLMASSA PIDETYSTA KALLIOVARASTOINTIA
KASITTELEVASTA SYMPOSIUMISTA ROCKSTORE-77

Rockstore-77 symposiumi 5.-8.9.1977 oli ensimmdi-
nen kansainvdlinen kokous, missd kdsiteltiin laa-
jasti kalliovarastointia. Symposiumin jdrjestdji-
nd toimivat seuraavat jarjestot:

Kuninkaallinen ruotsalainen insinodritieteiden
akatemia IVA,

Insinoori-geologian kansainvdlinen yhdistys IAEG,
Kalliomekaniikan kansainvdlinen yhdistys ISRM ja

Kansainvdlinen tunnelinrakentamisyhdistys ITA.

Symposiumiin osallistui noin 1100 asiantuntijaa

ja 170 seuralaista 42:sta eri maasta. Suomesta
osallistui 45 henkildd. Helsingin kaupungilta osal-
listuivat geoteknillinen asiantuntija,DI Usko Ant-
tikoski ja geologi, FM Ahti Saraste. Kokoontumis-
paikkana oli St.Eriks Mdssan. Symposiumin avasi

HM Kuningas Kaarle XVI Kustaa.

Symposiumin yhteyteen oli jdrjestetty tunnelin
suunnittelun ja rakentamisen ndyttely. Ndyttelyjd
oli sisdtiloissa sekd ulkotiloissa. Ulkona oli
myoskin tyodkoneiden tyodnadytoksid. Ndytteillepani-
joita oli noin 50 kpl. Joukossa o0li suomalainen
Finncavern, joka on Neste Oy:n, Lohja Oy:n, Vesto
Oy:n ja Ekono Oy:n muodostama kalliovarastojen
suunnittelua ja rakentamista harjoittava yhtymd
ja Roxon Oy, joka éesitteli kallion rusnauslaittei-
ta. Ndyttelyssd oli ruotsalaisilla yrityksilla
ylivoimaisesti ndyttdvin edustus.

Symposiumin neljdstd pdivdstd oli yksi pdivd va-
rattu kymmeneen vaihtoehtoiseen tutustumismatkaan
Tukholmassa ja ldhiymp&ristossd. Symposiumin jal-
keen oli jarjestetty viisi vaihtoehtoista tutus-
tumismatkaa, joista kolme suuntautui Ruotsiin,
vksi Norjaan ja yksi Suomeen. Usko Anttikoski osal-
listui Lansi-Ruotsiin tehtdvidan tutustumismatkaan.
Suomeen suuntautuneeseen matkaan osallistui 103
henkilod. Kohteena Suomessa olivat Helsingin met-
ro, Temppeliaukion kirkko, P&ijadnne-tunneli, Lah-
den Kariniemen jdteveden puhdistamo ja Skoldvikin
oljyjalostamo.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Symposiumiin oli jdatetty yli 100 kirjoitusta, jois-
ta noin 60 valittiin esitettdvdksi symposiumin ai-
kana. Suomalaisia kirjoituksia oli nelj&d, joista
kolme oli hyvaksytty esitettdvdksi, joiden joukos-
sa myoskin Usko Anttikosken ja Ahti Sarasteen se-
lostus.

SYMPOSIUMIN OHJELMA

Ennen varsinaista symposiumia oli sunnuntai-iltana
4.9. kansainvdlisen tunneliyhdistyksen 3. vuosiko-
kous, jossa valittiin yhdistykselle uudeksi puheen-
johtajaksi ruotsalainen professori H-C. Fischer.
Vuosikokouksen jdlkeen oli esitelmid aiheesta '"tun-
neleiden turvallisuus- ja varmuuskysymykset, tun-
neleiden pitkdaikaisessa kdytossa'".

Maanantaina 5.9. kdsiteltiin tarvetta maanalaiseen
rakentamiseen. Iltapdivdlla selviteltiin kokemuk-
sia, joita eri maissa oli saatu maanalaisten varas-
tojen k&ytostd. Maanantai-illaksi oli Tukholman
kaupunki jdrjestdnyt vastaanoton kaupungintalolle.

Tiistaina 6.9. kdsiteltiin kallioluolien geo-suun-
nittelua. Esitelmdt kdsittelivadt kallioperdtutki-
muksia sekd erilaisia suunnittelukysymyksid. Tdl-
10in kdsiteltiin sellaisten luolastojen suunnitte-
luja, joissa varastoidaan erikoislaatuisia ainei-
ta, kuten paineenalaisia hiilivetyjd, kuumia tai
kylmid aineita ja kooltaan poikkeuksellisen suuria
luolastoja. Kalliotilojen luolakokojen vaihtelusta
saa kdsityksen kuvasta 1. Tiistaina myochddn illal-
la o0li erikoisistunto, missd kdsiteltiin radioak-
tiivisten jdtteiden varastointia kallion sisdlle.

Keskiviikkona 7.9. kdytiin erilaisilla kenttd-exur-
sioilla Tukholmassa ja ldahiympdaristossd. Ahti Sa-
raste osallistui Atlas Copcon tehtaille ja tutkimus-
laitokseen suuntautuvaan matkaan ja tutustui kah-
teen O0ljysdilidluolastoon, joista toisessa oli
maailman vanhin kalliosdilio ja toisessa maailman
suurin kallioluolasto ©ljyvarastointia varten. Us-
ko Anttikoski tutustui kallioon rakennettuun jddte-
16n varastointia varten tehtyyn kylmdvarastoluolaan
sekd tutustui Tukholman puolustusvoimien kalliome-
kaaniseen tutkimuslaitokseen, jossa selvitettiin
kallion lujituksessa kdytettdvdn ruiskubetonoin-
nin laadunvalvontakokeita sekd kallioluolien kdayt-
t0d erittdin alhaisten ldmpdtilojen noin -200° c
tarvitsevien nesteiden varastoimiseen. Keskiviik-
kona illalla oli symposiumin banketti Bjorkn&sin
paviljongissa Tukholman ldhelld. Tilaisuuden is&n-
tdnd toimi Atlas-Copcon tehtaat. Tilaisuus oli al-
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kuaan tarkoitus pitdd Grand-hotellissa, mutta sym-
posiumin osanottajamddrd ylitti arvioidun niin
paljon, etteivat kaikki olisi mahtuneet Grand-ho-
tellin tiloihin.

Torstaina 8.9. kdsiteltiin kallion rakentamiskysy-
myksid. Tdlloin kuultiin myoskin kolme suomalais-

ta esitelmdd. DI GOsta Diehl Tampella-Tamrockista
piti esitelmdan pienreikdporauksen kdytostd kal-
liovarastojen louhinnassa. Usko Anttikoski piti
esitelmd@n Helsingissd todetun voimakkaan horison-
taalisen kalliojannityksen vaikutuksesta Salmisaa-
ren o0ljyluolien rakentamiseen. Esityksessd kerrot-
tiin myoskin muista Helsingin suurista kallioraken-
nuskohteista ja suoritetuista mittauksista. Ilta-
paivdlld k&@siteltiin case-historioita toteutetuista
luolarakennuskohteista. Esitysten joukossa oli myos-
kin DI Rauno Puskalan YIT:std esitys Rauman d6ljyluo-
lien rakentamisessa saaduista kokemuksista, jossa
esityksessd hd3n mainitsi mm., ettd luolasto pysty-
td&3dn suunnittelemaan ja rakentamaan rakentamispdd-
toksestd 20 kuukaudessa tdysin valmiiksi kokonais-
vastuurakentamismenetelmdd kdytettdessd.

Kansainvdlisen kalliomekaniikan yhdist?ksen presi-
dentti B. Habib Ranskasta kiitti lopuksi jdrjesta-
jid ja osanottajia ja pddatti symposiumin.

Symposiumin esitelmistd oli koottu 3-osainen ennak-
kopainos ja se kdsitti yli 700 sivua. Lopullinen
julkaisu lahetetddn osanottajille kevdadalld 1978.
Osanottajille jaettiin my&skin kansio, jossa oli
esitteitd tutkimus- ja tarkkailulaitteista sekd kon-
sultoivista ja urakoivista liikkeistd. Saadun kir-
jallisen aineiston paksuus oli noin 20 cm.

SYMPOSIUMIN KESKEISIA AIHEITA

Kehitys

Kalliotunnelien rakentaminen on lisdantynyt eri
maissa viime vuosina siten, ettd@ tunnelitilojen
md8drad on kaksinkertaistunut kymmenessd vuodessa.
Tehtyjen ennusteiden mukaan saman kasvuvauhdin on
oletettu jatkuvan. Tunnelien poikkileikkausala on
jatkuvasti kasvanut. Suurimmat poikkileikkausalat
tehd&dan 6l£yluolissa, joissa poikkipinta-ala on
jopa 600 m“. (kuva 1)

Geotekninen osasto julkaisu 9
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Kuva 1. Eri tarkoitukseen rakennettujen kalliotunnelien

poikkileikkauksia sijoitettuna ©6ljyluolan sisdlle.
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Ruotsigssa on kdynnissd erittdin voimakas tunne-
lin rakennusalan tutkimustoiminta, jota julkinen
ja yvksityinen sektori taloudellisesti tukevat.
Erinomaista kallioperdd, samanlaista kuin Pohjois-
maissa, on myoskin Kanadassa ja USA:n pohjoisosis-
sa, joissa on mydskin kdynnistynyt laajoja kallio-
perdn kdyttdmistd, 1l&dhinnd ©ljyn ja l&mpodenergian
varastointiin, koskevia kehitysprojekteja. Kun Suo-
messa ei ole aloitettu vastaavaa tutkimustoimin-
taa, me joudumme hankkimaan viimeisimmdt tiedot
muualta, ldhinnd Ruotsista ja Norjasta.

Kylmdvarastot

Kallioperdn kykyd varastoida lampdd tai kylmaa
voidaan kdyttdd hyodyksi. Norjalaisten ja ruotsa-
laisten kokemusten mukaan kallioluoliin sijoite-
tut kylmdvarastot ovat varsinkin kayttokustannuk-
siltaan maanpddllisid edullisemmat (kuvat 2-5).

Rt Ty gz -
57m * 20m
SECTION A-A SECTIONB-B
@wv T A i 1a)
o ° 0 30om
Rt SCALE

Kuva 2. Norjalaisen kylmdvaraston mitat.

TIME/ TEMPERATURE DIAGRAM
+10}——— —— DURING, COOLING PERIOD —

TEMP 'C

1 2 3
TIME MONTHS

Kuva 3. Kallion ldmpotilan lasku jddhdytysvaiheen aikana.
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N — | -

S 1 1% 0M
° 0

L/ DISTANCE
FROM STORE !
. ROOM

d | |

'm? - TEMP GRADIENT IN ROjK AROUND

STORE ROOM
|

TEMP.°C

T 1 T

Kuva 4. Lampotilan muutos kallioper&dssd kylmdvaraston ym-

paristossa.

Kun kallion ldmpotila muuttuu hitaasti, eivat kyl-
mavarastot ole herkkid mahdollisille koneiston hdi-
riville. Mm. Tukholman Arstadalissa sijaitsevassa
jddtelon kylmdvarastossa (kuva 5) olivat kerran
jdadytyskoneet rikki yhden viikon, jolloin varasto

oli silti jatkuvassa kdytOssd, mutta lampotila nou-
si -28° C ldmpotilasta vain 7° C.

-
Cold store building at Arstadal; et
1 service building, 2 entrance tunnel, 9 P
3 works and staff area, 4 transport piad
shed, 5 stores, 6 refrigerated store, -

7 locks, 8 cold store, 9 future exten- . e’
sion.

Factory

Grocery shop
Kuva 5. Tukholman Arstadalissa sijaitsevan kylmdvaraston

toiminta (tilavuus 16 000 m3)
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Ruotsissa on tutkittu jo muutaman vuoden aikana
vuoraamattomien kalliotunnelien kdyttamistd kuu-
man veden siirtdmiseen ja varastoimiseen (kuvat
6-10. Kallioluoliin varastoitua kuumaa vettd voi-
daan siirtotunnelissa ohjata kaupunkialueelle kayt-
too6n. Kun kallioperd on lammennyt, on siirtotunne-
leissa lampohdvio vain 1-5 %. joten siirtotunne-
lien lampotalous on edullinen.

Building for
electric boiler,
heat exchanger
unit, etc

.

Consumers

Kuva 6. Kuuma vesi varastoidaan kallioon ja kuljetetaan
tunneleissa kaupunkialueelle. ‘

:O—STEAMBOCLER ALT. COMPRESSOR
_(VEAT EXCHANGERS
-

HEAT EXCHANGERS < e
>
PUMPSy ! V' HEAT CONSUMPTION * X
o ’ v

wear proDcTM | )

ROCK FILLED
STORAGE

i
+
1
]
'
]
i
|
]
'
i
"
'
(]
I

OPEN CAVERN =
STORAGE

i o
P

COOLED RETURN WATER N !

Kuva 7. Kuuman veden varastoinnin periaate avoimessa luo-
lassa ja louheella tdytetyssada luolassa.
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Kuva 8. Kuuman veden siirto- Kuva 9. Lasketut ldmpotilan

periaate vuoraamatto- arvot kalliotunnelin

ympdrilld, joka on tay-
tetty kuumalla vedelld
85 - 135° c.

massa kalliotunnelissa.

TEMPERATURES. SECTION

BED - WATER

‘c

TEMPERATURE

YEAR 1 ! YEAR 2 ! YEAR 3
10 15 20 25 30 35 W 45 S0 60 65 70 75 80 85 90 95 100 WS 5 120 125 130
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Kuva 10. Mitattuja ldmpotilan arvoja kalliossa Marvikin

0ljysdilion ympdrills.
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Jdateveden puhdistamot

Suomessa on rakennettu kallion sisddan vain kaksi
jatevedenpuhdistamoa, toinen Lahteen ja toinen
Raisioon. Ruotsalaisten kokemukset kallion sisdan
sijoitetuista puhdistamoista ovat olleet erittdin
positiivisia (kuvat 11-12). Tdmdn vuoksi sielld
pyritadnkin namd ympdristdlle paljon haittaa tuot-
tavat laitokset sijoittamaan ensisijaisesti kallio-
tunneleihin. Jos puhdistamo sijoitetaan kalliotun-
neliin, alenee tavallisesti puhdistamon korkeus-
taso, jolloin voidaan vastaavasti viemdrit raken-
taa helpommin kalliotunneleihin. Jdtevesilaitok-
sen koko toiminta voi muodostua t&ll0in maanpddl-
listd vaihtoehtoa edullisemmaksi.

Underground Sewage Treatment Plants

.7 v
/
2 ’;

v
i ,,"I
/7. OUTLET TUNNEL

ADMINISTRATION

STATION

screens & = =
Emcu.s\ 3 1
NS cm.omue’ I-AEIATION FLOCCULA
PRIMARY SEDIMENTATION O EeNTATIC
J GRIT REMOVAL FINAL

0 50 100 50 M Y SEDIMENTATION

} y—— :

© 100 200 300 400 $00 FT & |NLET TUNNEL FUTURE EXTENSION

Kuva 11. Kallioon sijoitetun Kdppalan jd@tevedenpuhdistamon
(500 000 asukkaalle) yleiskuva.
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Sw. Crs /person s Normal above
N surface installation
\ 1000%
Loudden (Sub.)
T ———— L
500 N Henri.ksdal (Sub.)

" — —
hall (Sub.)e®
Eolahaill { ) e Kippala (Sub.)

S

100 L] T L] 7
10000 50000 100000 500 000 Size (number
of persons
served )

Kuva 12. Kallioon sijoitettujen puhdistuslaitosten hintoja
Ruotsissa (hintataso 1970).

Tunnelivarastointi

Symposiumin aikana valittivat useat eri maiden
asiantuntijat, ettei heilld ole tarjolla niin erin-
omaista kallioperdd kuin Pohjoismaissa ja td@midn ta-
kia tunnelivarastointia ei heilld voida laajassa
mitassa toteuttaa. Pohjoismainen luja kallioperd
tarjoaakin poikkeuksellisen edulliset olosuhteet
tunnelivarastointiin (kuvat 13-17). Laitoksen tu-
lee kuitgnkin olla riittd8vdn suuri, vdhintd&n noin
40 000 m” (kuva 14), ennenkuin tunnelivarastointi
on edullisempaa kuin maanpddllinen varastointi.
Tunnelivarastoinnin erditd ainoita haittapuolia
Pohjoismaissa on kallioperdssd tapahtuvien vesi-
vuotojen aiheuttamat haitat kalliotiloissa seka
mahdollisesti ympdristdssd. Tdstd aiheesta oli -
ruotsalaisia esityksid, joissa ndytettiin myoskin
menetelmid, joilla vesivuotoja voidaan ehkdistd.

V.7 N, S | FR7 /AN
— OLIY-YHTIOT - ———— — NAKYHATON
T omaomr |y | wmasy || C T e
- Zi%‘lo//ig?; T || peoxa JATTEET || :i’}f}fo’?ﬁ/ /gs//l/ﬁi
T aeasromm- || BT | s\ _ Sid
_iprmonse? sy |\ @olsy | ipgra || _ Grensias

Kuva 13. Kaavio tunnelivarastoinnin periaatteista.
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11.

3

\ Surface storage

\
\

~

\h_.-—-

Storage cost/m

Underground storage

3

‘ abt. 40,000 m

—p-

Storage volume
Kuva l1l4. Tunnelivarastointi on suurissa tiloissa ruotsa-

laisten kokemusten mukaan maanpddllisty edulli-
sempi.

Kuva 15.

Erds pddpuhelinkeskus sijoitettuna kallioon kau-
punkialueella.

Saadaan paras suoja sabotaasin tai
sodan varalta.
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Kuva 16. Kunnan puhtaanapitolaitos ratkaisi pysdkointiongel-
mansa rakentamalla 100 000 m3 tilat kallioon Tuk-
holman keskustassa. Kallion murskausasema kuvassa
vasemmalla, joséa voidaan murskata maan alla myoOs

laajennuksessa syntyvd louhe.

RECEIVING AND
SHIPPING

ORDERP | CKING
AREA

‘ A~ . S T —_— T e Y
| / | » h .
L E7T7 T = v bl Rt ) ’ =

GROUND LEVEL /

~

&
/ } s B =
Vi O S e A e S 3 x

AUTOMATIC HIGH RISE STORAGE

Kuva 17. Esimerkki automaattisesta kallioon sijoitetusta
korkeasta varastosta. Mitat 23x20x115 m. Vaihto-
ehto Hankkijan ja Alkon varastoille Helsingissa&.
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Radiocaktiiviset jdtteet

Uusimpia tunnelivarastointimenetelmi&d oli ruot-
salaisten ehdotus atomivoimalan radioaktjjvisten
jatteiden sijoittaminen saviverhouksella suojat-
tuun kallio-onkaloon (kuva 18). Radioaktiiviset
jdtteet sijoitetaan betonipalloihin, jotka si-
joitetaan syvdlld kalliossa olevaan tilaan. Pak-
su saviverho estdd vahingollisten aineiden tun-
keutumisen itse kallioperddn ja kallioperd voi
lauhduttaa kehittyvdn l8mmon. Tamd varastointi-
kysymys saattaa kiinnostaa tiettyjd Helsingin kau-
punginkin asiantuntijoita, varsinkin kun pd&tos
tulevasta pddkaupunkiseudun ydinvoimalahankkees-
ta on edessd. Eraddlla suomalaisella asiantunti-
jalla oli erikoistehtdvand perehtyd juuri t&han
varastointikysymykseen symposiumin aikana.

35
Wl
K

.
L)
()
¢
a

724
2%

=
@
X
Yu \

X
Ry
e

0=300-600m

>
s s

O concrete balt 035m with empt holes " P D T

@ @07m {see Figure 3) Y . {

= concrete ball ®35m loaded with three
waste canisters (~10kw)

LEGEND
Cavern radius, rg 15m| 20m|
Distance toclay.rgy | 45m! 60m
! -om
Capacity. tons fuel  [350 '350 | MATERIAL PROPERTIES

Engcily, kw 300 300 | - Density $=2700 kg/m3
Rock, Tray °C 300 |200 Capacity t= 800 J/kgK
Cloy. Ty °C 68 | 28 Conductivity A= 335 wW/mK
Rock, T, after years | 11 13
Clay. T, Ofter years _35 L L5

Kuva 18. Ruotsalainen ehdotus atomivoimalan radioaktii-

visten jdtteiden sijoittamiseksi kallioperdan.
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MATKA RUOTSIN LANSI-RANNIKOLLE

Goteborg

Matkalle osallistui noin 90 henkilod eri maista.
Matka Tukholmasta Goteborgiin tehtiin lentden.
Perjantaina 9.9. tutustuttiin kahteen varmuusva-
rastointiin liittyvidan raskasodljyluolaan Goteborg’
in 18histolld. Luolissa oli yldpumppaamot. Luolien
leveys o0li 20 m, korkeus 30 g ja pituus 50 m sek&
kokonaistilavuus 1,2 milj. m”. Kokonaisrakennus-
kustannukset olivat 72 milj. RKr, keskimddrin 60
RKr/m3, josta kalliolujituksen osuus oli 2 RKr/m3.
Katto oli ruiskutettu ja systeemipultitettu tyo-
turvallisuuden ja mahdollisten kaasuvuotojen ta-
kia. Tutkimuskustannukset olivat 2 milj. RKr ja
suunnittelukustannukset 2 gilj. RKr. Vesivuoto
toisessa luolassa oli 20 m~/vrk ja toisessa 70
m>/vrk.

Stenungsund

Uddevalla

Ruotsin valtion voimayhtid (Vattenfall) oli raken-
tanut neljd o0ljyd kdyttdavdd voimalaitosta kallion
sisddn vuosina 1955-1969. Kokonaisteho oli 860 MW.
Kallion sisdan rakentaminen tapahtui l&hinn& tur-
vallisuussyistd. Maan pddlld ndkyi vain neljd sa-
vupiippua sekd ilmanottolaitteet. Laitosta esi-
teltiin paikallisessa hotellissa, sen sijaan lai-
tokseen ei turvallisuussyistd vierailijoita pdas-
tetty.

Esso Chemical Ab on rakentanut mydskin kalliosdi-
lioitd voimalaitosaluetta 1dhelld sijaitsevaa 0l1-
jyjalostamoaan varten. Yksi luola on tehty myOs-
kin LPG-kaasua varten. Vesivuoto luolaan on pie-
nempi kuin 10 m®/vrk. Louhittu kallio murskattiin
paikan pddlld ja murske myytiin L&@nsi-Saksaan.
Pohjavedenpintaan kiinnitettiin luolaston ympdaris-
tOssd erittdin suurta huomiota tarkkailemalla si-
ta pohjavesihavaintoputkista. LPG-kaasu sdilyte-
tddn nestemdisessd olotilassa miinusasteisena.
Jaddhdytyskustannukset ovat pienet. Jddakerroksen
paksuus on kalliossa noin 10 m. Kalliotutkimuksia
tehtiin luolahankkeita varten liian vdh&@n ja yksi
sd8ili® osui kallioruhjevyodhykkeeseen, jolloin ra-
kennuskustannukset tulivat huomattavasti suurem-
miksi kuin mitd oli arvioitu.

Uddevallan kaupunki rakensi vuosina 1972-1974
150 000 ihmiselle tarkoitetun jdteveden puhdista-
mon kallion sisddn. Laitoksen kokonaistilavuus
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on 105 000 m3. Laitoksessa on mekaaninen, biologi-
nen ja kemiallinen puhdistus. Laitoksesta tuleva
metaanikaasu pyorittdd dieselmoottorin avulla gene-
raattoria, mikd tuottaa laitokselle s&hkovirran.
Kokonaiskustannukset olivat 47 milj. RKr, mista

7 milj. RKr saatiin valtiolta. Luolien ja@nnemitat
ovat 8 m, 12 m ja 20 m.Kalliota ei ole tarvinnut
injektoida. Jossain mddrin on kdytetty pultitusta
ja kallion katto ja seindamdt on ruiskubetonoitu.
Uddevallan kaupunki on erittdin tyytyv@inen ratkai-
suun. Laitos sijaitsee keskelld kaupunkia ja siita
ei ole hajuhaittoja. Kun aikaisemmin pieni laitos

oli ulkona, syntyi ymparistoon melkoiset hajuhai-
tat.

Uddevallan kaupunki rakentaa parhaillaan kaukoldm-
mityslaitosta (Brattésverket)kallion sisddan (kuva 19).

+150

+as M

section o 1w 50 100M

Kuva 19. Kaukolampolaitos kallion sisd@lld Uddevallassa. Vas-

taavanlainen laitos on rakennettu 1965 Alppilan

kallioon Helsingissd.
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Laitokseen kuuluu neljda 80 MW kuumentajaa, joista
jokainen pystyy ldmmitt&maan noin 800 000 asuin-m™.
Luolatilan mitat ovat pituus 70 m, leveys 16 m,
korkeus 25 m. Kokonaiskustannukset ovat kahdella
"boilerilla" 34 milj. RKr, mistd louhintakustan-
nusten osuus op noin 6 milj. RKr (30 000 m3) eli
noin 200 RKr/m>. Huonosta kallion laadusta johtuen
rakentamiskustannukset tulivat korkeammiksi kuin
arvioitiin. Kalliota jouduttiin lujittamaan pulti-
tuksilla ja ja ruiskubetonoimalla arvioitua huo-
mattavasti enemmd@n. Luolatilaan tihkui paikoitel-
len vettd kalliosta, mikd osoitti, ettd kallion
tiivistdmisessd ei oltu riittdva@n hyvin onnistut-
tu ja kallioperdn rakenne ei ilmeisesti tdysin hy-
vin soveltunut ndin suuren luolatilan rakentami-
seen.

Perjantai-iltana matkustimme laivalla Uddevallas-
ta Lysekilliin. Kaupunki oli jarjestdnyt tutustu-
miskdynnin Lysekillin uuteen urheilulaitokseen,
missd olivat tekojddrata; palloiluhallit ja uima-
hallit saman katon alla. Yovyimme hotelli Lysekil-
lissd.

Lauantaina 10.9. tutustuimme Skandinaviska Raffi-
naderi Ab:n (Scanraff) uuteen 6ljyjalostamoalu-
eeseen. Laitos vastaa Neste Oy:n Skodldvikin ja-
lostamoa, mutta on toistaiseksi kapasiteetiltaan
pienempi. Rakentaminen aloitettiin v. 1971 ja 1.
vaihe tuli valmiiksi v. 1974. Koska alue on Ruot-
sin kuuluisaa saaristoaluetta, missd turisteja kay
hyvin runsaasti varsinkin kesdaikana, on o0ljyja-
lostamon suunnittelussa kiinnitetty erityistd huo-
miota ymp&dristdn suojeluun. Oljyjalostamon kapasi-
teetti on 8,3 milj. tonnia vuodessa ja se tuottaa
raskasoljyd, kevytoljya, petrolia ja kaasuodljya.
Raskasoljy on'varasto%tu neljddn sdiliodn, joiden
tilavuus on 200 000 m~”/kpl. Sd8ilidt toimivat kiin-
tedn vesipatjan periaatteella. Oljytuotteille on
neljd luolaa kokonaistilavuutena 280 000 m”, jois-
ta kaksi on tarkoitettu raskaalle ©6ljylle ja kak-
si kevyelle 06ljylle ja dieseltljylle. Jalostamos-
sa kdytettdvd butaani on varastoitu 6ljyluolaan,
jonka tilavuus on 10 000 m° ja se on 75 m meren-
pinnan alapuolella.

Alueella tarkkaillaan pohjavedenpintaa s&8dnnolli-
sesti ja kaasusdilion ymparistossd@8 jopa kerran
viikossa. Pohjavesivuoto luolatiloihin on 15-50
m®/vrk ja luola. Kiintedtd vesipyt jaa ei endd
juuri kdytetd. Oljyn on todettu liikkuvan sdilids-
td toiseen kalliopilareiden ldpi. Pohjavedenpintaa
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tarkkaillaan ympdristdssd. Annettujen maddrdysten
mukaan pohjavesi saa laskea alimmillaan tasolle
-5.00. Laitoksessa oli kdytetty alapumppaamoja,
joilla saadaan tehokkaampi pumppaus aikaan. Muka-
na olleiden ruotsalaisten keskuudessa oli kuiten-
kin erimielisyyttd siitd, onko alapumppaamotyyppi
parempi kuin yl&pumppaamo. '

Lysekillistd palasimme Goteborgiin. Illalla oli
jarjestetty yhteinen illallinen Alvsborgin linnas-
sa. Yovyimme hotelli Euroopassa ja palasimme sun-
nuntaina 11.9. lentden Helsinkiin.

TUTUSTUMINEN TUKHOLMAN KIINTEISTOVIRASTON SANEERAUSOSASTON PERUSTUS-

JAOKSEEN 8.9.

Tukholmassa on geoteknillistd henkilostod rakennus-
virastossa (gatukontor) ja kiinteistdvirastossa.
Olen aikaisemmin jo kd&ynyt muutaman kerran raken-
nusviraston geoteknillisessd toimistossa. Siksi
padtin ottaa yhteyden kiinteistovirastoon. Sympo-
siumin esitelmien v&1lilld kdvin haastattelemassa
Tukholman kiinteistodviraston saneerausosaston pe-
rustusjaoksen pddllikkod Hakan Bohmia.

Perustusjaoksessa on kuusi insintorid ja muuta
avustavaa henkilodkuntaa. Lisdksi jaoksessa tyds-
kentelee konsulttien henkilditd perustusjaoksen
tyonjohdolla. Jaoksen budjetti on 3,5... 4 milj.
RKr vuodessa. Jaos osallistuu Tukholman alueen kaa-
vasuunnitteluun laatimalla maaperdkarttoja, anta-
malla neuvoja perustamiskysymyksissd ja laskemalla
rakennusalueiden perustamiskustannuksia kaavoitta-
jille.

Perustusjaos laskee kiinteistovirastolle perusta-
miskustannukset niistd tonteista, mitkd kaupunki
vuokraa rakentamiskdyttoon. Vuokran mddrdd pienen-
netddn, jos perustamisolosuhteet ovat huonot.

Perustamisajaos on teettdnyt ruotsalaisilla konsult-
titoimistoilla erittdin laajat perustusten kunto-
selvitykset Tukholman keskusta-alueella ja esikau-
punkialueella. Ndmd selvitykset liittyvd@t Tukhol-
man saneeraussuunnitelmiin. Selvitysten perusteel-
la on laadittu karttoja, missd talot on jaettu kol-
meen ryhmddn: (kuva 20)
1. Taloissa on vd@liton tarve perustusten vahvis-
tamiseksi tai talot on purettava.
2. Talojen perustukset joudutaan l&hitulevaisuu-
dessa vahvistamaan tai talot puretaan.
3. Talot ilmeisesti selvidvat ilman perustusten
vahvistamista.
Perustusten vahvistamiskustannus Tukholman keskus-
tassa on noin 200 milj. RKr (kohta 1).
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Kuva 20. Tukholman keskustassa on perustusten kuntoselvi-
tyksessd talot ryhmitelty perustusten saneerauk-
sen kannalta kolmeen luokkaan.

[ e et it e Té%%@%\@@

Perustusjaos on tutkinut pientalojen kuntoa myos
esikaupunkialueella pehmeilld savialueilla. Selvi-
tyksessd on tutkittu 3000 saven varaan laatalla
perustettua pientaloa. 500:ssa niistd@ on joudut-

tu perustukset vahvistamaan jdlkeenpdin. 800:ssa
pientalossa ndyttd33d olevan painumavahinkoja, jot-
ka paikoitellen ovat hyvin suuria, jolloin niiden
perustukset joudutaan l&hitulevaisuudessa vahvista-
maan. Perustusten vahvistaminen maksaa pientaloa
kohti 60 000 - 80 000 RKr. Selvitysalueella jo teh-
tyjen perustusten vahvistamiskustannukset ovat ol-
leet suuruusluokkaa 50 milj. RKr ja edessd on vie-
14 noin 50 milj. RKr:n vahvistamistyot.

Kun perustamisolosuhteet Helsingissd ja Tukholmas-

sa ovat suuressa mddrin samanlaiset saattavat vas-
taavanlaiset ongelmat olla Helsingissdakin 10 vuo-
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19.

den kuluttua edessd. Pyysin ygaikan Bohmia alus-
tavasti tulemaan Helsinkiin vierailulle ja esit-
tdmddn meille tukholmalaisia saneerausselvitystu-
loksia. Suomen Geoteknillinen yhdistys jdrjestds
tammikuussa 1978 talojen perustusten saneerauksia
kdsittelevdn tilaisuuden, mihin Hakan Bohmia on
pyydetty esitelmdimddan ja jossa erddt suomalaiset
asiantuntijat pitdvdat myos esitelmid.

LOPPUTOTEAMUKSET

Helsingin kaupungin alle on tehty tunnelitiloja
kaikkiaan noin 65 km. Kalliotilojen kokonaismdad-
ra on noin 2,3 milj. m3. Jos tdmi jaetaan Helsin-
gin asukkalden mddrdlld saadaan tunnelitiloja noin
4,7 m /asukas. Muiden kaupunkien tunnelitiloissa
Suomessa ei ole tehty selvityksid. Ruotsissa on
useissa kaupungeissa vastaava tunnelitilan maard
jopa 10 m>/asukas. Tukholman kaupunki on rakenta-
nut kalliotunneleita yli 500 km.

Rockstore-77 symposiumissa sai erittdin monipuoli-
sen kuvan kalliotilojen kdyttomahdollisuuksista.
Eri maiden asiantuntijat ylistivd@t pohjoismaista
korkeatasoista kalliorakennustekniikkaa ja kadeh-
tivat meiddn erinomaista kallioperddmme. Kallioti-
lat ovat kdyttovarmoja ja ne ovat rakenteina "ikui-
sia". Rakennuskustannuksetkin ovat monesti halvem-
mat kuin maahan tehdyissd tiloissa.

Kun Helsingissd on vield jopa keskusta-alueella-
kin hyvdd kallioperdd kdyttamdttd, pitdisi tule-

vissa laitoshankkeissa kallioperdvaihtoehtoja ai-
na ottaa mukaan tarkasteluihin.

Helsingissd marraskuun 2 pdivand 1977

Ul ALl Gy
Usko Anttikoski A. Saraste

Geoteknillinen asiantuntija' geologi
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