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sekd muita tyohon osallistuneita henkil6ita.
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paivays 24.4.2012

sivumaara 39 + 1 liitesivua
Opinnaytetyon ohjaaja Ari Pikkarainen, Ins. (YAMK)
Yritys Oulun tekninen liikelaitos
Yrityksen yhteyshenkilt/valvoja Sami Melamies, koneteknikko

Taman opinndytetyon aihe on saatu Oulun teknisen liikelaitoksen koneyksikosta. Tekninen
liikelaitos on Oulun kaupungin siséinen liikelaitos, joka huolehtii toimialueellaan
rakennusten, katujen ja puistoalueiden kunnossapidosta ja yll&pidosta. Liikelaitos jakautuu
seitsemaan eri tulosyksikkoon.

Projektin lahtokohtana oli suunnitella suolasiilo Teknisen liikelaitoksen yllapitoyksikon
kayttoon, koska vanha siilo on vaarallisen huonossa kunnossa eika se ole endé turvallinen
kayttad. Markkinoilta ei I10ydy tarpeisiin sopivaa siiloa valmiina. Ty0ssé pohdittiin erilaisia
ratkaisuja siilon muotoon, toimivuuteen ja etenkin suolan sy6tt6luukun toimintaan.
Suunnittelussa paneuduttiin siilon k&yton turvallisuuteen seka otettiin  huomioon
valmistustavat, joilla se voidaan teknisen liikelaitoksen koneyksikon tiloissa valmistaa
ilman ulkopuolista tydvoimaa.

Suolasiilosta saadaan annosteltua suolaa tarvittava mé&aré lava-autojen lavoille, joilla
suolan levitys tapahtuu. Lava-autojen perdssa kiinni oleva sirotin heittdd suolan tien
pinnalle. Suolaa kaytetdan talvella jaatymisenestoon ja kesalla pélynsidontaan Oulun
kaupungin alueella.

Suolasiilosta tehtiin tarvittavat tyopiirustukset, joiden mukaan siilo voidaan valmistaa
koneyksikon omissa tiloissa. Kéytettdvat materiaalit ja komponentit on etsitty eri yritysten
Internet-sivustoilta. Tyopiirustukset tehtiin Microstation V8i-ohjelmalla ja piirustuksissa
on mukana 3D-kuvannot helpottamassa havainnollistamista. Liséksi tydssa on tarkoin
selostettu tyOpiirustuksien valmistukseen kaytetty menetelma.

Asiasanat; tiesuola, microstation, siilo.
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The topic of this Bachelor’s thesis was assigned by Oulun tekninen liikelaitos, machine
unit. Oulun tekninen liikelaitos is a commercial enterprise which maintains streets, public
gardens and the buildings of Oulu. There are seven different profit centres in Oulun
tekninen liikelaitos.

The starting point for this thesis was to design a road salt silo to maintenance unit of
Tekninen liikelaitos. Current silo is in so a bad shape that it should not be used at all.
Different shape solutions of the silo, its functionality and especially the function of the
feeder were examined in the thesis. The methods of manufacturing are considered so that
the silo can be easily built at the facilities of the machine unit without any subcontractors.

Road salt is used as an anti-icing of streets and roads in winter and for as a dust binder in
summer time. With the silo it is possible to dose a required amount of salt on the bed of
pick-up cars.

The drawings of the road salt silo are the outcome of this thesis. They are made by using
MicroStation V8i CAD software. On the basis of the drawings the silo can be
manufactured. The drawings include 3D views so that illustration is easier. The method of
creating the drawings is well described in this thesis.

Keywords: road salt, microstation, silo.
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1. JOHDANTO

Tyon aiheen antoi Oulun teknisen liikelaitoksen koneyksikkd. TEKLI:n yllapitoyksikkd on
tilannut koneyksikoltd uuden suolasiilon suunnittelun ja valmistuksen. TyOnéni on

suunnitella turvallinen ja toimiva siilo alusta loppuun ja tehda tarvittavat tyopiirustukset.

Yllapitoyksikké hoitaa Oulun kaupungin katujen ja teiden kunnossapitoa. Talvisin
tiesuolaa levitetddn teille ehk&isemaddn jaan syntymistd. Koneyksikkd huoltaa ja
kunnossapitad TEKLI:n kalustoa seka hoitaa metallipalveluita. Metallipalveluita ovat muun

muassa kaluston korjaushitsaukset ja pienet uudisrakennelmat.

Opinndytetyd kasittad vain suunnittelun, jossa on otettu huomioon valmistusmenetelmat,
jotta siilo on helppo valmistaa. Valmistus tapahtuu tyopiirustuksien mukaan koneyksikon
tiloissa tulevaisuudessa. Aihetta tutkitaan olemassa olevia siiloja tarkastelemalla ja
haastattelemalla tulevia kayttajia seka yleisesti tarkastelemalla eri tietolahteitd, jolloin
saadaan selville mit4 yllapitoyksikkd haluaa uudelta siilolta. Lisaksi tutustuin vanhaan
suolasiiloon ja sen toimintaan, joka antoi hyvan pohjan uuden suunnittelulle. Uuden siilon

kaiteet ja portaat sek& hoitotaso tulevat olemaan standardin mukaiset.

Tyossa vertaillaan syottéluukun avaamiseen kaytettavid komponentteja ja valitaan niista
toimivin ratkaisu. Tyossa kaytin suunnitteluohjelmana Microstation V8i:td, jolla ensiksi

suunnittelen 3D-mallin. Tarvittavat 2D-tyokuvat saan tehtyd 3D-mallia hyvaksi kayttaen.
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2. OULUN TEKNINEN LIIKELAITOS

Oulun tekninen liikelaitos on Oulun kaupungin sisdinen liikelaitos ja se toimii Oulun
alueella. Liikelaitos tuottaa yll&pito- ja rakentamispalveluita, tyckone- ja kuljetuspalveluita,
rakennuttamis-, mittaus- ja tutkimuspalveluita seka kiinteist- ja logistiikkapalveluita.

Teknisen liikelaitoksen nimesté k&ytetdan aputoiminimené lyhennettd TEKLI. /2/

Liikelaitos jakaantuu seitsemadn tulosyksikkdon, jotka ovat seuraavat: infrayksikko,
yllapitoyksikkd, mittaus ja geotekniikkayksikkd, —Kiinteistohoitoyksikko, korjaus- ja
kunnossapitoyksikko, logistiikkayksikko ja koneyksikko.

TEKLI huolehtii toimialueellaan kaupungin rakennusten, puistojen, liikuntapaikkojen ja
katujen ndkyvén ja nakymattomén puolen jatkuvasta yllapidosta ja puhtaanapidosta seké

pienelta osin myos rakentamisesta.

TEKLI:n palkkalistoilla oli vuonna 2009 vakinaisia tyontekijoitd noin 530 ja liikevaihto
samaisena vuonna oli 53,6 miljoonaa euroa. Taméanhetkisend johtajana toimii Matti
Matinheikki. /2/

JOHTOKUNTA

JOHTAJA [OVD)
Matti Matinheikki

KINTEISBGN- KORIAUS- Ji LOGISTIRA KOMNE

HOIT KUNMOSSAPIT
Fhaikdn
mlikr.n Yiaikdn pillikicd
pBEllikiE ikks
o Olavi Kiallunki

Hannu Pakkala Anrng Sivels

Kuva 1. Organisaatiokaavio

Teknisen liikelaitoksen visiona on olla vuonna 2015 Oulun talousalueen johtava
palveluntuottaja infra-, kiinteisto ja logistiikkapalveluissa.

TEKLI:n toimintaa voidaan luonnehtia kolmella H:lla: hyva, helppo ja haluttu. /1/
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2.1. TEKNISEN LIIKELAITOKSEN HISTORIA

Oulun tekniselld liikelaitoksella on moninainen historia. Kaikki juontaa juurensa aina
1920-luvulta asti. Silloin nimend oli Oulun kaupungin Rakennustoimisto ja se toimi
vuoteen 1968 asti. Rakennustoimiston jalkeen nimi muuttui Oulun kaupungin
rakennusvirastoksi, joka toimi vuosina 1969-1993. Rakennusviraston jalkeen muutosten
tuulet toivat uusien suunnitelmien mukana myds uuden nimen: Oulun kaupungin
rakennusvirastosta tuli Konekeskus, joka oli ensimmainen kunnallinen liikelaitos.
Konekeskuksen myota ostettiin paljon uusia tyokoneita, autoja ja kuorma-autoja, joten
toiminta laajentui. Vuonna 2004 oli jalleen muutoksen aika, joka toi mukanaan edelleen
toiminnan laajentumista ja lisd4d konekantaa. N&in syntyi Oulun Katutuotanto. Se toimi

vuoteen 2007 asti.

Vuoden 2008 alussa syntyi Oulun tekninen liikelaitos (TEKLI), kun seitseman Oulun
kaupungin  yksikk6éd yhdistyi. Samalla ajoneuvokanta nousi roimasti, kun
logistiikkayksikdn autot siirtyivat teknisen liikelaitoksen nimen alle. TEKLLnN

ensimmaisend perustana voidaan siis pitdd Rakennustoimistoa.
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2.2. KONEYKSIKKO

Teknisen liikelaitoksen koneyksikon nimen alla toimivat kuljetus- ja ty6konepalvelut,
korjaamopalvelut ja metallirakennepalvelut. Yksikon pééllikkona toimii Jorma Puurunen,
jonka alaisuudessa vuonna 2009 oli 63 vakinaista ja 3 maéadréaikaista tyOntekijaa.
Konekaluston suurimmat kayttajat ovat yllapitoyksikkd ja infrayksikkd. Ulkoisista

asiakkaista suurin on Oulun Jatehuolto, joka myoskin on TEKLI:n tavoin liikelaitos. /2/

. y . Koneyksikén autot ja tyckoneet,
Henkil6ston maara keskimaarin seka muu pienkalusto

Vakinaiset 63 hica 2009
Ei-vakinaiset 3 hloa Henkil6- ja pakettiautot
Yksikon paallikko Jorma Puurunen Kuorma- ja erikoisautot
Erikoistraktorit
Traktorit
Pysrakuormaimet
Tiehoylat

Summat miljoonissa euroissa Mil. euroa Traktorikaivurit
Sisdinen myynti 49 Kaivukoneet

Ulkoinen 05 Taryjyrat
Kaatopaikkajyra

Muu pienkalusto

Liikevaihto

B -nw-=nooo®Y

Yhteensa 54

Kuva 2. Koneyksikon tietoja
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2.2.1. Korjaamopalvelut

Korjaamopalvelun tehtéviin kuuluvat erilaisten ajoneuvojen ja tyékoneiden sekd muiden
laitteiden asennus-, huolto- ja korjaustyét. Korjaamolla huolletaan ja korjataan padosin
TEKLI:n omaa kalustoa. Korjaamon henkilokuntaan kuuluvat korjaamopaéallikko,
tyonjohtaja, vesimittarien tarkastaja/korjaaja ja varastomies sekd yksitoista vakituista
asentajaa. Lisdksi kesdisin on muutamia harjoittelijoita palkattuna. P&&osin
korjaamopalvelut toimivat koneyksikon tiloissa niin sanotulla kaupungin varikolla, mutta
toimintaa on myods kahdessa muussa paikassa: teknisen liikelaitoksen padyksikdssa
Poratielld tehd&an pienid huoltot6ita ja viherpuolen koneita Kkorjataan ja huolletaan

Sorvarintiellg, Valivainiolla, kahden miehen voimin.

2.2.2. Metallirakennepalvelut

Teknisen liikelaitoksen koneyksikdn metallirakennepuolella tehd&an erilaisia uudis- seka
korjaustoitd. Metallirakennepuolella on kuusi vakituista hitsaajaa seka kesaisin muutamia
harjoittelijoita. ~ Tyodnjohtoon  kuuluvat  korjaamopééllikkd  ja  koneteknikko.
Metallirakennepuolella ty6t ovat monipuolisia ja toita tehd&an paasaantoisesti koneyksikon
varikon hitsaamolla, mutta erilaisia toitd tehddan myos ympéri Oulun kaupunkia.
Ammattitaitoiset hitsaajat tekevét pienid korjaushitsauksia sekd suurempia haasteellisia
uudisrakenteita, kuten esimerkiksi Oulun koulujen ja péivakotien 1V-konehuoneiden

runkojen hitsauksia seka Oulun Raksilan uimahallin allassillan lisdtuentatdita.
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2.3. YLLAPITOYKSIKKO

Yll&pitoyksikko suorittaa katujen- ja viheralueiden kunnossapitoa seké puistojen ja muiden
yleisten alueiden hoitoon kuuluvia tehtavia. Yllapitoyksikko tuottaa myos biomultaa seka
hoitaa Kaupungin taimistoa, josta I0ytyvét kaikki istutettavat puut ja pensaat. Yksikon
paallikkéna toimii Eino Rajakangas. Yllapitoyksikon toimipisteitd ovat eteld- ja
pohjoispuolen viherhoitoalueiden tukikohdat, p&&tukikohta Poratielld missd TEKLI:n

paatukikohtakin on, sekd muita pienempié tukikohtia ja taukotupia (etenkin kesaisin).

Yllapitoyksikdon tehtdvand ovat kesdisin nurmenleikkaukset kaupungin alueella seka
katujen ja viheralueiden puhtaanapito ja talvisin puhtaanapito sek& lumen auraukset.
Yllapitoyksikké myods rakentaa ja rakennuttaa viheralueita, katuja ja puistoja. Oulun
kaupungin alueet on jaettu kahteen suurempaan osaan yllapitoyksikén osalta: pohjoiseen ja

etelddn, jotka méaarittad Oulujoki.

Suolasiilo suunnitellaan yllapitoyksikon tilauksesta ja se tulee myds yksikén kayttoon.
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3. SUOLASIILO

Tassa opinndytetydssa suunnitellaan uusi tiesuolasiilo Oulun Teknisen liikelaitoksen
yllapitoyksikolle. Entinen siilo on jo vaarallisen huonossa kunnossa, eika se lainkaan ole
turvallinen kayttdd. Uuden siilon tulee olla paamitoiltaan suurin piirtein samaa
kokoluokkaa entisen kanssa. Siilo-osan tilavuutta tulee kasvattaa ja syottOluukku taytyy

tehda helppokayttéisemmaéksi turvallisuudesta tinkimatta.

Ty6 on siis padosin suunnitteluty6té ja pyrin suunnittelemaan siilon siihen pisteeseen, etta
se voidaan tyopiirustusten ja ohjeiden mukaan helposti valmistaa. Suolasiilo suunnitellaan
Teknisen liikelaitoksen koneyksikon tiloissa ja myods valmistetaan siella — sitten kun sen

aika on.

3.1. Siilon kaytto (kuvaus siilon kaytosta)

Siiloa kaytetaan tiesuola-asemana, josta lava-autolla alle ajamalla voidaan hakea helposti ja
turvallisesti suolaa. Tiesuolaa Oulussa levitetddn kuorma-autoilla, traktoreilla seka
pienemmillé lava-autoilla talviaikaan teiden jadnehkéisyyn. Kesdaikana tiesuolaa kéytetaan
hiekkateiden ja hiekkakenttien pdlynsidontaan. Siilo suunnitellaan lava-autojen lavojen
tayttoa varten. Siilo tullaan laittamaan kylmaan ulkohalliin, joten kosteuden tuoma

korroosio taytyy ottaa huomioon suunnitelmassa.
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Kuva 3. 3D-havainnekuva siilon kaytosta

3.2. Kuvaus siilon toiminnasta

Suolaa saadaan annosteltua tarvittava mé&ard siilon alapuolella olevaa syottéluukkua
avaamalla. Aluksi mietittiin luukun avaamisen tapahtuvan mekaanisesti vipuvarrella, mutta
helppokayttdisempi ja turvallisempi ratkaisu on parempi vaihtoehto. Avaaminen voisi

tapahtua hydrauliikkaa apuna kéyttéen tai sahkémoottorin avulla.

Suolasékit ovat noin 750 kg:n painoisia ja ne nostetaan pyordkoneen avustuksella siilon
ylapuolelle. Siiloon rakennetaan hoitotaso, jonne noustaan portaita ja jolta on helppo avata

suolasakki tyhjennysta varten.
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3.3. Tiesuola

Tiesuolana kaytetddn talvella natriumin ja kloorin yhdistelmé&é eli natriumkloridia (NacCl).
Se on samaa kuin kaikille tuttu ruokasuola. Keséisin polynsidontaan kaytettavéd suola on
kalsiumkloridia. Kummankin suolatyypin rakeen tiheys on 2164 kg/m®. Kuutiollinen
suolaa ei kuitenkaan paina 2164 kg, vaan rakeiden véliin jadva ilma on otettava huomioon.

Rakeisen suolan massaksi on annettu 1200 kg per kuutiometri. /4/
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4. SUUNNITTELUTEORIA

Suunnittelu l&htee kdyntiin yksinkertaisuudessaan jonkin asian, tuotteen, komponentin tai
tuoteparannuksen tarpeesta. Aluksi ideoidaan suunniteltavaa kohdetta mielessa ja tehdaan
johtopaatoksia. Voidaan miettid, miksi kohdetta tarvitaan ja miten se voidaan valmistaa.
Jos kysymyksiin 10ytyy vastaukset, voidaan suunnittelutyotd jatkojalostaa ja valita
tarvittavat tyokalut tarkempaa suunnittelua varten. N&din on helpompi tutkia tulevaa

toteutusta

4.1. Suunnitteluprosessi

Suunnitteluprosessissa ideointi vie yleensa vahiten aikaa, mutta ilman ideaa ei synny
suunnittelua. VVoidaan sanoa, ettd ideointi on tuotteen vaatimuksien, toiminnan ja ulkonadn
hahmottamista sek& toteuttamiskelpoisuutta. Ideoinnin apuna kdaytetddn sopivia
apumenetelmid, joilla on helppo puntaroida idean hy6tyja ja haittoja. Apumenetelmia ovat
esimerkiksi ideakartta tai tiimissd tapahtuva aivoriihi, jolla saadaan eri henkildiden
nakokulmia asiaan. Ideoinnin tuottaman tuloksen ollessa toteuttamiskelpoinen, itse

tuotteen suunnittelu voidaan aloittaa.

Suunnitteluprosessissa eniten aikaa vieva osuus on tuotteen suunnittelu. Sen avulla
tutkitaan tuotteen toimivuutta, kriittisia kohtia ja toteuttamistapaa. Erilaiset tyokalut tuovat
oivan lisdn suunnitteluprosessiin. Ne on kehitetty nopeuttamaan ja helpottamaan
suunnittelutydtd. Tietokoneiden kehityksen my6td on suunnitteluun saatu erilaisia atk-
ohjelmia ja sovelluksia. Tietokoneavusteisella suunnittelulla voidaan esimerkiksi tutkia

suunniteltavan tuotteen ominaisuuksia, liikeratoja ja lujuuskestavyytta.

Nykyaikaisilla CAD-ohjelmistoilla voidaan mallintaa kappale nopeasti ja tuottaa tarvittavat
tyOkuvat valmistusta varten. CAD-kuvien tiedot voidaan syottdd tyostokoneeseen, joka

osaa lukea kuvan tiedot ja muotoilla kappaleen.
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4.2. Tuotetiede

Tuote eli artefakti on ihmisen tekema esine tai palvelu, kuten taideteos, rakennus, tyokalu,
ohjelma tai esitys. Tutkimustoiminnasta tuotteiden parissa on luontevaa kayttdd nimeé&

tuotetiede, engl. arteology. /6/

On kaytannollista tehdé ero toteavan ja ohjaavan tuotteiden tutkimuksen valilla. Viimeksi
mainittu on tavallisempaa, sill& se pyrkii ohjaamaan tuotteiden syntymista niin, etta jokin
paamaara toteutuu niissd, ja melkein kaikki tuotteet tosiaan nimenomaan tahtadvat
johonkin padmaaréan, joka leimaa niiden koko syntyprosessia. On toki mahdollista myds
tutkia tuotteita toteavaan tyyliin siten, ettei tutkimushanke suoraan palvele mitéén

tuotteiden padmaaréa. /6/

Yhdistamalla yleispéatevalld tasolla toteavaan teoriaan ohjaavien tutkimusten tuloksia,
joista selvidvét tuotteiden kayttajien toiveet ja tarpeet, saadaan aikaan yleispatevaa
tuotteiden suunnitteluteoriaa. T&t& puolestaan sitten voidaan soveltaa uusien tuotteiden
suunnitteluun (tai olevien parantamiseen).

Yleispateva suunnittelun teoria ei sisalla kaikkia niitd tapauskohtaisia tietoja, joita
suunnittelija tarvitsee tyotaan varten, vaan sen tdydennykseksi tarvitaan hankekohtaisia

selvityksia kuten markkinatutkimusta, jotka toteutetaan tuotekehityshankkeen puitteissa. /6/

Suunnitteluteoria on kokoelma tietoa, kaytettavéaksi ei vain yhden tuotteen, vaan monien

samantapaisten tuotteiden suunnittelussa. /6/
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5. SUOLASIILON SUUNNITTELU

Tyon tarkoituksena on suunnitella tiesuolasiilo. Tyon suunnitteluun kdytetddn Microstation
-ohjelmaa ja laskujen laskemiseen mathcadia. Suunnittelussa térkeintd on miettia parhaat
ratkaisut toiminnan ja turvallisuuden kannalta. Suolan ja kosteuden aiheuttama korroosio
vaatii hyvaa suunnittelua. Tiesuola paakkuuntuu helposti reagoidessaan kosteuden kanssa,

joten luukun toiminta tulee suunnitella hyvin ja tiiviiksi.

5.1. Siilon muoto

Siilossa olevan sisallon tulisi purkautua periaatteella nimeltddan first in first out” eli
suolakiteiden tulisi purkautua siind jarjestyksessa ulos, jossa ne on siiloon sisédén
kuormattu. Tallaiseen tilanteeseen paastaisiin helpoiten, jos rakennettaisiin korkea ja kapea
siilo, jossa on suuri pystyseindmén ja suppilon valinen kulma. Korkeaa ja kapeaa
tavoiteltaessa parhaaksi ratkaisuksi osoittautuu rakentaa pyoreda siilo. Pyoredn siilon
suppilo on kitkaltaan parempi vaihtoehto kuin kartion mallinen suppilo, johon suola voi
helpommin paakkuuntua. Lisaksi pyored siilo on lujuutta ajatellen parempi ratkaisu kuin

nelikulmainen.

Kuva 4. Pyramidin mallinen suppilo
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Suunniteltava siilo tulee sijoittumaan suhteellisen matalaan kylm&én hallitilaan, jonne ei
ole mahdollista rakentaa kapeaa ja korkeaa rakennelmaa. Siilo ei kuitenkaan tule olemaan
kovin suuri, joten t&std syystd paadyttiin suunnittelemaan nelikulmainen siilo jossa

pyramidin muotoinen suppilo, jotta saadaan maksimoitua siilo-osan tilavuus.

5.2. Ongelmakohdat

Siilossa olevan suolan ongelmana voi olla aineen suuri sisdainen kitka, jolloin suolarakeet
tarttuvat toisiinsa kiinni eivétka virtaa vapaasti. Nain rakeet voivat synnyttadé virtauksen
estavan muodostelman, jolloin suolaa ei vélttamaétta virtaa ulos ollenkaan, eli tapahtuu niin
sanottu kiintoaineen holvaantuminen. Holvaatumisen voi estdd suunnittelemalla erilaisen
suuaukon suppiloon ja jyrkemmat kulmat suppilon seindmiin. Toisena ratkaisuna on
suunnitella holvaatumiselle jokin laite, jolla saadaan rikottua jo syntynyt holvautuminen
(esimerkkind téry) tai suunnitella erilainen siilon rakenne. Siilon sisdrakenteeseen voi

esimerkiksi rakentaa tukiseinan, joka estaa kiintoaineen rakeiden Kitkatartunnan.

Toisessa ongelmatapauksessa suolarakeiden Kkitka aiheuttaa osittaisvirtauksen, jolloin
kiintoaineeseen syntyy kuilu ja tdydellinen massavirtaus ei padse toteutumaan. T&ssé
tapauksessa “first in first out” ei toteudu, vaan suola lahtee purkautumaan epéjarjestyksessa
ja kiintoaineeseen syntyy kuilu. Yleensd kuilu syntyy kiintoaineen keskiosaan ylh&alta
alaspéin poistoluukkuun asti. On myds mahdollista, ettd kiintoaines purkautuu pelkéstaan
toista reunaa myoten siilosta pois, etenkin jos siilossa on epdsymmetrisesti sijoitettu

suppilo.
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5.3. Ratkaisuja ongelmakohtiin

Jos suppilon kulmat eivat ole tarpeeksi suuret tai jos suuaukko on vaarénkokoinen, ei
massavirtaus toteudu. Tall6in taytyy miettia siilon mittasuhteet uudestaan. Jos sekéén ei ole
tilanpuutteen vuoksi ole mahdollista, tulee miettia muita ratkaisuja optimaalisen

purkautumisen saavuttamiseksi.

5.3.1. Tary

Holvaatumisen estdmiseksi voidaan kéyttda taryd, joka tarisyttdd siiloa ja saa aikaan
Kiintoaineen varédhtelyn, joka taas estdd aineen rakeiden kitkatartunnan. Nain saadaan
holvaatuminen estettyd ja parannettua aineen, tdssa tapauksessa suolan, virtausta.
Taryttimia on saatavilla sahko- ja paineilmatoimisina. Taryn huonona puolena voidaan

mainita melusaaste ja varahtelysta aiheutuva siilon rakenteiden rasitus.

5.3.2. Kartiot

Siiloon voidaan kayttdaa kartion mallisia rakennelmia edesauttamaan purkautumista. Ne
estavat tehokkaasti aineen pakkautumisen purkuaukon pé&alla, jolloin aine ei paése
pakkaantumaan tiiviiksi. Kartio ohjaa kiintoaineen suppilon sivuille, eikéd se ndin tiivisty

siilon pohjaa kohti eli suoraan purkuaukon ylépuolelle.
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5.4. Siilon luukun toiminta

Siiloihin on olemassa erilaisia purkulaitteita. Purkulaite syottaa kiintoainesta tasaisesti ulos
siilosta, jos se ei pelkdn massavirtauksen avulla onnistu. Purkulaitteilla saadaan aikaiseksi
my0s tarkempi annostelu sekd tehtya pienid aineen siirtomatkoja. Niitd kaytetddn yleensa
isojen siilojen yhteydessa. Erilaisia purkulaitteita ovat mm. siipipyord, joka pyoriessaan
pudottaa kiintoainesta alapuolelleen; ruuvipurkain, joka pyodriessédan kuljettaa kiintoainesta
Ilyhyen matkan péaéhén; lautaspurkain, jonka kaapimet pyoOriessaan ottavat matkaan
kiintoainesta siilon purkuluukulta ja syo6ttavat sen haluttuun paikkaan. Jos kyseessd on
pienempi siilo, eikd Kiintoainetta tarvitse siirtdd kauemmas luukun suulta, pelkka

sulkuluukku riittaa.

5.5. Ratkaisuja luukun toimintaan

Erilaisilla toimilaitteilla on mahdollista toteuttaa suunniteltavan uuden suolasiilon
purkuluukun avaaminen ja sulkeminen, jolloin k&sivoimin toimivat ratkaisut voi unohtaa.
Liséksi ne ovat helpompia ja turvallisempia kéayttdd verrattuna kasivoimin tapahtuvaan

luukun liikuttamiseen.
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5.5.1. Kasikayttdinen kahvamekanismi

Suolasiilossa tulee olemaan kiintoaineen purkua varten sulkuluukku, jota avaamalla
massavirtaus purkaa kiintoainesta ja jota vastaavasti sulkemalla massavirtaus lakkaa.
Luukun avaaminen ja sulkeminen ké&sikayttoisella kahvalla on mahdollista tehda nivelia
hyvaksikayttaméalla, kuten kuvassa 5 nakyy. Mekanismin liikeratoja on hahmoteltu
Microstation V8:aa apuna kéyttéden. Sulkukahva ylettyisi siilon rungon ulkopuolelle, joten
siilon purkuluukun l&helle ei tarvitsisi menna. Kuitenkin turvallisuutta ja lihasvoiman

s&astoa ajatellen kahvamekanismi ei ole hyva ratkaisu.

Kuva 5. Kéasikayttdinen kahvamekanismi
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5.5.2. Hydraulijarjestelma

Hydrauliset sylinterit on tarkoitettu erilaisiin nosto- ja vetotehtdviin teollisuudessa ja
liikkuvan kaluston hydrauliikassa. Hydraulisen sylinterin avulla luukun avaaminen on
vaivatonta, koska silld on helppo aikaansaada suuria voimia. Hydraulisesti tapahtuva
luukun toiminta tarvitsee ympérilleen hydraulisen jarjestelman. Hydraulikoneikko tuottaa
tarvittavan tehon, joka siirretdan letkuja pitkin venttiilien kautta toimilaitteelle, téssa
tapauksessa sylinterille. Siilon purkuluukun toimimiseen voidaan rakentaa jarjestelmé, jolla
saadaan luukku avattua, pysaytettyd haluttuun asentoon ja tietysti suljettua. Tamén tekee
mahdolliseksi jousipalautteinen 4/3-suuntaventtiili, joka palautuu keskiasentoon, kuten

kuvassa 6 nakyy.
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Kuva 6. Hydraulijarjestelma
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5.5.3. Sahkodinen karamoottori

Karamoottori on kompakti sahkémekaaninen lineaaritoimilaite. Se on usein hyva
vaihtoehto paineilma- tai hydraulisylinterille. Mannan liike syntyy trapetsiruuvin avulla,

jota kéyttaa sahkomoottori planeettavaihteiston avulla. /3/

Karamoottorin etuja ovat sen yksinkertainen rakenne ja trapetsiruuvin kestdva rakenne,
joten silla on helppo tuottaa paljon voimaa: 10 newtonista yli 20 000 newtoniin. Se on
hiljainen kéytettaessd, eivatké tarvitse suuria huoltotoimenpiteité ja valikoima markkinoilla

on laaja. Lisaksi karamoottoreihin saa hyvin lisdvarusteita, kuten kaukosaatoyksikon, joka

helpottaa kayttajaa.

Kuva 7. Esimerkki karamoottorista

5.5.4. Muita ratkaisuja

Purkuluukun liikuttamiseen on mahdollista rakentaa lineaarijohteilla toimiva sahkdinen
ratkaisu, mutta koska paremmin suojattuja ratkaisuja on olemassa, voidaan lineaarijohteet

unohtaa.
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5.5.5. Valinta

Kasikayttoisen kahvamekanismi ei tunnu jarkevélta ratkaisulta téllaiseen projektiin. Se on
jokseenkin hankala rakentaa kaikkine nivelineen ja tukineen. Turvallisuudeltaankin on
olemassa parempia ratkaisuja. Hydraulinen jarjestelmak&an ei tunnu kovin hyvalta
ratkaisulta tah&n projektiin sen huollon tarpeellisuutta ajatellen, eikd se ole

helpporakenteisin ndista ratkaisuista.

Lineaarikaramoottori  yksinkertaisen rakenteensa ansiosta on paras vaihtoehto.
Karamoottorista 10ytyy tarpeeksi voimaa luukun liikkeisiin ja sen véhdinen huoltotarve
miellyttdd. Se omaa hyvéan suojauksen, joten se kestdd suolaa, kosteutta ja kylmyytta.
Sahkoa loytyy suolasiilon tulevan sijoituspaikan vierestd. Karamoottorin lisévarusteisiin
kuuluu langallinen tai langaton kaukosaatoyksikko. Turvallisuuden ja helppokayttoisyyden
nakokulmasta ajatellen karamoottori tuntuu olevan paras ratkaisu. Moottoreita on saatavilla
monipuolisesti. Moottorin istuttaminen siiloon ja luukkuun k&y helposti: luukkulevyyn
hitsataan tappi, johon karamoottorin mannanvarren paassa oleva korvakko tulee kiinni, ja
luukun kauluksen terdsrakenteisiin hitsataan tukitanko, johon karamoottorin toinen péa

saadaan kiinnitettya.(Liitel.)
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6. SIILON KOMPONENTIT

Suolasiilo koostuu erilaisista osista, joita kutsutaan komponenteiksi. Alla on otsikoituna
kayttamani komponentit. Naiden komponenttien mukaan ovat myos tyopiirustukset
nimetty.

6.1. Runko

Runko tulee olemaan putkipalkkirunko, jossa kaytetdan kahta eri putkipalkkikokoa.
Runkoon tulee nelja pystypalkkia, joiden péélle tulee kehikko siilo-osaa ja hoitotasoa
varten, sekd pienemmat diagonaaliset palkit ylanurkkiin tukevoittamaan rakennelmaa.
Rungon pystypalkkien alapaahan hitsataan kiinni levyt, jotka voidaan haluttaessa
ankkuroida hallin betonitasoon. Runkoon kéaytetddn 100 x 100 x 5 -millimetristd RHS-
putkipalkkia koneyksikdén omasta varastosta. Diagonaalipalkit ovat 60 x 60 x 4 -

millimetristd RHS-palkkia.(Liitel.)

Rungon pintakésittelyyn paras ratkaisu olisi kuumasinkitys, mutta saastosyista sita ei voida
toteuttaa. Runko hiekkapuhalletaan ja maalataan omissa tiloissa. Maalaus tullaan
suorittamaan ruiskumaalauksena. Pohjamaalauksen jalkeen péélle laitetaan kestéva
Hempatex Hi-build -maali, jonka sédvynd on keltainen RAL1003. Keltainen savy toimii
samalla huomiovarind. Rungon ollessa keltainen nakyvat runkotolpat hyvin lava-auton

peileistd, joten on helppo peruuttaa auto suolasiilon alle tolppien véliin.

6.2. Suppilo-osa

Itse siilo-osa rakennetaan 4-millimetrisesta hapon kestavésté ruostumattomasta teraslevysta
(AISI 316, EN-1.4408) ja hitsaussaumat puhdistetaan peittaamalla. Peittausmenetelména
kaytetaan sivellyspeittausta, koska se voidaan helposti toteuttaa TEKLI:n koneyksikon

tiloissa. Suppilo-osan tilavuus tulee olemaan hieman paalle 4 m®.
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6.3. Portaat, kaiteet ja taso

Siiloon porrasaskelmat ja tason toimittaa Finnritila Oy. Askelmat ja tasoritila ovat
kuumasinkittyja. Porrasaskelmien leveys on 600 mm:a ja askelsyvyys 230 mm:a. Portaat
nousevat n. 2,3 metriin kaltevuuden ollessa noin 45 astetta, jolloin sopivaksi

askelkorkeudeksi saadaan 210 mm:4. /1/.

Ensimmainen porrasaskelma hallin lattiatasosta on 230 mm:n korkeudella ja seuraavalle
askelmalle tulee 225 mm:n nousu. T&ll& korjataan lilan suuri ensimmaisen askelman
askelkorkeus ja pysytddn maarayksissd. Tasta eteenpain askelkorko pysyy vakiona

hoitotasolle asti. /5/

Kaiteen ké&sijohde valmistetaan pyoreasta DN32 (42.4 x 2.6mm) putkesta ja putkikayrista.
Kaiteen késijohtimen alapuolelle hitsataan vaakatasoon putki DN20 (26.9 x 2.3mm), joka
toimii valijohteena. Kaiteen pystyputkien alapadssa on Kkiinnityslevy, jossa on 14-
millimetrinen reikd pulttikiinnitystd varten. Kiinnitykset tehdddn kuusioruuveilla ja

pulteilla (M12). Kasijohteen korko on 1100 mm:& hoitotason ritilan ylapinnasta.(Liitel.)

Rungon hoitotasokehikkoon kiinnitetadn lattatanko jalkalistaksi. Se hitsataan kiinni RHS-
kehikon ulkoreunan tasalle. Lattatangon koko on 150 mm:& korkea ja 6 mm:a leved, jolloin
sen korkeus on s&adosten mukainen. Hoitotason ritild on Finnritilan toimittama 33x75 /
30x3 liukuturva ritild, jossa silmakoko on 33x75 ja kantoterdksen koko on 30x3. Ritila

leikataan haluttuun muotoon ja se kiinnitetaan ritilakiinnittimill4 useasta kohdasta.(Liite 1.)



Kyllénen Rami Opinnéaytetyo 22

6.4. Syottoluukku

Luukku tulee olemaan 10-millimetrista RST-levya (AISI 316, EN-1.4408), joka kulkee
siilo-osaan liitettavien kulmarautojen vélissa. Luukku vastaa siilossa olevaan kaulukseen,
joka on myos tehty 10-millimetrisestda RST-levystd. Luukkuun ja kulmarautoihin

kiinnitetddn kulutusmuoviset liukukiskot kitkan vahentamiseksi, niin kuin kuvassa 6

nékyy. Liukukiskott ovat helposti vaihdettavissa. Kiskot toimittaa mittapiirustuksien
mukaan Vink Finland Oy Oulusta.(Liitel.)

Kuva 8. 3D-havainnekuva syottéluukusta.
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7. TURVALLISUUS

Pyrin suunnittelemaan suolasiilon turvalliseksi kéyttdd. Etenkin portaat, kaiteet ja taso
vaativat erityistd huomiota turvallisuutta ajatellen. Porrasaskelmien tulee olla tietyn

askelkorkeuden puitteissa seka kaltevuus tulee ottaa huomioon tarkasti.

Hoitotason jalkalistat hitsataan terasrunkoon Kkiinni. Ne ovat 150 mm Kkorkeat, joten
turvallisuusmaaraykset tayttyvat (SFS-EN 1SO 14122-3). Askelmien ja tason ritilan

astumispinta tilataan mallia ”liukuturva”, jolloin liukastumisvaara véhenee.

Kaiteet sekd portaissa ettd hoitotasolla tayttavat standardimaaraykset (SFS-EN 1SO 14122-
3). Ne ovat korkeudeltaan 1100 millimetri& ja kaidemoduulien pystyputkien valit ovat alle
120 mm. /5/. Kaiteisiin ei tule teravia kulmia ja hitsaussaumat hiotaan tasaisiksi. Jokaiseen

kaiteeseen tulee valijohde.

Luukun toiminnan turvallisuutta ajatellen on paras ratkaisu sijoittaa lineaarisen
karamoottorin kayttokytkin mahdollisimman kauas itse luukusta, jotta suola ei péése
tippumaan kayttajan péélle. Sijoitetaan kayttokytkin terdsrungon pystytolppaan, tolpan

ulkoreunalle, jolloin operaattori voi ohjata suolan syottoa vaivatta.

Suolasiilon runko maalataan kauttaaltaan keltaisella varilla, joka toimii huomiovarina,
jolloin suolaa tarvitsevan lava-auton kuljettajan on helppo peruuttaa etutolppien valiin

lavan lastausta varten.
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8. LASKUT

Siilon rungolle tehddan lujuuslaskut ja massalaskut. Siilo-osalle tehddén tilavuus- ja

massalaskut. Laskentaan kéytetadan Mathcadia.

8.1. Siilo-osa

Siilon tilavuus

Ly =24
Ly =247
Ly :=0.43v
Ly :=0.757

A{ :=0.310.3n = 0.09m7

Ao = 2.4m2.4m = 5,767

3

L .
X, = ;-[Al + JIALAY) + Ag| = Leaan

3
VSi“O = X2 + Xl =4.234m

Siilon tilavuudeksi tulee 4.234 kuutiometrid. Suolaa siiloon voidaan laittaa hieman
enemman kuin 4.23 kuutiota, koska keskiosassa siiloa suola pysyy kitkan ansiosta

“kukkuralla”. Olkoon tayteen lastatun siilon suolamaara 4.5 m®.

Suolan massa siilossa

3

Vsijlo2:= 4
k

py = 1200—2

m
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Msyola = P1- Vsiilo = 9081.4g

Msuola2 = P1-Vsiilo2 = 9400kg
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Irtosuolan tiheys on n. 1200 kg/m®. Suolan ollessa siilon yl4pinnan tasalla, saadaan suolan

massaksi 5081.4 kg. Ottaen huomioon téyteen lastatun siilon tilavuuden, saadaan

suolamadran massaksi n.5400 kg.

Siilo-osan omamassan lahtotiedot

kg
Py = aooo—3

m

=24

h :=1.2d9n+ 0.1843n = 1.474m
s.:=0.004r

Iy := 0.3

h, :=0.1843

a = 0.45v
b:=2.4r

Siilon suppilo

Io-h -
I-h 212 3
Violmio:= 7~S - (Tsj =0.007m

Myolmio'= VYkolmigP2 = 55728&g

Mkolmiot.yht'= Mkolmig?# = 222-914g

Siilon pystyseinat

V, :=a-b-s =0.004 2
seing = ab-s =0.004m

Mseing = Vseing P2 = 34-56kg

Mselnatyht = Msema4 =138.24&g
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Luukun tarpeet

kr = 8.99"2
m
Miaulus = (0.3810.72810.01m — 0.3110.3n0.01m)-p, = 14.93kg

Mkisko = 0-5¢
Migyy i=0.38110.38110.0Imp, =11.55%g

My = kr-(0.728n2) = 13.08%g

M'UUkkU = Mlevy + Mkaulus + Mkr =39.57XKg

Ruostumattomien osien massa yhteensa:

Myht == Miolmiot.yht™ Mseirat.yht + Miuukku ™ Mkisko ™ Mkiinnityskaulus = 499-227Kg
Suola ja ruostumattomat osat yhteensa:

MkOk = MSUO'GZ + Myht = 589922'kg

Suolaa tdynna olevan siilon massaksi saadaan n. 5900 kg. Ottaen huomioon, etta rungon
taytyy kannatella tyotason ritilat, kaiteet, luukun avausmekanismin ja tydskentelevan

henkilon tyotasolla. Kokonaismassaksi saadaan n. 6300 kg. Talla arvolla voidaan laskea
runkoon tarvittavien palkkien mitoitus.

Koska kaytetadan koneyksikdn omasta varastosta 16ytyvad 100 x 100 x 5-millimetrista RHS-

putkipalkkia, lasketaan pystytolppien nurjahdus niille Eulerin kaavan mukaan.

n2El (1)
F:=p-
2
missa
kN 4 220.5m =4
E := 21000— |:=265.98m |- ~110.25%m M
CI’T]2
2
n -E-l
: Fi=p = 18139.35N
joten, A H 2

100 x 100 x 5 RHS-palkki kestdd nurjahdukseltaan suurta massaa, joten rakenne on
nurjahduksen suhteen todellakin stabiili.
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9. MICROSTATION LEHTIPERIAATE

Microstation V8i-suunnitteluohjelmalla mallia ja tyokuvia tehtdessa on jarkevéa kayttaa
niin  sanottua lehtiperiaatetta, jossa taydellinen kokoonpanomalli rakennetaan

komponenttien omista “modeleista” eli osamalleista.

9.1. Malli ja osamallit

Kokoonpanomalli rakentuu kaikkien komponenttien omista malleista. Suhteellisen
yksinkertaisissa rakennelmissa voidaan kaikki mallit ja tyokuvat tehdd yhden ja saman
tiedoston sisalla. Kun taydellinen paketti on saatu valmiiksi, on kokoonpanomallista
helppo tarkistaa, mika osamalli on kyseessd viemallad hiiren kursori osan péalle. Tata
periaatetta kaytettdesséd on helppo tehdd mahdollisia revisiomuutoksia malliin, koska ne

paivittyvat suoraan tyokuviin.

Seuraavaksi tarkemmat ohjeet:
Avataan Microstation ja luodaan uusi mallitiedosto, olkoon se tissd esimerkissa

Suolasiilo.dgn.

siewo_-) £ flzlalefsfslfe o n z 5| /[ : B ST HOnACH®

Lehtiperiaate 1. Luodaan Kokoonpanomalli
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Kokoonpanomalli luodaan Models-valikoista kohdasta Create Model. Annetaan sille
nimeksi KOKOONPANO.

- & owonemn_v)| & fil2la <5 el ‘o a z = PG B s A O A G B E

Blamert Selecton > Kentéy slemert o 33310 set & Dot

Lehtiperiaate 2. Kokoonpano malli luotu.

Kun haluttu kokoonpanomalli on saatu tehtyd, voidaan se pilkkoa osamalleihin samalla

tapaa kuin luotiin kokoonpanomalli. Tassé esimerkissa luodaan kolme osamallia.

Q-

& 2l RPR o n z Pl 37 MRS A A AL E R

Lehtiperiaate 3. Osamallien nimedminen.
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Osat nimetéén haluamallaan tavalla. Téssé ne ovat nimettynd OSA1, OSA2 ja OSA3.
Liséksi kunkin osan Description sekd Ref. Logical -kohtaan on Kirjoitettu osien nimet

helpottamaan osan tunnistusta kokoonpanomallista.

Varsinainen osamalleihin pilkkominen tapahtuu kokoonpanomallia hyvaksikayttaen.
Avataan Models-valikoista haluttu osa auki ja tuodaan kokoonpanomalli referenssing

siihen.
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Lehtiperiaate 4. Referenssin tuominen

Referenssid tuodessa Microstation kysyy haluttuja asetuksia. Laita Orientation kohtaan
Coincident, jotta malli séilyy samassa kohtaa 3D-maailmassa. T&ssd tapauksessa oltiin
tuomassa kokoonpanomallia, joten valitaan siis se Models-alasvetovalikosta ja saddetaan

muut asetukset, kuten Lehtiperiaate 5:ssa nakyy.
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Lehtiperiaate 5. Referenssin asetukset
Asetuksien jalkeen osamallissa nakyy kokonainen kokoonpanomalli, joka alussa luotiin.

Nyt siitd kopioidaan tavallisella kopiointik&skylld vain kyseessé olevaan osamalliin
kuuluvat tiedot. Tassé esimerkisséd ne ovat kaikki terasrungon kappaleet, jotka nakyvat
vihredlla varilla. Muista kopioida tiedot sijainniltaan samaan kohtaan Snap-toimintoa
kayttaen! Kopioinnin jalkeen kokoonpano-referenssi poistetaan, jolloin osaan 1 jaavét vain

kopioidut tiedot.
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Lehtiperiaate 6. Referenssin poisto.



Kyllénen Rami Opinnéaytetyo 31

Nyt osamallissa nakyy vain siiné halutut tiedot, kuten Lehtiperiaate 7:ssa nakyy.
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Sepizy compiete

Lehtiperiaate 7. OSA1L, halutut tiedot.

Kun kaikki osamallit on tehty samalla tavalla, avataan Models-valikosta kokoonpanomalli
ja poistetaan siitd kaikki osamalleissa olevat tiedot. Téssa esimerkissa voidaan poistaa
kaikki tieto. Kokoonpanomallin pitéisi siis olla taysin tyhja. Tdman jalkeen tuodaan
referensseind jokainen osamalli kokoonpanomalliin, jolloin kokoonpanomalli rakentuu

erillisistd osamalleista.
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9.2. TyOkuvien teko

Tyokuvien tekeminen on yksinkertaista, kun on tehty tarvittavat osamallit. Se noudattaa
samanlaista tapaa kuin osamallien luominen. Ensimmadisend luodaan tarvittavat tyokuvat
Models-valikkoon. Valitaan asetuksista Type: Sheet ja 2D. Nimetddn ne mahdollisilla
piirustusnumeroilla, joiden perdén laitetaan lehden numero eli 1000_L01, 1000_L02, jne.
Tassa tapauksessa LO1 eli lehtil on kokoonpanon tyékuva ja 1000 LO02 terdsrungon

tyokuva ja niin edelleen.
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Lehtiperiaate 8. Lehtien asetukset.

Kun lehdet on tehty, voidaan tuoda jokaiselle lehdelle niille kuuluvat mallit referenssiné.
Yleensé tuodaan front-ndkymé ensimmaisend, josta saadaan helposti kadnnettyé tarvittavat

kuvainnot.



Kyllénen Rami Opinnéaytetyo 33

fPeoc D

3 0 o oy ! e
o8

bife|le|le

2 2L - o n 2 i = oy

Lehtiperiaate 9. Osamallin tuominen lehdelle.

Front-ndkyman jalkeen k&annetdédn tarvittavat kuvannot nakyviin Copy/Fold reference -
toiminnolla ja valitaan haluttu kadintdsuunta Front-ndkymastd katsoen. Lisaksi valitaan

First Angle eurooppalaiseen tapaan.
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Lehtiperiaate 10. Kuvantojen asettaminen.
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Samalla kun kuvannot asetetaan sopiviksi, voidaan tuoda haluttu piirustuspohja Cell-
muotona tai omana referenssindédn, riippuen siitdi miten ne ovat tehty. Kuvantojen
viivatyypit vaihdetaan halutuiksi klikkaamalla Reference Presentation -valikkoa.
Viivatyypit taytyy olla asennettuna valmiiksi halutuin ehdoin. Tassa esimerkissd on
kaytetty Forward ja Forward HE -tyyppejd, joiden asetukset ovat madritetty valmiiksi.

Forward ei nayta piiloviivoja ja Forward HE:ssa ne nakyvat.
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Lehtiperiaate 11. Viivatyypit.

Kun kaikki lehdet ovat saatu valmiiksi ja mitoitettu, otsikkotaulut taytetty ja muut
tarvittavat asiat tehty, voidaan huokaista. Seuraavan kerran kuvien muuttaminen on
helppoa, koska lehtiperiaatteen vuoksi malliin tehdyt muutokset paivittyvat heti tydkuviin.
Tasta on hyotya etenkin, jos joku toinen henkild joutuu tekemadn revisiota ja kun kaikKi
tieto on yhden tiedoston sisélla, on arkistointi helppoa. Jos halutaan liittdd jokin
kokoonpanomalli suurempaan kokonaisuuteen, onnistuu sekin mainiosti. Taytyy vain
muistaa mallia tuodessa laittaa syvyytta eli depthid isommaksi, jotta referenssien sisélla

olevat toiset referenssit tulevat nékyviin tuonnin jalkeen.
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10. KUSTANNUSARVIO

Taulukkoon on kerétty eri materiaalien massat tai metrit ja niiden hinnat, joiden mukaan
maaraytyy kokonaishinta. Kummatkin putket on laskettu metreind ja loput
rakennemateriaalit ovat kilogrammoina. Massat ja metrit on laskettu tyOpiirustuksista.
(Liite 1).

Hinnat ovat pelkastaan arvioita. Taulukkoon ei otettu mukaan rungon putkipalkkeja, koska

niitd on saatavilla koneyksikén omasta varastosta. Myoskaan pintamaalia, tyénhintaa eika

hitsauksen lisdaineita otettu taulukkoon mukaan.

Taulukko 1. Kustannusarvio materiaaleille.

Materiaali Mé&ara kg tai m €/kg tai m Hinta €
U160 129,2 15 193,8
Putki DN32 23,2 3,9 90,5
Putki DN20 10,7 3 32,1
Latta 6x150 4,82 1,52 73
Levy 10mm 16 15 24,0
Levy 6mm 4,8 15 7,2
Levy 4mm (RST) 466 4 1864,0
Levy 10mm (RST) 32,7 4 130,8
L-terds (RST) 11,3 60 678,0
Maara kpl kpl-hinta
Karamoottori 1 300 300
Askelmat ja taso 1 150 150
Ruuvit ja mutterit 1 50 50
Liukupalat 1 50 50
Yhteensa € 3577,7
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11. KUNNOSSAPITO JAHUOLTO

Oikeanlaisella kunnossapidolla ja huollolla varmistetaan suolasiilon luotettava toiminta.
Kéyttdjan on syyta tarkkailla siiloa ja sen komponentteja. Jokainen huolto ja/tai korjaus
tulee merkitd huoltovinkoon seka merkitd péivdys ja toimenpiteen suorittaja.
Karamoottorin sahkot on katkaistava aina huoltojen ajaksi ja ajalle, jolloin siiloa ei pitk&én
aikaan kaytetd. Lisaksi on muistettava opastaa uusille kayttajille siilon toiminta. Kaikista

ongelmista on raportoitava Koneyksikon korjaamon tyonjohtoon.

11.1. Kuukausittainen kunnossapito

- Puhdista luukun liukupinnat ja tarkista kunto.
- Tarkista terasrakenteiden pulttien Kireys ja tarvittaessa kiristys.
- Tarkista lineaarikaramootorin kiinnitys.

- Suorita yleinen visuaalinen tarkistus ja puhdistus.

Kuukausittainen kunnossapito on ikaan kuin ennakoivaa kunnossapitoa, jolla taataan siilon
luotettava toiminta. Tarkistuksien ja puhdistuksen aikana voidaan havaita epékohtia, joihin

on helppo puuttua. Kuukausittainen tarkkailu ehkdisee siilon rappeutumista.

11.2. Vuosittainen huolto

- Suppilon ollessa tyhjana on tarkistettava hitsaussaumojen kunto ja tehtdva
perusteellinen puhdistus koko suolasiilolle. Tarvittaessa hitsaussaumat peitataan
uudelleen.

- Tarvittaessa luukun liukupalat tulee vaihtaa.

- Suorita rungon paikkamaalaus kolhituista kohdista ja tee korroosiokorjaukset.

Vuosittaisen huollon aikana tarkistetaan siilon kunto tarkemmin ja tehd&d&n mahdolliset
parannusmuutokset ja korjaukset. Siilo tulee olla tyhjand huollon aikana, jolloin

suppilon tarkastaminen on mahdollista.
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12. YHTEENVETO

Tybssa sain toteuttaa itsedni terdsrakennesuunnittelijana ja mekaniikkasuunnittelijana joka
tyoelamaa ajatellen on hyva asia. Suolasiiloa suunnitellessa tutustuin porras- ja
kaidestandardeihin seka turvallisuusseikkoihin. Siilolle olisi ollut mahdollista hankkia CE-

merkintd, mutta se jatettiin aikataulun puitteissa pois.

Opinnaytetyon tekeminen oli tutkivaa ja erilaisten mahdollisuuksien maarittdmista parhaan
lopputuloksen kannalta. Kaiken kaikkiaan ty0 oli mielestani onnistunut ndin suunnittelun
kannalta. Suolasiilo pitéisi olla tydpiirustusten mukaan helppo valmistaa koneyksikdssa
ilman ulkopuolisia tekijoitd. Mahdollinen ongelma voi olla syo6ttéluukun tiiveydessa ja
luistavuudessa. Luukun toimintaa on tulevaisuudessa mahdollista jatkojalostaa, kunhan

ensin nékee sen kaytossa.

Alussa suunnitteluty6 tuntui helpohkolta aiheelta, mutta todellisuus muuta. Tyén maaré oli

suurempi kuin alussa kuvittelin.
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