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Tiivistelma

Opinnaytety6 tehtiin Kuopion Jatekukolle, joka ohjaa ja jalostaa jatemateriaaleja uusiokayttoon.
Kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteilla pyritdén estdmaan suotovesien kulkeutumista ja imeyty-
mista ymparistdon ja maaperaan. Vedenlapdisevyys on tarkeimpia rakenteiden ominaisuuksia ja
sille asetetut vaatimukset on ehdottomasti taytettéva. Tarkoituksena oli selvittda lentotuhka—mo-
reeni-seoksen soveltuvuutta kaatopaikan pinta- tai pohjarakenteen materiaalina. Tydn tavoitteena
oli I6ytaa seos jota voidaan kayttaa kaatopaikan rakenteiden materiaalina. Lentotuhkan hyotykayt-
toa taytyisi lisatd, koska silla pystytadn korvaamaan uusiutumattomia raaka-aineita ja vahenta-

maan ymparistokuormitusta.

Tuhka—moreeni-seoksen soveltuvuutta tutkittiin erilaisilla kokeilla, joita olivat rakeisuuskoe, Proc-

tor-koe ja vedenlapaisevyyskoe. Kokeissa kaytetyn lentotuhkan maarat seoksen massasta olivat 10
% ja 30 %. Kokeita tehtiin myds bentoniitti—moreeni-seoksille, joissa bentoniittia kaytettiin 3 % ja
5 % seka pelkalle moreenille. Kaytetty lentotuhka tuli Kuopion Energialta, jossa polttoaineena kay-

tetdan turvetta ja puupolttoaineita.

Lentotuhka—moreeni-seosten vedenldpaisevyydeksi saatiin 9,77*%107 m/s ja 3,30*10 m/s, mo-
reenille 3,97*107 m/s ja bentoniitti—moreeni-seoksille 1,32*10° m/s ja 8,81*10° m/s. Asetettu
vaatimus on 1,0%10° m/s, joten saatujen tulosten mukaan mikdan seos ei kelpaisi materiaaliksi.
Bentoniittiseoksille voisi tehda lisatutkimuksia kuten my6s lentotuhka—bentoniitti—moreeni-seok-

sille.
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Lentotuhka, bentoniitti, kaatopaikan tiivistysrakenteet, vedenlapaisevyys
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Abstract

Surface and base structures of landfills try to stop absorption and diversion of filtration water to the
soil and environment. Water permeability is one of the most important qualities of structures and its
requirements must be reached. The thesis was made for Jatekukko. The aim of this thesis was to
find out the suitability of fly ash-moraine mixture as a landfill material. Fly ash is used in concrete
and road constructions but its use should be increased because it can replace nonrenewable raw
materials and decrease environmental load.

The suitability of fly ash-moraine mixture was investigated by different tests. The tests were the
granularity test of soil, the Proctor compaction test and the water permeability test. The amount of
fly ash was 10 % and 30 % of the mass of fly ash-moraine mixture. The tests were also made to
bare moraine and bentonite-moraine mixture where the amount of bentonite was 3 % and 5 %.
The used ash was obtained from Kuopion Energia where peat and wood is used as a fuel.

The results of the water permeability of the fly ash-moraine mixtures were 9.77*¥107 m/s and
3.30*%10%m/s, with moraine it was 3.97*107 m/s and bentonite-moraine mixtures it was 8.81*10°
m/s and 1.32*10° m/s. The limit of water permeability is 1.0¥10° m/s so it looks like that those
mixtures do not meet that requirement. Bentonite mixtures and fly ash-bentonite-moraine-mix-
tures should be further investigated.
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1 JOHDANTO

Kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteiden avulla pyritadn vahentamaan tai kokonaan estamaan suoto-
vesien imeytymista ja kulkeutumista maaperaan ja ymparistéon. Pohja- ja pintarakenteet koostuvat
useista eri kerroksista, joilla on eri tehtavat ja niille on asetettu erilaisia vaatimuksia. Yksi térkeim-
mista rakenteiden ominaisuuksista on sen vedenladpaisevyys. Kaatopaikkojen pinta- ja pohjaraken-
teille on asetettu vedenlapaisevyyden raja-arvot, jotka taytyy saavuttaa. Tutkimuksissa keskitytaan
Iahinna tiivistyskerroksiin, joihin lentotuhka—moreeni-seoksia tultaisiin kayttdmaan. Lentotuhkaa
kdytetaan mm. tierakentamisessa ja betonissa, mutta sen hy6tykdyttda tulisi lisatd, koska silld voi-

daan korvata uusiutumattomia raaka-aineita ja vahentaa ymparistokuormitusta.

Ty0n tarkoitus on selvittda lentotuhka—moreeni-seoksen soveltuvuutta kaatopaikan pohjarakenteen
materiaalina, lisaksi tutkitaan bentoniitti—moreeni-seoksia. Tavoitteena on l6ytaa sellainen seos,
joka tayttaa kaatopaikkojen rakennekerroksille asetetut vaatimukset, silloin sitd olisi mahdollista
kayttda joko pohja- tai pintamateriaalina tai molemmissa. Seosten soveltuvuutta tutkitaan vedenla-
paisevyyskokeilla, johon kuuluvat myds Proctor- ja rakeisuuskokeet. Kokeet tehdaan yhdessa Valtteri
Kinnusen kanssa, joka keskittyy bentoniittiseoksiin. Aikaisemmilla tutkimuksilla lentotuhkan vedenla-
paisevyydeksi on saatu 1*10°— 1*10® m/s. Toimeksiantaja on Kuopion Jatekukko Oy, jonka kanssa
tutkimuksia oli tehty jo aikaisemmin. Jatekeskuksessa sijaitsee tavanomaisen jatteen kaatopaikka,
muita kaatopaikkoja ovat vaarallisen jatteen ja pysyvan jatteen kaatopaikat. Kaytettdva moreeni ja
lentotuhka saadaan Jatekukolta, jonne tuhka on toimitettu Kuopion Energialta. Vedenlapaisevyys

kokeet tehdaan yhdessa Suomen GPS mittauksen henkiléston kanssa kiviaineslaboratoriossa.

Lentotuhka on epdorgaanista ainetta, jonka muodostavat polttoprosessin palamattomat aineet. Len-
totuhkan laatuun vaikuttavat mm. polttoaine, polttoprosessi ja tuhkanerotustekniikka. Kuopion Ener-
gian polttoaineena kaytetdan turvetta ja puupolttoaineita, josta muodostunutta tuhkaa kaytetaan
tutkimuksissa. Tuhkan kayttda voitaisiin lisdtd, jos se soveltuisi kaatopaikan materiaaliksi. Saatuja

tuloksia on mahdollista hyddyntda jatkotutkimuksissa.

Kuopion Jatekukko Oy on kuntien omistama yhti6 ja se tuottaa palveluja kiinteistéjen jatehuoltoon
seka vastaanottaa jatteita. Toimialueeseen kuuluu 16 kuntaa ja asukkaita on n. 220 000. Vuodessa
vastaanotetaan jatetta 150 000 tonnia ja siitd hyddynnetdan 90 %. Tehtdviin kuuluvat mm. jatema-
teriaalien jalostaminen tai ohjaaminen uusiokdyttéon, hyddynnettavien jatteiden vastaanotto, tuh-
kien vastaanotto ja kasittely seka jatteiden esikasittely ja kasittely. Jatekeskuksessa on tavanomai-
sen jatteen loppusijoitusalueen lisdksi monia muitakin vastaanotto- ja kasittelyalueita. Loppusijoituk-
seen menee mm. rakennusvillat asbestit ja PVC-muovit sekd muita hyddyntamiskelvottomia jatteita.
Alueella on myds suljettuja téyttéalueita ja pilaantuneiden maiden tuhkien ja kompostien kasittely-
kenttia, lievasti likaantuneiden vesien tasaus-/kasittelyallas seka biokaasulaitos. Loppusijoitettavan
jatteen maara on vahentynyt, mutta vastaanotettavien jatteiden maara on kasvussa. (Ymparistdlupa
2015, 1,8; Jatekukko.fi.)
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2 KAATOPAIKAN RAKENNEKERROKSET

2.1 Pintarakenne

Lentotuhkaa voidaan kayttaa kaatopaikkojen pinta- ja pohjarakenteissa, kaytto ei kuitenkaan ole
ollut kovinkaan yleistd Suomessa. Kaatopaikan rakennekerros koostuu pintarakenteesta, jatetaytosta
ja pohjarakenteesta (Kuva 1). Pintarakenne koostuu kasvu-, pinta-, kuivatus-, tiivistys-, kaasunke-
rays- ja esipeitekerroksista. Kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteiden avulla pyritdan vahentamaan tai
kokonaan estdmadn suotovesien imeytymista ja kulkeutumista maaperaan ja ymparistoon. Jatekes-
kuksen alueella muodostuu puhdasta pintavetta, jatevetta ja loppusijoitusalueiden suotovetta. Suo-
tovedet ja kasittelyalueiden jatevedet johdetaan tasausaltaaseen ja siita edelleen jatevedenpuhdista-
molle, vedet voidaan myds esikasitelld ennen tasausaltaaseen johtamista, vuodessa jatevesia muo-
dostuu n. 110 000 m3. (Ympéristotekniikan perusteet 2008, 88; Pesonen 2012, 50; Jatekukko.fi;
Ymparistolupa 2015.)

Jatepenger Kaasun kerdys ja
poltto tai hapetus
/ I

Pintarakenne
b — 3
/ Jatepenger Suotovesien kerd \
ys
Niskaojst kasiteltavaksi Niskaojat
v a o @ @ ® \ 4

Kantava maapohja Pohjarakenne

Kuva 1. Kaatopaikan periaatteellinen rakenne (Suomen geoteknillinen Ry, s.73)

2.1.1 Pintakerros

Kaatopaikan jatteen tayttdalueen tayttyessa sen paalle rakennetaan pintakerros, jonka tarkoitus on
estda sadevesien ja pintavaluntavesien imeytyminen jatteeseen (Kuva 2). Pintakerroksella myds
maisemoidaan aluetta ja se toimii kasvillisuuden kasvualustana. Pintakerroksen paksuus on 1 m ja
se koostuu pintakerroksen alaosasta esim. maa-aineksesta ja kasvukerroksesta, jossa kaytetdan
esim. humusmaata ja kompostia. Yleensa alaosan paksuus on 0,7 m ja kasvukerroksen 0,3 m. Li-
saksi tiiviilla pintakerroksella voidaan tehostaa kaasujen kerdystd ja véhentaa haju- ja p6lyhaittoja.
Suunniteltaessa pintakerrosta huomioon on otettava veden ja tuulen aiheuttama eroosio, rou-
tasyvyys, juurien tunkeutuminen maahan ja onnettomuustilanteet. Kerroksen toimivuuteen vaikutta-
vat rakennekerrokset, kaltevuus, lumenauraus seka kasvillisuus, liséksi sen ominaisuuksien on kes-

tettdva kaatopaikan pinnan painuessa. (Suomen ympadristokeskus 2002, 59; Pesonen 2012, 51.)
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Kuva 2. Kaatopaikan pintarakenne (Suomen geoteknillinen Ry, s.90)
2.1.2 Kaasunkerayskerros

Kaasunkerayskerroksen tarkoitus on kerata kaasut, jotka syntyvat jatetdytdn orgaanisen aineen ha-
jotessa hapettomissa olosuhteissa ja johtaa ne kasiteltaviksi. Kaasunkeraysjarjestelmaan kuuluvat
pystykaivot tai pystykivikdytavat tai- putkistot ja vaakasalaojat. Kaasunkerayspumppaamo on kauko-
kayttojarjestelmadlld toimiva laitos, jonka avulla imutehoja saddetdan kaasun paineen ja pitoisuuksien
mukaan. Keraysjarjestelmaéa seurataan useilla eri mittauksilla kuten kaasun koostumuksen, paineen
ja ldmpdtilan mittauksilla. Keratyt kaasut johdetaan Kuopion Energian Pitkdlahden lampélaitokselle.
Kaasussa on metaania 55 %, hiilidioksidia 40 % ja muita yhdistelmid. Materiaalina kaytetaan
yleensa karkeaa ainesta kuten soraa tai hiekkaa ja sen taytyy olla hyvin kaasua lapdisevaa eika se
saa reagoida suotovesien tai kaasujen kanssa niin, ettd se heikentadisi kaasunjohtavuutta. Ennen
kayttda sorasta ja hiekasta téytyy kuitenkin poistaa hienoaines. Kerros myds lisaa tiivistyskerroksen
kantavuutta. Kerroksen suositeltava minimipaksuus on 0,3 m. Jatemassaa voidaan myds kastella
kaasunmuodostumisen tehostamiseksi ja siihen voidaan kayttda vedensyoéttoputkistoa kaasunkeréys-
kerroksessa tai sen alapuolella, kasteluun voidaan kayttda esimerkiksi suotovesia. (Suomen ympéris-
tokeskus 2002, 61; Pesonen 2012, 51; Jatekukko.fi; Ymparistélupa 2015.)

2.1.3 Tiivistyskerros

Tiivistyskerroksen tehtavana on estda sadevesien paasy jatteeseen ja liséksi ohjata kerailyjarjestel-
maan kaatopaikkakaasut. Vetta saisi paasta jatetdyttdéon mahdollisimman vahan, joten tiivistysker-

roksen taytyy olla riittavan vetta lapaisematon. Tiivistyskerroksen taytyy olla riittdvan kestava ja sii-



9 (37)

hen vaikuttavat jatetdyton kaltevuus, kuivuminen, routiminen seka biologiset ja kemialliset muutok-
set. Kerroksen toimivuutta parantaa se, jos materiaalin sulaminen ja jadtyminen eivat muuta sen
lapdisevyytta. Tiivistyskerroksessa voidaan kayttaa luonnon kivenndismateriaaleja tai geosynteetteja
kuten bentoniittimattoja. Liséksi voidaan kayttda Keinotekoisia eristeita kuten muovikalvoja, joilla
voidaan kokonaan estaa sadeveden kulkeutuminen jatetdyttssa ja tehostaa kaasujen kerdysta. Ki-
venndismateriaalia tarvitaan yleensa paljon tiivistykseen ja siina ongelmana on saada riittavasti tasa-

laatuista materiaalia. (Pesonen 2012, 51.)

2.1.4 Kuivatuskerros

Kuivatuskerroksen avulla pintarakenteen lapaisseet suotovedet johdetaan jatetdyton ulkopuolelle.
Kerroksen materiaalina olevan aineen taytyy olla hyvin vetta ldapdisevaa eika siina saa olla hienoai-
nesta. Kerroksen yla- ja alapuolella on oltava suodattimet/suodatinkankaat, koska pintakerros ei saa
tukkia kuivatuskerrosta eika kuivatuskerroksen materiaali saa painautua tiivistyskerrokseen. Jaatynyt
kerros aiheuttaa sulatessaan stabiliteettiongelmia, joten kuivatuskerros ei saisi

jaatya. (Pesonen, 51 - 52.)

2.1.5 Esipeitekerros

Esipeitekerroksen tarkoitus on estaa jatteen ja tiivistyskerroksen materiaalin sekoittuminen, edistaa
paineen jakautumista sekd johtaa muodostuvia kaasuja kaasunkerayskerrokseen. Kerroksen materi-
aalina kaytetdan ylijadmamaata tai luonnonmaa-aineksia, paksuuden on oltava vahintéan 0,3 m.
Kerrosta tehtdessa jatetayton pinta muotoillaan, niin ettd sen kaltevuus on vahintaan 5 %, jotta pin-

tavalunta saadaan riittévan suureksi. (Suomen ymparistdkeskus 2012.)

2.2 Pohjarakenne

Pohjarakenteen tarkoitus on tehostaa puhdistettavaksi joutuvan suotoveden kerdamista ja liséksi
vahentda erilaisten haitta-aineiden joutumista ymparistodn (Kuva 3). Pohjarakenne koostuu suoda-
tin-, salaoja-, suojakerroksista, mineraalisesta tiivistyskerroksesta, pohjamaasta ja mahdollisesta kei-
notekoisesta eristeesta. Pohjarakennetta tehtdessa on huomioitava maaperan rakenne silla, jos se ei
tayta vaatimuksia, niin silloin pohjarakenteeseen taytyy rakentaa tiivistyskerros, jolla siis estetdaén
haitta-aineiden kulkeutumista ymparistéon. Rakennetun tiivistyskerroksen paksuus on oltava vahin-
taan 0,5 m ja ongelmajatteen kaatopaikalla 1 m. Pohja- ja pintarakenteen kuivatuskerroksella on
samat vaatimukset. Pohjarakenteen tulee olla kemiallisesti ja fysikaalisesti riittdvan kestéva, silla sen
taytyy tayttaa sille asetetut vaatimukset suunnitellun ajan, johon siséltyy myds jalkihoitoaika. (Suo-
men ymparistékeskus 2002, 51; Ymparistotekniikan perusteet 2008, 88; Pesonen 2012, 52.)
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2.2.1 Mineraalinen tiivistyskerros

Mineraalisen tiivistyskerroksen tehtava on vahentaa haitta-aineiden suotautumista ja diffuusiota. Li-
sdksi se voi myos sitoa haitta-aineita kuten raskasmetalleja. Tiivistyskerroksen materiaalina kayte-
taan yleensa kivenndismaa-aineksia, joiden vedenlapaisevyyttd voidaan vahentaa lisaaineilla kuten
bentoniitilla. Keinotekoisilla eristeilla parannetaan haitta-aineiden pidattdytymista ja tehostetaan
suotovesien kerdilyd. Pohjarakenteessa voidaan kayttda yhdistelmdrakennetta eli se muodostuu mi-
neraalisesta tiivistyskerroksesta ja keinotekoisesta eristeestd. Yhdistelmarakenne on yksittaista ra-
kennetta tehokkaampi estdamaan haitta-aineiden kulkeutumista. (Suomen ymparistokeskus 2002, 54
- 55.)

2.2.2 Suojakerros

Suojakerros vastaanottaa ja jakaa ylapuolisista kerroksista aiheutuvia mekaanisia ja termisia kuormi-
tuksia, jotta ne eivat aiheuta pysyvia muodonmuutoksia keinotekoiseen eristeeseen. Suojakerros
voidaan valmistaa mineraaliaineksesta, neulasidotusta geotekstiilista tai molemmista seka hiekka- tai

bentoniittimatoista. (Suomen ymparistokeskus 2002, 56 - 57.)

2.2.3 Salaojakerros

Salaojakerros keraa ja poistaa jatetaytosta tulevia vesia ja liséksi se vahentaa tiivistysrakenteeseen
kohdistuvaa vesipainetta. Kerdtyt suotovedet pumpataan pois ja johdetaan kasiteltavéksi. Salaoja-
kerros tehdaan salaojasorasta tai -murskeesta. Salaojakerros tukkeutuu biologisesti, kemiallisesti ja

mekaanisesti. (Suomen ymparistokeskus 2002, 57.)

2.2.4 Suodatinkerros

Suodatinkerros erottaa jatetdyton salacjakerroksesta ja estda kiintoaineksen kulkeutumista salaoja-
kerrokseen. Salaojakerroksen tukkeutumista voidaan vahentaa oikeanlaisella suodatinkerroksella.
Kerros voidaan tehda maa-aineksesta tai suodatinkankaasta ja sen valintaan vaikuttaa materiaalien

suodatinominaisuudet. (Suomen ymparistokeskus 2002, 58.)
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" Suodatinkerros
. """ (hiekka tai geotekstiili)
E
0 Salaojakerros
» O 0—-/
Keinotekoinen eriste ——.__ Suojakerros

(hiekka tai suojatekstiili)

-

>0.5m - Mineraalinen tiivistyskerros

(ongelmajite >1.0 m) g
A

Alusrakenne
(pohjamaa)

Kuva 3. Kaatopaikan pohjarakenne ((Suomen geoteknillinen Ry, s.88)
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3 LENTOTUHKA—MOREENI-SEOS

3.1 Lentotuhka

Lentotuhka on epdorgaanista ainetta, jota syntyy polttaessa esimerkiksi turvetta, kivihiilta tai puu-
polttoaineita, tuhkan muodostavat polttoprosessin palamattomat aineet. Lentotuhka sisaltaa

mm. kaliumia, kalsiumia, magnesiumia, rautaa, piitd ja alumiinia, joiden pitoisuudet riippuvat siitd
mitd polttoainetta on kaytetty. Lentotuhkan laatuun vaikuttavat polttoprosessi, polttoaine ja tuh-
kanerotustekniikka. Lentotuhka on hienojakoista ja rakeisuudeltaan se on samanlaista kuin siltti.
Tutkittavana on Haapaniemi 2 -laitoksessa muodostuva lentotuhka, jota toimitetaan mm. Jatekukolle
(Kuva 4). Lentotuhka erotetaan savukaasuista séhkdsuodattimen avulla. Polttoaineena leijukerros-

kattilassa kaytetaan turvetta ja puupolttoaineita. (Seppéla 2017-03-07.)

Lentotuhkan lujittumisominaisuudet ja geotekniset indeksiominaisuudet vaikuttavat sen kayttaytymi-
seen rakenteissa (Taulukko 1). Taulukkoa voidaan kayttaa lahinna viitteellisena tietona, silld tuhkan
laatuun vaikuttavat niin monet eri tekijat. Ennen tuhkan kayttda on tarpeen tehda riittdvat tutkimuk-

set ominaisuuksien selvittdmiseksi. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012,12.)

Kuva 4. Lentotuhka (Kinnunen, 2017)
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Taulukko 1. Tuhkien geotekniset indeksiominaisuuksien ominaisarvoja (Muokattu lahteistd Rambollin
aineistot, Rudus 2008 ja Fingery 2000)

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka
Rakeisuus [mm] 0,002-0,1 0,002-16
(siltti) (hiekka)
Optimivesipitoisuus [%] 20-50 16-24
Maksn;nlkulvalrtotlheys 1100-1400 N 1500
[kg/m’]
Mairkairtotiheys
1300-1500 1250-18
tiivistettyna [kg/m’] o
lujittumaton 28-36 35-53
Kitkakulma [*]
lujittunut 49-77
lujittumaton 23-47 10-30
Koheesio [kPa]
lujittunut 64-490
lujittumaton 107-10* 10°-10°
Vedenlapaisevyys [m/s] g
lujittunut 10™-10°
Hehkutushavio [%] 1-15 =
Limmaonjohtavuus sula 0,4-0,6 03
[W/mK] jadtynyt 0,8
Segregaatiopotentiaali
0,05-5 <0,2
[mm®/Kh]

Lentotuhkan rakeisuus vaihtelee siltin ja hiekkaisen siltin valilla. Raekoko dso on 0,02 - 0,05 mm ja

hienoaineksen osuus on 65 - 90 %. Tuhkan ika ja kasavarastointi voi tehda tuhkasta hieman kar-

keampaa. Kuvan 5 alueen 1 maa-aines on routivaa, hyvin lujittuvat lentotuhkat ovat kuitenkin

yleensa routimattomia. Alueet 2 - 4 ovat routimattomia, mikali kayrat eivdt leikkaa vasemmanpuo-

leista rajakayrad. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 13.)
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Kuva 5. Lento- ja pohjatuhkan rakeisuuskayrat

Lentotuhkan optimivesipitoisuus on noin 20 - 50 %, mutta pitoisuuteen vaikuttaa merkittavasti tuh-
kan ika ja polttoprosessissa kadytetty polttoaine, joten sen selvittdminen on suositeltavaa ennen ra-
kentamista. Yleensa tuoreiden tuhkien optimivesipitoisuus on pienempi kuin vanhojen kasavarastoi-
tujen tuhkien. My6s raskaammilla ja karkeimmilla tuhkilla optimivesipitoisuus on pienempi kuin ke-
vyilla ja hienorakeisilla tuhkilla. Lentotuhkan lammaonjohtavuus on noin 0,4 - 0,6 W/km, joka on pie-
nempi kuin soralla ja hiekalla. Lentotuhkien vedenlapaisevyys tiivistettyna on noin 1*10% — 1*107
m/s. Lentotuhkan routivuuteen vaikuttaa sen kyky lujittua ja kestaa jaatymis-sulamissykleja. Routi-
maton lentotuhka on hyvin lujittuvaa ja se kestda hyvin jaatymistéd ja sulamista, kun puolestaan hei-
kosti lujittuvat ja huonosti jadtymis-sulamissyklejé kestdvat tuhkat ovat yleensa lievasti routivia tai
routivia. Pitkdaikaiskestavyys edellyttaa routimatonta ja hyvin jadtymista ja sulamista kestavaa tuh-
karakennetta. Routiminen heikentda tuhkan ominaisuuksia. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 12 -
15.)

Lentotuhkan lujittumisominaisuuksilla on merkittdva vaikutus geoteknisiin indeksiominaisuuksiin ja
tuhkarakenteen laatuun. Lujittumisominaisuuksilla kuvataan sita kuinka materiaali lujittuu sita kos-

tuttaessa ja tiivistettdessa. (Tuhkarakentamisen kasikirja 2012, 16.)

Lentotuhkan kayttd kaatopaikan materiaalina

Tuhka luokitellaan ensisijaisesti jatteeksi ja sen kayttda sadtelee jatelaki (646/2011) ja ympariston-
suojelulaki (86/2000 ja 647/2011), joten tuhkan kayttd maarakentamisessa vaatii ilmoittamismenet-

telyn (MARA-asetus) tai ympdristéluvan. Tuhkien ymparistokelpoisuus voidaan osoittaa esimerkiksi
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sen haitta-aineiden pitoisuuksilla ja liukoisuuksilla. Tuhkan haitta-aineiden liukoisuuksiin voi vaikut-
taa mm. lentotuhkan ikd, joka vaikuttaa mineralisoitumiseen, stabiloiminen tai seostaminen, jolloin

ominaisuuksia jalostetaan side- tai seosaineilla tai tuhkan tiivistyminen.

Lentotuhkaa voidaan hyddyntaa kaatopaikan materiaalina pinta-, kasvu- ja tiivistyskerroksissa. Tuh-
kan kayttéa voi rajoittaa sen sisaltamat haitta-aineet kuten raskasmetallit esim. kromi, arseeni ja
seleeni. Pintarakenteiden on kestettdvda muodonmuutoksia ja kun tuhkasta tehty tiivistyskerros ko-
vettuu se voi aiheuttaa hankaluuksia sen kdytossa. Lentotuhkaa ei voida hyddyntda pintarakenteiden
tiivistyskerroksissa jos siina tulee olemaan epatasaista painumista. Tiivistetyn tuhkan vedenla-
paisevyys on n. 1*¥10® — 1*107 m/s ja se pienenee kovettumisen vaikutuksesta, lisdksi lapaisevyytta

voidaan pienentaa bentoniitilla. (Soininen, Mékela, Kyyhkynen ja Muukkonen 2010, 41.)

3.3 Lentotuhkan hyétykayttd

Lentotuhkaa kaytetaan betonin valmistuksessa tdyte-ja sideaineena, asfaltin sideaineena, tieraken-
teiden jakavissa kerroksissa, suodatin kerroksissa seka alemmissa kerroksissa. Lentotuhkan hyoty-
kayttda voivat rajoittaa tuhkan sisaltémat raskasmetallit, joista merkittévimpia ovat molybdeeni, se-
leeni, arseeni ja kromi. Tutkimusten perusteella metallien liukoisuus taytyy huomioida tuhkan kay-
tdssa, niiden mukaan muiden metallien liukoisuudella ei ole merkitysté. Tuhkaa syntyy Kuopion
Energian Haapavoimanlaitokselta jopa 20 000 tonnia vuodessa, Suomessa syntyvan tuhkan maara

on puolestaan n.1,5 miljoonaa tonnia vuodessa. (Saarelma 2011, 13.)

Lentotuhkan hyotykaytélla voidaan vahentdaa ymparistokuormitusta, silld padstdjen, kuljetuksien ja
jatteiden maarat vahenevat. Uusiutumattomia sora-ja kiviainesvaroja voidaan saastaa kayttamalla

niiden tilalla tuhkaa, my6s kaatopaikalle loppusijoitettavan tuhkan maara véhenee. (Ashpower.)

3.4 Moreeni

Moreeni on Suomen yleisin pintamaalaji ja sita esiintyy kalliopinnan paalla seka tiiviina pohjamoree-
nikerroksena. Suomen pinta-alasta melkein 60 % on pinnalta moreenipeitteista ja lisaksi moreenia
on my6s muiden maalajikerrostumien alla muillakin alueilla. Pohjamoreenia esiintyy Iahes 50 %:n
alueella Suomen maa-alasta, sita esiintyy myoés soiden ja savikoiden alla. Moreeni on sekalajitteista
kivimurskaa ja se sisaltaa kaikkia raekokoja savesta lohkareisiin. Se on syntynyt kiviaineksesta,

jonka jaatikké on murskannut ja hionnut irronneesta kallioperasta. (GTK; Ronkainen 2012, 8.)

Moreenimaalajit ovat lajittumattomia ja se sisaltad useita eri lajitteita. Maalaji on moreenia jos se
sisdltédd 5 % seka soraa ettd hienoainesta. Maalaji nimetdan rakeisuuskayran avulla, lisaksi sita kay-
tetaan lisanimen antamiseen, jolla maalajia voidaan kuvata paremmin. Lisénimi annetaan jos maala-

jin nimedmiseen kaytetyn lajitteen lisdksi toista lajitetta on yli 30 %, jos niita lajitteita on useampia,
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niin niista valitaan hienojakoisempi. Maalajin lisénimia ovat sorainen, hiekkainen ja silttinen. Moree-
nin vedenjohtavuus on yleensa huono ja se on routivaa sen sisaltdman hienoaineksen takia. (Ron-
kainen 2012, 9 - 11.)
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4 KAATOPAIKAN YMPARISTOLUVAN VAATIMUKSET RAKENTEISIIN

4.1 Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista

Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista asettaa tiiveysvaatimuksia kaatopaikan pohja- ja pintaraken-
teisiin. Pohjarakenteen taytyy olla riittavan tiivis ja sita voidaan parantaa rakennetulla tiivistymisker-
roksella. Kaatopaikan pohjarakenteiden on taytettava sille asetetut vaatimukset. (Valtioneuvoston
asetus kaatopaikoista 331/2013, 6§, liite 1.):

» 1) vaarallisen jatteen kaatopaikka: K < 1,0 x 10 m/s ja paksuus > 5 m;
= 2) tavanomaisen jatteen kaatopaikka: K < 1,0 x 10° m/s ja paksuus = 1 m;

» 3) pysyvan jatteen kaatopaikka: K < 1,0 x 107 m/s ja paksuus > 1 m.
Jatteen tayttéalueen paalle on vaarallisen jatteen ja tavanomaisen jatteen kaatopaikalle rakennet-
tava vaatimukset tayttavat pintarakenteet (Taulukko 2; Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista

331/2013, § 7, liite 1).

Taulukko 2. Pintarakenteen vaatimukset

Kerros Tavanomaisen jatteenkaatopaikka Vaarallisen jatteenkaatopaikka
Pintakerros >1 m Vaaditaan Vaaditaan

Kuivatuskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan

Tiivistyskerros > 0,5 m Vaaditaan Vaaditaan

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkerayskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

4.2  Kuopion Jatekukon ymparistolupa

Kuopion Jatekeskuksen ymparistdlupaan oli haettu muutoksia ja uusi lupa tuli voimaan vuonna
2015. Lupamaarayksissa on asetettu vaatimuksia pohjarakenteen vedenldpaisevyydelle. Tayttéalu-
een pohja koostuu vahintdan 0,5 metrin paksuisesta tiivistyskerroksesta, keinotekoisesta eristeesta
ja vahintdan 0,5 metrin paksuisesta kuivatuskerroksesta. Rakenteen on vastattava sellaisen maape-
ran tiiveyttd, jonka paksuus on véhintdan 1 m ja sen vedenldpdisevyyskerroin K on oltava pienempi
kuin 1,0%10° m/s. Kayttdessa yhdistelmarakenteita jokaisen rakennekerroksen on taytettéva vaa-

dittu vedenladpaisevyyskerroin 1,0%¥10° m/s. (Ympérist6lupa 2015, 69.)
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5 KOKEET

5.1 Maaperanaytteenotto

Maaperandytteenoton tavoitteena on saada kohteesta naytteitd, jotka edustavat mahdollisimman
hyvin tutkittavaa asiaa. Naytteenottosuunnitelma helpottaa naytteenottoa, véhentaa virheita ja mah-
dollistaa laadukkaammat naytteet. Naytteenottosuunnitelma sisaltda mm. naytteenoton tarkoituk-
sen, menetelman, joita ovat koekuoppa-, kairaus- seka lapiondytteenotto, ndytteenottosyvyydet,
naytteiden lukumaaran seka tarvittavan maaran, tydsuojeluasiat, aikataulun ja yhteystiedot. Nayt-
teenottostrategia, naytteenottotekniikka, naytteenotto, naytteiden kasittely seka kuljetus ja kohteen
ominaisuudet vaikuttavat naytteenoton epavarmuuteen. Kokoomanaytteenotolla tarkoitetaan sit3,
kun osanaytteita otetaan useasta eri kohdasta, jonka jalkeen ne yhdistetdan, ndin saadaan parem-
paa tietoa tutkittavan kohteen ominaisuuksista. Kokoomandytteenotossa on muistettava, etta osa-
ndytteiden tilavuudet tulisi olla yhtad suuret, osandytteet taytyisi homogenisoida ennen niiden yhdis-
tdmistd ja osanadytteet taytyisi ottaa samasta maakerroksesta tai syvyydesta. (Suomen geoteknilli-
nen yhdistys 2003, 26; Lepistd, Westerholm, Schultz, Uljas, Bjorklof 2014, 12, 14, 18, 46.)

Maanaytteet ovat hdiriintyneitd tai hairiintymattémia. Hairiintynyt ndyte on kyseessa silloin, kun
maa-aineksen rakenne on rikkoutunut, mutta ainesosat pysyvat samassa suhteessa. Hairiintyneesta
ndytteesta voidaan selvittaa rakeisuus ja humuspitoisuus. Hairiintymatdn nayte on luonnontilaista
maata ja maa-aineksen rakenne on ehja. Kun maa-aines siirretdén maasta laboratorioon, niin maan
jannitystila muuttuu alkuperdisestd. Taman takia laboratoriokokeissa voi olla pienia virheita, kun sita

verrataan luonnontilaiseen maahan. (Ronkainen 2012, 17.)

Moreenin tunnistaminen ei aina ole helppoa kenttdolosuhteissa ja yleensa siihen saadaan varmistus
maalaboratorio kokeissa. Laboratoriossa voidaan tutkia maa-aineksen geologisia, fysikaalisia, kemial-
lisia ja teknisia ominaisuuksia kuten raekokoa, vesipitoisuutta ja orgaanisen aineksen maaraa. (Le-
pisté ym. 2014, 12.)

5.2 Rakeisuus

Rakeisuudella tarkoitetaan maanadytteen rakeiden suhteellista painojakaumaa, seulomalla voidaan
selvittad suurempien kuin 0,074 mm rakeiden jakauma ja siitd pienempien areometrin avulla. Kivi- ja
lohkare jakauman selvittamiseen kaytetdan muita menetelmia. Rakeisuuden avulla maanayte voi-
daan nimeta ja saada selville mikd maalaji on kyseessd, joten rakeisuuskoe on maalajin tarkein ni-
meamisperuste. Rakeisuutta voidaan hyddyntda mm. arvioitaessa maan vedenldpaisevyytts, tiivis-
tettdvyytta ja routivuutta sekd maan soveltuvuutta maarakenteisiin ja stabilointiin. Karkearakeisilla

maalajeilla kuivaseulonta yleensa riittaa rakeisuuden selvittdmiseen. Nayte taytyy homogenisoida
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ennen kokeen tekemistd, jos nayte on kuljetuksen tai kasittelyn aikana lajittunut, se voidaan tehda
sekoittamalla tai ndytteenjakajan avulla. Rakeisuuden maarittamista varten ndytemdara on hiekoilla
0,2 - 1 kg, sorilla 1 - 3 kg ja viela karkearakeisimmilla naytteilla 4 - 15 kg. (Savonian tydohje: rakei-
suus.)

5.2.1 Pesuseulonta

Pesuseulonta tehdaan silloin kun nayte sisaltaa karkeiden lajitteiden lisaksi myds hienoainesta, kuten
moreenissa, koska kuivaseulonnalla ei talléin saada oikeaa rakeisuuskdyrad. Pesulla ndytteesta ero-
tetaan hienoaines. Tarvittavan ndytteen maara on noin 0,5 - 2 kg ja sitd pestaan vedella 0,074 mm
seulalla. Pesua jatketaan kunnes seulan lapi kulkeva vesi on kirkasta. Lopuksi ndyte kuivataan ja

sille tehdadn kuivaseulonta. (Savonian tydohje: rakeisuus.)

5.2.2 Kuivaseulonta

Kuivaseulonnassa nayte kuivataan 105 C:n lampétilassa vahintdan 4 - 5 tuntia, mutta hienorakeisilla
naytteilld yon yli. Kuivattamisen jalkeen mahdolliset paakkuuntuneet osat hienonnetaan rikkomatta
kuitenkaan yksittdisia rakeita. Nyt nayte voidaan kaataa seulasarjalle ja kdyttaa tarytinta vahintaan
10 minuuttia. Taman jalkeen seuloille jddneet ndytemaéarat punnitaan. Areometrikoe voi olla tarpeen
tehda hienoaineksen raekoon maarittamiseksi jos nayte on sisaltanyt yli 10 % alle 0,074 mm:n ra-
keita. Kokeeseen tarvitaan 100 g ndytettd, joka on lépadissyt 2 mm seulan. (Savonian tytohje: rakei-

suus.)

5.2.3 Areometri

5.3

Areometri kokeella selvitetdan maanaytteen 0,074 mm pienempien rakeiden jakauma. Koe ei kuiten-
kaan sovellu alla 0,001 mm rakeille. Humuspitoisista ndytteistéd humus poistetaan ennen koetta
esim. vetyperoksidilla. Pelkkd areometrikoe riittda rakeisuuden maarittamiseen savi- ja silkkinayt-
teilld. Koe voidaan tehda kuivasta, ilmakuivasta tai luonnonkosteasta naytteesta. Kaikista taytyy kui-
tenkin maarittda vesipitoisuus. Savi- ja silttirakeita sisaltavalle ndytteelle ei suositella uunikuivatusta,
koska savikollodit saattavat muuttua ja hiukkasten erottuminen toisistaan vaikeutuu seka jaa epa-

taydelliseksi. (Savonian tydohje: rakeisuus.)

Proctor-koe

Proctor-kokeen avulla voidaan selvittda maa-aineksen maksimikuivatilavuuspaino ja sen optimive-
sipitoisuus ja sen lisaksi selvittad niiden valinen riippuvuus (Kuva 6). Kuivatilavuuspaino kuvaa
maanaytteen kuivapainon suhdetta naytteen alkuperdiseen tilavuuteen. Kuivatilavuuspaino maarite-

taan selvittamalla ndytteen tiheys ja vesipitoisuus. Optimivesipitoisuus on se vesipitoisuus, jolloin
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maalla on suurin kuivatilavuuspaino. Maksimikuivatilavuuspaino on riippuvainen tiivistysmenetel-
masta ja tiivistamistydon madrasta. Yleisin menetelma on parannettu Proctor-koe. Maalajin tiiveys
vaikuttaa maan vedenlapaisevyyteen seka lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksiin. Kokeesta saa-
tuja tuloksia voidaan hyddyntaa tiivistamistyd suunnittelussa, tiivistystarkkailussa seké vedenla-

paisevyysmittauksissa. (Savonian tydohje: Proctor-koe.)

o

Kuva 6. Proctor-laite ja kasin kaytettava Proctor-vasara (Kinnunen, 2017)

5.4 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyys eli hydraulinen johtavuus (m/s) tarkoittaa tietyn pinta-alan lapi virtaavan veden
maaraa aikayksikéssa. Kaikki maalajit ovat vetta lépaisevia ja vedenlapdisevyyteen vaikuttaa maala-

jin ominaisuudet kuten tiiveys, tekstuuri, vesipitoisuus, huokoisuus ja struktuuri. Materiaalin veden-

johtavuutta tarvitaan rakennusteknisissd, hydrologisissa ja muissa tieteellisissa tutkimuksissa (Kuva
7).

Kuva 7. Nayteselli, etupaineselli ja takapaineselli (Kinnunen, 2017)
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Kokeissa kaytetty Concell — mittauslaitteisto on ASTM 5084-90 (American Society for Testing and
Materials) ja DIN 18130 (Deusches Institut flir Normung) —standardien mukainen. Laitteistoa kayte-
taan huonosti vetta johtavien maalajien kuten hiekan, vedenjohtavuus < 1*10-6 m/s, mittaamiseen.
Sitd voidaan myos kayttda hyvin vetta lapadisevien maalajien kuten hienon hiekan mittaamiseen. Mit-
tauksissa kaytettava laitteisto on joustavaseindinen, jossa ndyte ympardidaan membraanikumilla,
joka tiivistyy vedenpaineen vaikutuksesta naytekakun pintaan ja estaa veden virtaamisen naytteen
ja kumin valissa, tdma parantaa mittaustarkkuutta. Ennen vedenlapadisevyys mittausta ndyte taytyy
kyllastda, kyllastysvaihe kestad muutamasta tunnista useisiin viikkoihin. Huokosten tukkeutumista
voidaan vahentda ja mittaustarkkuutta parantaa kayttdmalla ilmatonta vetta kyllastyksessa ja mit-
tauksissa. Naytteeseen jadnyt ilma liuotetaan veteen tarpeeksi suurella sellipaineella ja kdyttamalla
taka- ja etupainetta. Kun etupaine on suurempi kuin takapaine, saadaan naytteen sisalle paine-ero
eli hydraulinen gradientti, jolloin ndytteessa vesi virtaa alhaalta ylospdin. Mittausvaiheessa mitataan
naytteen lapi liikkuvan veden tilavuusvirta usealla eri gradientilla ja lisaksi mitataan lampétila. Ve-
denjohtavuus lasketaan hyodyntamalla Darcyn lakia ja korjataan vastaamaan 20 °C lampétilaa. Mit-
tauksissa kaytetty laite koostuu paineensaatoyksikostd, naytesellista, vedentayttosellista seka etu- ja
takapainesellistéd (Kuva 8). (Geo-Petech Oy 2002, 1.)

Kuva 8. Paineensaatdyksikkd (Kinnunen, 2017)
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6 KOKEIDEN SUORITTAMINEN

6.1 Kokeiden prosessikaavio

Kokeiden tarkoituksena oli tutkia lentotuhka—moreeni-seosten soveltuvuutta kaatopaikan pohjama-
teriaalina ja sita tutkittiin erilaisilla kokeilla (kuvio 1). Kokeet aloitettiin tammikuussa naytteenotolla,
maa-aines ja lentotuhka haettiin Jatekukolta. Seuraavaksi moreeni kuivatettiin ja sille tehtiin rakei-
suuskoe, johon kuuluivat pesuseulonta, kuivaseulonta ja areometrikoe. Rakeisuuskokeen avulla saa-
tiin selville maa-aineksen maalaji ja sen rakeisuuskayra. Ndiden kokeiden jalkeen tehtiin Proctor-koe,
jolla saatiin selville seosten maksimikuivatilavuuspainot ja optimivesipitoisuudet. Proctor-koe taytyi
tehda ennen vedenlapadisevyyskoetta, silld siitd saatuja tuloksia tarvittiin oikeiden naytteiden tekemi-
seen. Taman jdlkeen tehtiin vedenlapaisevyyskoe, jossa seurattiin sellien vedenpinnan muutosta eri
gradienteilla. Viimeisena mittaustuloksista laskettiin varsinaiset tulokset, jolla seosten vedenla-

paisevyydet saatiin selville.

Nayt- RakeisuLs ' Proctor- » Vedenla- Tulokset
teenotto l koe paisevyys

Pesu-

seulonta

4

Kuiva-

seulonta

. 2

Areometri-

koe

Kuvio 1. Kokeiden prosessikaavio

6.2 Naytteenotto

Suoritettavat kokeet aloitettiin ndytteenotolla Jatekukolla sijaitsevasta moreenista, ndytteet haettiin
16.1.2017 ja 24.2.2017. Naytteenotto suoritettiin lapiolla routapinnan alapuolelta kaivinkoneen
avulla. Naytteet otetiin ndin ollen vain yhdesta kohdasta eika kokoomanaytteita pystytty ottamaan.
kokoomanaytteilla saataisiin parempaa tietoa moreenin koostumuksesta laajemmalla alueella kun
nyt koostumus selvida vain yhdesta pienestd kohdasta. Naytteenotto kertoja oli kaksi ja yhdella ker-

taa naytetta otettiin noin 40 kg. Naytteet kuljetettiin ja sailytettiin suljetuissa astioissa. Naytteet oli-



6.3

6.4

23 (37)

vat hdiriintyneitd, silla aineksen rakenne oli sarkynyt, mutta se ei vaikuttanut rakeisuuskokeen teke-
miseen. Tuhkat otettiin lapiolla tuhkakasasta, jotka sijaitsevat ulkoilmassa Jatekukolla. Tuhkaa otet-
tiin samalla kerralla kuin moreenia ja yhdelld kertaa tuhkaa otettiin n.10 kg. Myds tuhkat kuljetettiin

ja sailytettiin suljetuissa astioissa. Molemmat naytteet sailytettiin huoneenldammaossa.

Rakeisuus

Koe aloitettiin kuivaamalla hiekkamoreeni uunissa, jonka jalkeen se seulottiin 64, 32 ja 16 mm seu-
lojen lapi. Jokaiselle seulalle jaanyt aines punnittiin. Pesuseulonta tehtiin 16 mm seulan lapaisseelle
materiaalille. Seulonnassa ainesta pestiin vedelld, jolloin hienoaines saatiin erotettua karkeammasta
aineksesta, pesun jalkeen aines kuivattiin. Pesuseulonnassa kaytetyn aineen maara oli noin 2 kg.
Kuivattu materiaali seulottiin 16, 8, 4, 2, 1, 0.5, 0.25, 0.125, ja 0,074 mm seulojen lapi. Seulonnassa
kaytettiin tarytinté 10 minuuttia, jolla aines saadaan kulkeutumaan seulojen Iapi. Seuraavaksi jokai-

selle seulalle seka pohjalle ja@nyt aines punnittiin. Lopuksi tuloksista laskettiin lapaisyprosentit.

Hienoaineksen rakeisuuden maarittdmiseksi tehtiin areometri koe jossa seulottiin 100 g moreenia
0,074 mm seulan lapi. Moreeni seka 50 ml peptisaattoriliuosta lisattiin areometrilasiin, jonka jalkeen
lisattiin ionivaihdettua vetta niin, etta seoksen tilavuudeksi tuli 1 000 ml. Seuraavaksi seosta sekoi-
tettiin mekaanisella sekoittimella 15 minuuttia, jonka jalkeen sen annettiin seisoa yon yli. Seuraa-
vana paivana sekoitus toistettiin eli sekoitettiin uudelleen 15 minuuttia, jonka jélkeen aloitettiin itse
mittaus, jossa lukemat otettiin areometrista 2, 6, ja 20 minuutin, 1 ja 4 tunnin seka 1 ja 4 vuorokau-
den kuluttua. Jokaisella mittaus kerralla mitattiin myds seoksen lampétila. Lopuksi kuivaseulonnan ja
areometri kokeen tulokset yhdistettiin piirtamalld ne rakeisuus taulukkoon, jonka avulla maalaji pys-

tyttiin maarittamaan.

Proctor-koe

Maksimikuivatilavuuspainon maarittdmiseen kaytettiin parannettua Proctor-menetelmaa. Kokeet teh-
tiin hiekkamoreenille, lentotuhka-moreeni seoksille ja bentoniitti-moreeni seoksille. Lentotuhkan
maarat olivat 10 % ja 30 % ja bentoniitin maarat 3 % ja 5 % seoksen massasta. Kokeet aloitettiin
kuivaamalla moreeni ja sen jalkeen se seulottiin 16 mm seulan Iapi. Yhteen kokeeseen tarvittava
ainesmaara oli noin 12 kg. Seulomisen jalkeen tehtiin neljd 3 kg:n naytettd, jonka jalkeen lisattiin
vettd, jotta vesipitoisuus saatiin n. 4 - 12 %:iin, optimivesipitoisuus karkearakeisilla maalajeilla ja

moreenilla on n. 5 - 15 %. Kostutetut naytteet annettiin homogenisoitua yon yli.

Seuraavaksi tehtiin varsinainen Proctor-koe, jossa kaytettiin koesylinterid, jonka siséhalkaisija oli 102
mm ja korkeus 116 mm, kaulusrengasta ja Proctor-vasaraa, jonka massa oli 4,54 kg ja pudotuskor-
keus 457 mm. Kokeessa 3 kg:n seos lisattiin viidessa osassa sylinteriin ja jokaisen lisdyksen jalkeen
vasaraa pudotettiin 25 kertaa. Koe tehtiin neljdlle naytteelle, jonka jalkeen sullottu nayte punnittiin

ja osa otettiin kuivaukseen vesipitoisuuden maarittamista varten. Naytetta tarvittiin vahintdan 200 g
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vesipitoisuuden maarittdmiseksi. Lopuksi tehtiin tarvittavat laskelmat kuivatilavuuspainojen ja vesipi-
toisuuksien maarittdmiseksi seka piirrettiin saadut tulokset koordinaatistoon, josta maksimikuivatila-
vuuspainon ja optimivesipitoisuuden pystyi maarittdmaan. Hiekkamoreenille ja 10 %:n lentotuhka—
moreeni-seokselle Proctor-koe tehtiin kasin eli vasaraa pudoteltiin itse, 30 %:n seokselle ja bento-

niitti seoksille koe tehtiin Proctor-laitteella jossa kone siis pudotti vasaraa.

6.5 Vedenldpaisevyys

Vedenlapaisevyyskoetta varten taytyy tehda Proctor-koe, jonka avulla saadaan selville materiaalin
maksimikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus. Naiden avulla laskettiin vedenlapaisykokeeseen
tarvittavan ndytteen maarg, joka oli noin 2 kg. Nayte sullottiin muottiin Proctor-vasaralla, naytetta
lisattiin 5 kertaa ja jokaisen kerran jalkeen sitd ly6tiin 10 kertaa. Naytekakku irrotettiin muotista ja

sen yla- ja alapuolella sijoitettiin huokoskivet ja suodatinpaperit (Virhe. Viitteen lahdetta ei 16y

tynyt.). Huokoskivien avulla vedenvirtaus pysyy tasaisena ja naytekakku pysyy kasassa. Huokoski-
vien ilmauksella kivista poistettiin ilma, jolloin vesi padsee virtaamaan tasaisesti. Valmistetun nayt-
teen ympadrille asennettiin membraanikumi, jolla estettiin veden virtaaminen naytteen ja kumin va-
lissd. Seuraavaksi nayte laitettiin ndyteselliin ja se taytettiin vedelld. Nayteselliin liitettiin etu- ja taka-
painesellit, joihin lisattiin myds vetta ja tdman jdlkeen selleihin asetettiin paineet. Taman jalkeen
testattiin vuotiko sellin hanat. Seuraavaksi tehtiin huokoskivien ilmastus, jonka jalkeen aloitettiin kyl-
lastysvaihe. Tassa vaiheessa ndyte kyllastettiin, kylldstys oli valmis kun etupainesellin vedenpinta ol
laskenut saman verran kuin takapainesellin vedenpinta oli noussut. Tamén jalkeen aloitettiin varsi-
nainen mittaus, jossa etu- ja takapainesellien vedenpintojen muutokset ja siihen kulunut aika kirja-
tiin mittauspoytdkirjaan. Mittaukset suoritettiin 4 eri gradientilla ja jokaisella gradientilla tehtiin 4
mittausta. Lopuksi tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon, jonka avulla materiaalin vedenlapaisevyys
laskettiin.

e

Kuva 9. Sullonta muotti ja ndytekakku (Kinnunen, 2017)
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7 TULOKSET

Tulokset saatiin moreenin, lentotuhka—moreeni-seoksien ja bentoniitti—moreeni-seoksien vedenla-
paisevyyksista, Proctor-kokeista, optimivesipitoisuuksista ja rakeisuuskokeista. Bentoniittiseosten k-
arvot saatiin Valtterin opinnaytetyon tuloksista, kuten myds bentoniittiseosten Proctor-tulokset ja
optimivesipitoisuudet (Kinnunen 2017, 25). Lentotuhka-moreeniseoksissa kaytetyn tuhkan maara
massasta olivat 10 % ja 30 %, bentoniittia kaytettiin puolestaan 3 % ja 5 %. Vedenldpaisevyydesta

saadut tulokset kirjattiin Excel-taulukkoon, jossa k-arvot saatiin madariteltya (liite 3).

Lentotuhka—moreeni-seosten k-arvot olivat 9,77*107 m/s 10 %:n lentotuhkaseokselle ja 3,30*%10°
m/s 30 %:n lentotuhkaseokselle (Taulukko 3). Bentoniitti 5 %:n vedenldpdisevyyden k-arvo oli pie-
nin 1,32*¥10° m/s, 3 %:n bentoniittiseoksen k-arvo oli puolestaan 8,81*10° m/s. Moreenin k-arvoksi
saatiin 3,97*107 m/s. Lentotuhka—moreeni-seosten ja moreenin vedenlapaisevyyskokeet kestivat 1

— 2 viikkoa kun bentoniitti—moreeni-seoksissa kesti puolestaan 5 - 6 viikkoa.

Taulukko 3. Kokeiden tulokset

Seos Veden Maksimikuivatilavuus- | Optimivesipitoisuus
lapaisevyys paino (kN/m?3) (%)
(m/s)

Lentotuhka 10 % +moreeni 9,77*%107 21,0 8,0

Lentotuhka 30 % +moreeni 3,30%10¢ 19,0 12,0

Bentoniitti 3 % +moreeni 8,81*%107 21,3 7,0

Bentoniitti 5 % +moreeni 1,32*10° 20,5 9,0

Moreeni 3,97*%107 21,6 5,5

Vesi lapaisee lentotuhka—moreeni-seoksen paljon nopeammin kuin bentoniitti-moreeni-seoksen (ku-
vio 2). Lentotuhkaseos 30 % lapaisee vettd jopa noin tuhat kertaa nopeammin kuin 5 %:n bentoniit-
tiseos, pelkdn moreenin ja tuhkaseosten vdlilld ero on huomattavasti pienempi. Bentoniitti 3 %:n
seos on lahes kymmenen kertaa lapdisevampaa kuin 5 %:n bentoniittiseos. Bentoniittiseoksissa kay-
tettiin erilaisia bentoniitteja.

Seosten optimivesipitoisuudet olivat melko Iahelld toisiaan. Moreenilla se oli pienin 5,5 % ja 30 %:n
lentotuhkaseoksella suurin 12,0 %. 10 %:n lentotuhkaseoksella optimivesipitoisuus oli 8,0 % ja 5

%:n bentoniittiseoksella 9,0 % ja 3 %:n bentoniittiseoksella puolestaan 7,0 %.
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Vedenlapaisevyys
Seos

Moreeni Tuhka 10%  Tuhka 30 % Bentoniitti 3 % Bentoniitti 5%
1,00E-04

1,00E-05

1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09 I .
1,00E-10

Kuvio 2. Seosten vedenlapaisevyydet

K (m/s)

Moreenin maksimikuivatilavuuspaino oli suurin 21,6 kN/m?3 ja 30 %:n lentotuhka—moreeni-seoksen
tulos oli pienin 19,0 kN/m3 (kuvio 3). 10 %:n lentotuhkan tulos oli puolestaan 21,0 kN/m3, Bento-

niitti—moreeni-seosten tulokset olivat 21,3 kN/m?3, bentoniittia 3 % ja 20,5 kN/m3, bentoniittia 5 %
(liite 2). Lentotuhka-moreeni-seokselle, tuhkaa 10 % ja moreenille Proctor-kokeiden tulokset saatiin
kasin kaytettavalld vasaralla ja 30 %:n lentotuhkaseokselle ja bentoniittiseoksille puolestaan koneel-

lisella Proctor-laitteella.

Maksimikuivatilavuuspaino

22

21,5

21

20,5
=20
2 19,5
19

18,5

18

17,5

bentoniitti 3 % bentoniitti5 %  tuhka 10 % tuhka 30 % moreeni
Seos

Kuvio 3. Seosten Maksimikuivatilavuuspainot
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Kuva 10. Proctor-kokeiden tulokset koordinaatistossa

Proctor-kokeista saadut tulokset piirrettiin taulukkoon josta seosten maksimikuivatilavuuspaino ja
optimivesipitoisuus saadaan selville (kuva 10). Moreenin ja 10 %:n lentotuhkaseoksen kuvaajat oli-
vat suoria, vaikka niista olisi pitanyt saada samanmuotoisia kuin 30 %:n lentotuhkaseoksen kuvaaja.
Maksimikuivatilavuuspaino saadaan kuvaajan korkeimmasta kohdasta ja samasta kohdasta saadaan

selville my6s optimivesipitoisuus.

Lentotuhka 30 %:n maksimikuivatilavuuspaino on pienempi kuin lentotuhka 10 %:lla. Lentotuhka 30
%:n vedenlapaisevyys on taas puolestaan suurempi kuin 10 %:lla (kuvio 4). Moreenilla maksimi-
kuivatilavuuspaino on suurempi kuin tuhkaseoksilla, mutta vedenlapaisevyys on pienempi. Bentoniit-
tiseoksilla 5 %:lla maksimikuivatilavuuspaino ja vedenlapaisevyys ovat pienempi kuin 3 %:n bento-
niittiseoksella. Moreenilla y-arvo ja k-arvo ovat suurempia kuin bentoniittiseoksilla. Lentotuhka 10
%:n y-arvo on pienempi kuin bentoniitti 3 %:lla, mutta suurempi kuin bentoniitti 5 %:lla. Lento-
tuhka 30 %:n y-arvo on molempia bentoniittiseoksia pienempi. Lentotuhkaseosten vedenlapaisevyy-

det ovat suurempia kuin bentoniittiseoksilla.
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Vedenlapaisevyys ja maksimikuivatilavuuspaino
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Kuvio 4. Seosten vedenlapaisevyys ja maksimikuivatilavuuspaino

Vedenlapaisevyyskokeissa seurattiin sellipaineita, etu- ja takapainesellien paineita seké niissa tapah-
tuneita vedenpinnanmuutoksia ja niihin kulunutta aikaa (kuvio 5). Vedenladpaisykokeissa kaytettiin
neljaa eri gradienttia eli neljaa eri paine-eroa ja jokaisella gradientilla tehtiin nelja mittausta. Moree-
nilla ja 10 %:n lentotuhkaseoksella kaytetyt gradientit olivat 5, 8, 9 ja 10, 30 %:n tuhkaseoksella
kaytettiin samoja gradientteja paitsi, ettd 8 gradientti korvattiin 7 gradientilla (liite 1). Kuviosta nah-
daan eri seosten vedenpinnan muutosnopeudet, mita jyrkempi kdyra sitd nopeampi vedenpinnan
muutos on. Moreenilla gradientin nostaminen suuremmaksi nopeutti vedenpinnanmuutosta, jokai-
sella kerralla. Lentotuhka 30 %:lla gradientin muuttaminen ei juurikaan vaikuttanut vedenpinnan
muutosnopeuteen. Lentotuhka 10 %:lla ensimmdinen gradientin muutos nopeutti vedenpinnan

muutosta, mutta lopuilla gradienteilla vedenpinnan muutosnopeus pysyi melko tasaisena.

Vedenpinnan muutos
200,00

180,00
160,00 Tuhka 30 %
140,00
/E\ 120,00 / — Gradientti 8

£ 100,00 —— Gradientti 5
S 80,00 Tuhka 10 % Gradientti 9
60,00
40’00 —— Gradientti 10
20,00 — Gradientti 7
! Moreeni
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800
t (min)

Kuvio 5. Vedenldpdisevyyskokeen vedenpinnan muutokset
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Rakeisuuskokeen avulla pystyttiin piirtamaan kokeissa kaytettyjen maa-ainesten rakeisuuskayrat
(kuva 11). Rakeisuuskayrista nahdaan, etta maa-aineksen on hiekkamoreenia, koska se sisaltaa sa-
manaikaisesti yli 5 % seka soraa, etta hienoainesta. Lisanimi hiekka saadaan siitd kun toista lajitetta
on yli 30 % eli tdssa tapauksessa hiekkaa on yli 30 %. Kokeissa kaytettiin kahta eri maa-ainesta,
mutta niiden rakeisuuskayrat olivat melko samanlaiset.
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Kuva 11. Hiekkamoreenin rakeisuuskayrat
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8 JOHTOPAATOKSET

Tulosten perusteella nahdaan, etta lentotuhkaa lisadmalla vedenlapaisevyys nopeutuu verrattaessa
pelkkadn moreeniin ja bentoniittiseoksiin. Lentotuhkan lisdys moreeniin vaikuttaa melko paljon ve-
denlapaisevyyteen. Lentotuhka—moreeni-seosten k-arvot, 9,77*107 m/s lentotuhka 10 %:lla ja
3,30*10° m/s lentotuhka 30 %:lla, ovat huomattavasti suurempia kuin kaatopaikan pohja- ja pinta-
rakenteille asetetut vaatimukset. Kaatopaikka asetuksen mukaan pohja- ja pintarakenteen k-arvon
on oltava pienempi kuin 1,0%¥10° m/s, joten lentotuhka-moreeniseos ei vaikuttaisi soveltuvan kaato-
paikan materiaaliksi. Moreenin k-arvo on 3,97*107 m/s. Bentoniitti-moreeni-seoksen k-arvo
1,32*10° m/s, bentoniitin maéaran ollessa 5 %, on jo lahella maarattya k-arvoa. Mittauksia 5 %:n
seokselle tehtiin vain yksi, joten sen soveltuvuuden selvittdmiseksi kannattaisi tehda lisamittauksia.
Bentoniitti 3 %:lla ei puolestaan vaikuttaisi soveltuvan, silld sen k-arvo 8,81*10° m/s on huomatta-
vasti suurempi kuin asetettu k-arvo, mutta lisatutkimukset voisivat silti olla tarpeen. Pienikin bento-
niitin lisdys vaikuttaisi pienentdvan vedenlapaisevyytta merkittdvasti, joten lisadmalla hieman bento-
niittia voitaisiin paasta hyvaksyttaviin arvoihin. Lentotuhka—bentoniitti—moreeni-seoksen soveltu-
vuutta kaatopaikan pohjamateriaalina kannattaisi tutkia, koska lisadmalla hieman bentoniittia voitai-

siin paasta asetettuihin vaatimuksiin ja saada nain ollen myds lentotuhka hy6tykayttéon.

Proctor-kokeen tuloksista voidaan nahda, ettd moreenin maksimikuivatilavuuspaino on suurin noin
21,6 kN/m3. Tuhka vaikuttaisi pienentévan tiiveytta, mika vaikuttaisi olevan oikein, koska tuhka ei
ole niin tiivistéd kuin moreeni. Lentotuhka 10 %:n maksimikuivatilavuuspaino 21 kN/m?3on vdhan pie-
nempi kuin moreenilla, mutta 30 % tuhkaa pienentaa sita jo enemman. Bentoniitin lisdys myods alen-
taa seosten maksimikuivatilavuuspainoa. Moreenin optimivesipitoisuus on melko alhainen noin 5,5 %
kun bentoniittiseoksilla se on 7 % ja 9 %. Tuhkaseoksilla optimivesipitoisuudet olivat 8 % tuhkan
maaran ollessa 10 % ja 12 % kun tuhkaa oli 30 %. Proctor-kokeista saaduista tuloksista piirretyt
kuvaajat olivat hieman erilaisempia kuin odotettiin, silld kuvaajien olisi tédytynyt olla paraabelin muo-
toisia, joista maksikuivatilavuuspaino ja optimivesipitoisuus saataisiin selville. Nyt maksimi ja optimi
arvot taytyi arvioida kuvaajien ja aiempien tekemien kokeiden perusteella. Proctor-laitteella tehtyjen
ja vasaraa itse pudottamalla tehtyjen kokeiden tulokset eivat vaikuttaneet merkittévasti eronneen
toisistaan. Moreeni ja 10 %:n lentotuhka—moreeni-seoksille koe tehtiin pudottamalla vasaraa itse ja

lopuille seoksille Proctor-laiteella.

Rakeisuuskayran avulla kokeissa kdytetty maalaji pystyttiin selvittdmaan ja maalajiksi saatiin hiekka-
moreeni. Maalaji oli hiekkamoreenia, koska se sisalsi yli 5 % seka soraa, etta hienoainesta ja sen

lisaksi hiekkaa oli yli 30 %, joten lisdnimeksi saatiin hiekka.
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9 YHTEENVETO

Opinndytetyo tehtiin Kuopion Jatekukolle ja tydn tarkoitus oli selvittad lentotuhka—moreeni-seoksen
soveltuvuutta kaatopaikan pohjamateriaalina. Tavoitteena oli 16ytda sellainen seos, jota voitaisiin
kdyttaa pohjamateriaalina. Kaatopaikan pinta- ja pohjarakenteilla pyritadn estamadn suotovesien
kulkeutumista ja imeytymista maaperaan ja ymparistéon. Lentotuhka—moreeni-seoksen soveltu-
vuutta tutkittiin kokeilla, joita olivat rakeisuuskoe, Proctor-koe ja vedenlapaisevyyskoe. Lisaksi tutkit-
tiin pelkkda hiekkamoreenia ja bentoniitti—moreeni-seoksia. Lentotuhka—moreeni-seoksen vedenla-
paisevyys oli 9,77*107 m/s, kun lentotuhkaa oli 10 %, 30 %:n lentotuhkaseoksen k:n arvo oli
3,30*10° m/s ja moreenin 3,97*107 m/s. Bentoniitti—moreeni-seosten k-arvoiksi saatiin 1,32*107°
m/s ja 8,81*%10° m/s. Asetettu k-arvo oli 1,0%¥10° m/s, joten yksikddn seos ei tayta vaadittua k-ar-
voa eli seokset eivat sovellu kaatopaikan pohjamateriaaliksi. Bentoniitin osalta voisi tehda lisatutki-
muksia, koska sen k-arvo on melko lahelld vaadittua arvoa. Myds lentotuhka—bentoniitti—moreeni-
seoksia kannattaisi tutkia, koska bentoniittia lisadmalla voitaisiin paasta hyvaksyttaviin arvoihin ja

ndin saataisiin myos lentotuhka hyotykayttoon.
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LIITE 1: VEDENLAPAISEVYYDESSA KAYTETTAVAT GRADIENTIT

Esimerkki kilytettzivisti paineista 12 cm korkealle niiytekakulle

GRADIENTTI SELLIPAINE ETUPAINE TAKAPAINE PAINE-ERO

[bar] [bar] [bar] [bar]
2 0.80 - 040 0.38 0.02
3 0.80 042 0.38 0.04
4 1.00 0.81 0.76 0.05
5 1.50 0.82 0.76 0.06
6 1.50 0.83 0.76 0.07
7 1.50 0.89 0.80 0.09
8 1.50 0.92 0.82 0.10
9 1.50 1.01 0.90 0.11
10 2.00 1.12 1.00 0.12
11 2.00 1.23 1.10 0.13
12 2.00 1.25 1.10 0.15
13 2.00 1.28 1.12 0.16
14 2.00 1.29 1.12 0.17
15 2.00 1.30 1.12 0.18
16 200 1.32 1.12 0.20
17 2,00 1.34 1.13 0.21
18 2.00 1.37 1.15 0.2
19 2.00 1.38 1.15 0.23
20 2.00 1.44 1.20 0.24
21 2.00 1.46 1.20 0.26
22 2.00 1.47 1.20 0.27
23 2.00 1.48 1.20 0.28
24 2.00 1.49 1.20 0.29
25 2.20 1.51 1.20 0.31
26 220 1.52 1.20 0.32
27 2.20 1.53 1.20 0.33
28 2.20 1.54 1.20 0.34
29 2.20 1.55 1.20 0.35
30 2.20 1.57 1.20 0.37
40 2.20 1.69 1.20 049
50 2.20 1.81 1.20 0.61
60 2.20 1.93 1.20 0.73
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LIITE 2: PROCTOR-KOKEET

Naytteen valmistus, lentotuhka 10 %

Nayte 1 2 3 4
Ndytteen massa (g) 3000 3000 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 7 8 9 10
Lisattava vesimaara (g) 210 240 270 300

Naytteen vesipitoisuus

Kostea nayte (g) 355,1 307,0 310,1 342,6
Kuiva néyte (g) 326,8 278,9 278,2 304,7
Veden massa (g) 28,3 28,0 31,3 37,9
Naytteen vesipitoisuus (%) 8,66 10,05 11,25 12,4

Sullottu nayte

Kostean naytteen massa (g) 2142,0 2085,6 2057,0 2056,9
Kuivan naytteen massa (g) 1971,3 1895,1 1849,0 1829,9
Naytteen kuivatilavuuspaino (kN/m?3) 20,5 19,7 19,3 19,0

Naytteen valmistus, lentotuhka 30 %

Nayte 1 2 3 4
Naytteen massa (g) 3000 3000 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 4 5 6 7
Lisattava vesimaara (g) 120 150 180 210

Naytteen vesipitoisuus

Kostea nayte (g) 335,0 351,0 290,0 353,0
Kuiva nayte (g) 305,4 314,9 259,6 313,0
Veden massa (g) 29,6 36,1 30,4 40
Naytteen vesipitoisuus (%)

Sullottu nayte

Kostean naytteen massa (g) 1969,0 2006,0 2039,4 2030,2
Kuivan naytteen massa (g) 1794,9 1799,1 1825,8 1799,8
Naytteen kuivatilavuuspaino (kN/m3) 18,7 18,4 19,0 18,7




Lentotuhka 30 % + moreeni

bar
sellipaine

15
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
15
15
15
15
15
15

bar
etu-

0,82
0,82
0,82
0,82
0,89
0,89
0,89
0,89
1,01
1,01
1,01
1,01
1,12
1,12
1,12

Naytteen valmistus, moreeni
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Nayte 1 2 3 4
Ndytteen massa (g) 3000 3000 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 7 8 9 10
Lisattava vesimaara (g) 210 240 270 300
Naytteen vesipitoisuus
Kostea nayte (g) 331,5 315,8 305,7 315,9
Kuiva nayte (g) 311,4 291,9 279,3 287,6
Veden massa (g) 20,1 23,9 26,4 28,3
Naytteen vesipitoisuus (%) 6,45 8,19 9,45 9,84
Sullottu nayte
Kostean naytteen massa (g) 2202,6 2179,8 2089,4| 2084,3
Kuivan naytteen massa (g) 2069,1| 2014,8| 1909,0| 1897,6
Naytteen kuivatilavuuspaino (kN/m3) 21,5 21,0 19,9 19,8
LIITE 3: VEDENLAPAISEVYYDEN MITTAUSTULOKSET
bar mm mm mm mm
mevesi tuvesi
paine takapaine aika alussa aikalopussa alu. mevesi lop. al. tuvesi lo.
0,76 14.2.2017 10:37:00 14.2.2017 10:43:00 116,00 108,00 50,00 56,00
0,76 14.2.2017 10:43:00 14.2.2017 10:51:00 108,00 100,00 56,00 65,00
0,76 14.2.2017 10:51:00 14.2.2017 11:01:00 100,00 90,00 65,00 75,00
0,76 14.2.2017 11:01:00 14.2.2017 11:08:00 90,00 82,00 75,00 82,00
0,8 14.2.2017 11:11:00 14.2.2017 11:18:00 81,00 69,00 82,00 94,00
0,8 14.2.2017 11:18:00 14.2.2017 11:24:00 69,00 59,00 94,00 103,00
0,8 14.2.2017 11:24:00 14.2.2017 11:30:00 59,00 51,00 103,00 111,00
0,8 14.2.2017 11:30:00 14.2.2017 11:36:00 51,00 42,00 111,00 120,00
0,9 14.2.2017 11:40:00 14.2.2017 11:46:00 158,00 143,00 40,00 54,00
0,9 14.2.2017 11:46:00 14.2.2017 11:53:00 143,00 129,00 54,00 69,00
0,9 14.2.2017 11:53:00 14.2.2017 11:57:00 129,00 119,00 69,00 78,00
0,9 14.2.2017 11:57:00 14.2.2017 12:01:00 119,00 111,00 78,00 86,00
1 14.2.2017 12:13:00 14.2.2017 12:16:00 98,00 93,00 90,00 96,00
1 14.2.2017 12:16:00 14.2.2017 12:21:00 93,00 83,00 96,00 105,00
1 14.2.2017 12:21:00 14.2.2017 12:25:00 83,00 74,00 105,00 115,00
1 14.2.2017 12:25:00 14.2.2017 12:30:00 74,00 63,00 115,00 125,00

NN DN

1,12

Mevesi on etupainesellin vedenkorkeus alussa ja lopussa. Tuvesi on takapainesellin vedenkorkeus

alussa ja lopussa.



Moreeni
bar

sellipaine

1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
1,5
15
2

2
2
2

Lentotuhka 10 % + moreeni

sellipaine

bar

15
15
15
1,5
1,5
1,5
15
15
15
1,5
1,5
1,5

N NN

bar

etupaine

0,82
0,82
0,82
0,82
0,92
0,92
0,92
0,92
1,01
1,01
1,01
1,01
1,12
1,12
1,12
1,12

takapaine

bar
etu-

paine takapaine

0,82
0,82
0,82
0,82
0,92
0,92
0,92
0,92
1,01
1,01
1,01
1,01
1,12
1,12
1,12
1,12

bar

0,76
0,76
0,76
0,76
0,82
0,82
0,82
0,82
09
09
09
09
1

1
1
1

aika alussa

bar

0,76
0,76
0,76
0,76
0,82
0,82
0,82
0,82
0,9
0,9
0,9
0,9
1

1
1
1

13.2.2017 12:25:00
13.2.2017 13:30:00
14.2.2017 10:15:00
14.2.2017 12:30:00
15.2.2017 10:15:00
15.2.2017 10:54:00
15.2.2017 11:35:00
15.2.2017 12:23:00
15.2.2017 12:54:00
15.2.2017 13:22:00
16.2.2017 10:15:00
16.2.2017 10:48:00
16.2.2017 11:15:00
16.2.2017 11:37:00
16.2.2017 12:10:00
16.2.2017 12:28:00

aikalopussa

13.2.2017 13:30:00
13.2.2017 14:25:00
14.2.2017 12:29:00
14.2.2017 13:40:00
15.2.2017 10:54:00
15.2.2017 11:35:00
15.2.2017 12:22:00
15.2.2017 12:52:00
15.2.2017 13:22:00
15.2.2017 13:47:00
16.2.2017 10:48:00
16.2.2017 11:12:00
16.2.2017 11:37:00
16.2.2017 12:10:00
16.2.2017 12:28:00
16.2.2017 13:15:00

mm

mevesi alu.

153,00
142,00
134,00
116,00
108,00
98,00
89,00
79,00
154,00
146,00
140,00
130,00
124,00
117,00
106,00
100,00

aika alussa

14.2.2017 13:15:00
15.2.2017 10:15:00
15.2.2017 10:53:00
15.2.2017 11:35:00
15.2.2017 12:10:00
15.2.2017 12:34:00
15.2.2017 12:51:00
15.2.2017 13:10:00
16.2.2017 10:16:00
16.2.2017 10:49:00
16.2.2017 11:13:00
16.2.2017 11:30:00
16.2.2017 11:50:00
16.2.2017 12:10:00
16.2.2017 12:24:00
16.2.2017 12:35:00

aikalopussa

14.2.2017 13:40:00
15.2.2017 10:53:00
15.2.2017 11:35:00
15.2.2017 12:08:00
15.2.2017 12:34:00
15.2.2017 12:51:00
15.2.2017 13:10:00
15.2.2017 13:46:00
16.2.2017 10:48:00
16.2.2017 11:13:00
16.2.2017 11:30:00
16.2.2017 11:49:00
16.2.2017 12:10:00
16.2.2017 12:23:00
16.2.2017 12:35:00
16.2.2017 13:47:00

mm
mevesi
alu.

128,00
111,00
98,00
86,00
149,00
134,00
123,00
111,00
150,00
130,00
113,00
102,00
90,00
74,00
64,00
57,00

mm

mevesi lop.

142,00
134,00
116,00
108,00
98,00
89,00
79,00
72,00
146,00
140,00
130,00
124,00
117,00
106,00
100,00
88,00

mm

mevesi lop. al.

110,00
98,00
86,00
77,00
134,00
123,00
111,00
90,00
130,00
113,00
102,00
90,00
74,00
64,00
57,00
48,00
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mm mm
tuvesi
al. tuvesi lo.
49,00 57,00
57,00 63,00
63,00 80,00
80,00 88,00
88,00 96,00
96,00 105,00
105,00 115,00
115,00 122,00
60,00 67,00
67,00 72,00
72,00 81,00
81,00 88,00
88,00 94,00
94,00 104,00
104,00 110,00
110,00 124,00
mm mm
tuvesi
tuvesi lo.
107,00 111,00
111,00 120,00
120,00 132,00
132,00 142,00
70,00 85,00
85,00 95,00
95,00 106,00
106,00 128,00
68,00 87,00
87,00 103,00
103,00 114,00
114,00 125,00
125,00 140,00
140,00 150,00
150,00 156,00
156,00 165,00



