\# SAVONIA

OPINNAYTETYO - AMMATTIKORKEAKOULUTUTKINTO

TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN ALA

BENTONIITTI—MOREENI-
SEOKSEN SOVELTUVUUS

KAATOPAIKAN POHJA JA-
PINTARAKENTEENA

TEKIJA: Valtteri Kinnunen



SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO

Tiivistelma

Koulutusala

Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma/Tutkinto-ohjelma
Ymparistoteknologian koulutusohjelma

Tyon tekija

Valtteri Kinnunen

Tydn nimi

Bentoniitti-moreeniseoksen soveltuvuus kaatopaikan pohja- ja pintarakenteena

Paivays

21.4.2017 Sivumaara/Liitteet 37

Ohjaaja(t)

lehtori Teemu Rasanen, yliopettaja Merja Tolvanen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
Jatekukko Oy, Suomen GPS—Mittaus Oy

Tiivistelma

Tama opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Jatekukko Oy:lle, joka jalostaa ja ohjaa jatemateriaaleja
uusiokayttéon. Tyon tarkoituksena oli selvittéda laboratoriokokein eri seoksien soveltuvuutta kaato-
paikan materiaaliksi. Lisaksi tyosta oli tuotettava kirjallinen raportti. Tydssa keskityttiin bentoniitti-
moreeniseoksen vedenldpdisevyyden mittaamiseen. Laboratoriokokeilla selvitettiin, voisiko seos so-
veltua kaatopaikan pohja- tai pintamateriaaliksi. Tydssa selvitettiin moreenin rakeisuus ja maksimi-
tilavuuspaino, jotta pystyttiin suorittamaan vedenlapaisevyyskokeita erilaisille bentoniitti-moreeni
seoksille. Bentoniitti on savimaalaji, jonka tarkein ominaisuus on sitomiskyky. Se syntyy kemiallisen

rapautumisen tuloksena syntyneista savikivennaisista.

Opinnaytety6n teoriaosuudessa tarkasteltiin moreenin ja bentoniitin ominaisuuksia seka kaatopaikan
pohja- ja pintarakenteita. Tydn kokeet suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun kiviaineslaborato-
riossa sekd Suomen GPS-mittauksen toimitiloissa. Savonia-ammattikorkeakoulun tiloissa suoritettiin
rakeisuus ja proctor kokeet, jotka oli tehtdva ennen vedenlapdisevyyskoetta. Rakeisuus ja proctor
tulosten perusteella pystyttiin laskemaan ndytteiden maara vedenlapaisevyyskokeisiin, koska maalaji
ja seoksen kuivatilavuuspaino vaikuttavat tehtavaan naytteeseen. Vedenlapaisevyyskokeet suoritet-
tiin Suomen GPS-mittauksella, koska heilld oli laitteisto, jolla kokeet pystyttiin suorittamaan. Laitteis-
ton kayttdminen harjoiteltiin Suomen GPS-mittauksen henkildkunnan avustuksella. Laitteistossa seu-

rattiin etu- ja takapainesellien vedenpinnan vaihtelua ja tehtiin muutoksia paine-eroihin.

Mittauksesta saadut tulokset kirjattiin excel-taulukkoon, josta saatiin vedenlapaisevyystuloksen k-
arvo. Saatujen tulosten perusteella yksikddn seos ei soveltuisi kaytettavaksi kaatopaikan materiaa-

lina.

Avainsanat

bentoniitti, moreeni, vedenlapaisevyyskoe, rakeisuus, proctor-koe




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS

Abstract

Field of Study

Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Environmental Technology

Author(s)

Valtteri Kinnunen

Title of Thesis

Suitability of the Morain—Bentonite-Mixture as the Bottom or Surface Structure of the Landfill

Date

15 May 2017 Pages/Appendices 37

Supervisor(s)

Mr Teemu Rasanen, Senior Lecturer and Ms Merja Tolvanen, Principal Lecturer

Jatekukko Oy,

Client Organisation /Partners

Suomen GPS—Mittaus Oy

Abstract

This thesis was commissioned by Jatekukko Oy, who refines and routes waste materials for reuse.
The goal of the thesis was to find out the suitability of different mixtures as a material for landfill
through laboratory tests. The thesis focused on measuring the water permeability of the bentonite—
moraine-mixture. Granularity, proctor and water permeability tests were carried out. Bentonite is a
clay soil the most important feature of which is binding power. It is arise from clay soils resulting

from chemical weathering.

In the theoretical part of the thesis, the features of the moraine and bentonite as well as the base
and surface structures of the landfill were examined. The tests were performed at Stone Laboratory
of Savonia University of the Applied Sciences and the Suomen GPS-mittaus. The granularity and
proctor tests were made at Savonia University of the Applied Sciences. These tests had to be per-
formed before the water permeability test. Based on the proctor and granularity, sample volumes
were calculated for water permeability tests. Water permeability tests were carried out with Suomen
GPS-mittaus because they had the equipment to carry out the test. The staff trained the use of the
equipment. The equipment monitored the variation of the water surface of the front and rear pres-

surized cylinders and exchanged pressure differences.

The results from the measurement were recorded in the excel table from which the k-value of the
water permeability was obtained. On the basis of the results, mixtures are not suitable as materials
for the landfill.

Keywords

bentonite, moraine, water permeability, granularity, proctor




ESIPUHE

Kiitdn opinndytetyoni ohjaajaa Teemu Rasastd opinndytetyoni aiheesta, koska aihe tuli hdanen pro-
jektikurssin kautta minulle. Syksyn projektikurssilla opin kantapaan kautta miten opinndytetydssa

taytyy edetd ja miten tavoitteeseen padstaan. Lisdksi suurkiitokset kuuluvat Joni Mutaselle, jonka
kanssa tutkimukset on toteutettu.

Kuopiossa 17.5.2017
Valtteri Kinnunen



5 (37)

SISALTO
N 1 | A 7
2 JATEKUKKO OY ..uvieteeitiesteesteeseessessseesseesssesssessesnsesssesssesssesssssssesssesssesssesssessssssnssssesnsesnsens 8
T (Y 0 LY 4 9
3.1 Pohjaeristys ja SEN rak@NNEOSAL..........uuuueeieeeeeierererenererarneererereesrnenessssarnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnsnnnnns 9
3.2 Pintaeristyksen rak€nNEOSAL .....c.uiiiiiiiiiiiiiie 11
4 LAINSAADANNON ASETTAMAT VAATIMUKSET KAATOPAIKAN RAKENTEILLE.......cccveveevennene. 13
4.1 PONJaraKenTEEE ... cciiii i e r e an 13
4.2 PIintarakenteet .....uuueeiiiiiiiiiiiiiii 13
5 TUTKIMUSPROSESSISSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT ...cocvvveiiteecieeesteeeseeeenteeeneeeneeenee e 14
5.1 Bentoniithi......oooeiiiiiiiiii i e 14
5.2 MOFBENI...iiiiiiiiiiii i 16
6 TEORIAA TUTKIMUSPROSESSISSA KAYTETTAVISTA MENETELMISTA......cccvevievieevieecree e 17
6.1 Maaperandytteenotto kiviainestutkimuksSiSSa .......ccuuvuuiiiiiiiiiiiiii s e 17
G | =111 17
LS TR B ==t BT T o o 18
LSRR S U177 TSt (o] = 18
6.5  ArEOMELIKOE ..uvvriiiiiii ittt 18
6.6 PrOCEOI=KOE ..uvvirriiiiiiiiiiiiririis s 19
6.7  Vedenl8paISEVYYSKOE .....cciiiiiiiiiiiiie i s nenne 19
7  TUTKIMUSPROSESSIN KOKEIDEN SUORITUS ....ccuiiiiiiiiiiri e res s srn s sra s rn e 20
7.1 TUtkimUuSProSESSIN KUIKU ..vvvvveuusiiiiiiiirsiiis e s s cerssss s s s s s s srss s s s s s s s eass s s s s s s s e ennsnnnsssasssennns 20
7.2 Maaperana@ytteeNOLO ... ..cciiiiiiin i renee 20
7280 T =111 20
28 S o= ~{ U =TT o o 21
28 T U177 11T (o] o = PP 21
7.6 ArEOMELIKOE ..utveiiiiiii ittt 21
2 o oot 1] e o= 22
7.8 Vedenl@pEISEVYYSKOE ....ccciireiiiiiiiiiie it e e aaanrnne 23
ST 101 1] 25
9 JOHTOPAATOKSET ...cuveeeereesreseseesessesee s s s e s ss e se s e s s s nm s e st n b e nn e n s e 30

10 YHTEENVETO .. iiiiiuiiiiciinin i n s s n s s naa s e e naa s 31



1L LAHTEET e e eeeeeeeeeseeseeesssessasssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssessssssssssssssssseses 32
LIITE 1: PROCTOR KOKEIDEN TULOKSET .ovveeteeeteeeeeeeeeeeesessessssesessessesssessessesssssssessseseseseeseseeees 34
LIITE 2: VEDENLAPAISEVYYS MITTAUSPOYTAKIRIA .coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesessessesseseeseseeseees 35

LIITE 3: GRADIENTTI TAULUKKO ....ccciiiiiiiiiiniiiiccrinssii s 37



7 (37)

1 JOHDANTO

Kaatopaikassa on pohja- ja pintarakenteet, joiden avulla suojataan ymparistéa (Kaatopaikan tiivis-
tysrakenteet 2002). Rakenteille on asetettu ohje-arvoja, joiden mukaan kaatopaikka rakennetaan.
Pyrkimyksena on estda suotovesien kulkeutumista ja imeytymista ymparistéon (LHJ konserni, 2017).
Kaatopaikkoja on kolmea eri tyyppia, vaarallisen-, tavanomaisen ja pysyvan jatteen kaatopaikka.
Rakenteille on asetettu vaatimuksia, jotka vaihtelevat kaatopaikan tyypin mukaan. (Valtioneuvoston
asetus kaatopaikoista, 331/2013 6§.)

Tyon tarkoituksena oli selvittda, soveltuuko bentoniitti—moreeni-seos kaatopaikan materiaaliksi. Kaa-
topaikalle on asetettu raja-arvot, jotka on taytettava, ennen kuin seosta voidaan hyédyntaa kaatopai-
kan pohja- tai pintamateriaalina. Tydssa keskitytdan materiaalin seoksen vedenlapaisykokeisiin, jonka
lisaksi tehtiin rakeisuus ja proctor-koe maarityksid. Opinndytetydn toimeksiantajan Jatekukko Oy:n on
mahdollista hyddyntaad tyosta saatavia tuloksia omassa toiminnassaan ja jatkaa seosten lisatutkimuk-
sia seoksen soveltuvuudelle. Laboratoriomittaukset on suoritettu Suomen GPS mittauksella yhdessa
henkilokunnan kanssa, seka Savonian-ammattikorkeakoululla maa-aineslaboratoriossa. Suoritimme
yhdessa Joni Mutasen kanssa tyén kokeellisen osuuden, joten tutkimme myds lentotuhka—moreeni-
seosta. Theseuksessa julkaistussa opinndytetydssa (Mutanen 2017) kuvataan lentotuhka—moreeni-

seoksien analyysit ja tulokset.

Kaatopaikan pohja- ja pintarakenteilla pyritadn estdmaan suotovesien kulkeutumista ja haitta-aineiden
imeytymista ymparistodn. Jotta moreeni—bentoniitti-seosta voidaan kdyttaa kaatopaikan rakenteena,
on vedenldpadisevyysarvon oltava k<1:10° m/s. (Kaatopaikan tiivistysrakenteet 2002, 51.) Muiden
henkildiden aikaisemmin tekemissa tutkimuksissa, on perehdytty bentoniitti—hiekka-seoksiin, joiden
vedenlapdisevyyden k-arvot ovat raja-arvojen mukaisia. Tulokset bentoniitin ja hiekan vedenlapaisysta
ovat k<1'10° m/s ja k<1'10"** m/s valilld. Osa tuloksista on saatu pelkélla bentoniitilla, jossa on
huomattu sen hyvdt turpoamisominaisuudet. (International Journal of the Physical Sciences 2010,
1654.)
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JATEKUKKO OY

Tyon tilaajana toimii Jatekukko Oy, joka on kuntien omistama jatehuoltoyhtié. Kuopion jatekeskuksella
Heindlammenrinteen alueella tydskentelee kymmenen yritysta ja noin 50 henkil6d. Jatekeskuksen teh-
tdvana on ohjata ja jalostaa jatemateriaaleja uusiokayttéon. Jatekeskuksella hyddynnetdan vuosittain
tulevista jatteista jopa 90 % ja materiaalien uusiokayttd korvaa menetettyja luonnonvaroja. Heidén
palveluihinsa kuuluvat jatteenkuljetuspalvelut, lajitteluasemat, jatehuollonpalveluneuvonta, seka tay-
dentavat ekopisteet ja Kuopion jatekeskus. Jatekukko vaikuttaa 16 alueella, jonka asukasmaara on
220 000. (Kuopion Jatekukko Oy, 2017.)

Vuodesta 2008 lahtien loppusijoitettavan jatteen maara on tasaisesti vdahentynyt Jatekukko Oy:lla.
Tulevaisuudessa loppusijoitettavien jatteiden maara edelleen pienenee, mutta vastaanotettavien jat-
teiden kokonaismadra kasvaa. Vuonna 2003 loppusijoitettavien sekajdtteiden maara on ollut 4000
tonnia ja arvio vuodesta 2016 oli vain 1000 tonnia. Jatekeskuksella on kadytossa ainoastaan tavan-
omaisen jatteen loppusijoitusalue. Jatekeskuksen loppusijoitusalue jaetaan neljdén tayttdalueeseen.
Ensimmadinen 7,65 hehtaarin kokoinen tayttéalue oli kaytdssa vuosina 1992-2001 ja se maisemoitiin
vuosina 2002 ja 2003. Toinen 3,6 hehtaarin kokoinen tayttdalue oli kdytdssa vuodesta 2002 eteenpain
ja siihen tehty laajennusosa on ollut kéytdssa vuodesta 2005 eteenpéin. Vuonna 2012 loppusijoitus-
alue tuli tayteen, mutta kolmas tayttdalue otettiin jo vuonna 2009 kayttdodn ja se maisemoitiin osittain
2013 ja 2014. Nykyiselld noin 7,1 hehtaarin loppusijoitusalueella on arvioitu parjadvan seuraavat 12
vuotta. (Aluehallintovirasto 2015, 19)

Jatetaytto suoritetaan tayttamalla jate kerroksittain ja jatteiden tulisi viettad keskelle tayttdaluetta.
Kerroksen paksuus kerralla tiivistettdessa voi olla suurimmillaan 1-2 m. Kaatopaikkajyrélla jate murs-
kataan, tasoitetaan ja tiivistetaén. Kun tayttdkerros on valmis, se peitetdan valipeittomateriaalilla (yli-
jaamamaat) ja tayttdalue luiskataan lopulliseen muotoon. Valmis tayttdalue viimeistelladn ohuella ker-
roksella hienoainesmoreenia, jonka paalle voidaan tarvittaessa rakentaa hapetuskerros kompostin
seoksista. (Aluehallintovirasto 2015, 19)
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3 KAATOPAIKKA

Kaatopaikalle tapahtuvan loppusijoittamisen my6ta, pohjarakenteen on oltava vesitiivis. Rakenteen
taytyy noudattaa vedenlapaisevyyden ohjearvoja, vesien valumisen estamiseksi ymparistéon. Kaato-
paikkaan sijoitetaan materiaali- ja energiakdyttdén kelpaamattomia jatteitd, joten kaatopaikan ra-

kenteiden on oltava kunnossa (kuva 1). (LHJ konserni, 2017.)
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Kuva 1. Kaatopaikan rakenne (LHJ konserni, 2017)

3.1 Pohjaeristys ja sen rakenneosat

Pohjaeristyksen tehtdvanad on tehostaa suotovesien kerdysta ja vahentda haitta-aineiden paasya ym-
paristoon. Lisaksi sen on kestettava kemiallinen ja fysikaalinen rasitus, joka siihen kohdistuu. Tay-
dentdva kerros, johon bentoniitti—moreeni-seoksen soveltuvuutta tutkitaan, on vedenlapaisevyys

arvon oltava k<1-10° m/s. (Kaatopaikan tiivistysrakenteet 2002, 51.)

Alusrakenteena toimii pohjamaa, jonka on oltava kantavaa. Pohjamaan ylapinta on rakeisuusominai-
suuksiltaan sellaista, ettd mineraalisen tiivistysrakenteen materiaali ei paase kulkeutumaan alusraken-
teeseen (kuva 2). Pohjamaasta on myos selvitettava sen vedenldpaisy ja kantavuusominaisuudet la-

boratoriokokeiden avulla. (Kaatopaikan tiivistysrakenteet 2002, 53.)

Mineraalinen tiivistekerros estda haitta-aineiden paasyn ja minimoi diffuusion. Tietyissé tapauksissa
se pystyy sitomaan itseensd haitta-aineita, kuten raskasmetalleja. Mineraalisessa tiivistekerroksessa
materiaaleina kdytetdan yleensd kivenndismaa-aineksia. Kivenndismaalajien vedenldpaisevyytta pie-
nennetdan tarpeen tullen lisdaineilla, kuten bentoniitilla. Kaytettdvat materiaalit on tutkittava kokeilla

ennen materiaalin valintaa. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 54—55.)
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Keinotekoinen eriste toimii tdydentavana kerroksena koskien mineraalista tiivistyskerrosta. Se pystyy
pidattamaan erilaisia aineita ja tehostamaan suotovesien kerdystd. Yleensa keinotekoisena eristeena
kaytetadgn geomembraania, joka valmistetaan HDPE:sta. Tehokasta on rakentaa yhdistelmarakenne,
koska sen avulla voidaan estdaa tehokkaammin haitta-aineiden kulkeutuminen. Geosynteettinen tiivis-
tyskalvo ja mineraalinen tiivistyskerros pidattaa haitta-aineita, kuten orgaanisia yhdisteita. Yksittdisen
rakenteen avulla ei pystyta pidattamaan yhta tehokkaasti haitta-aineita. (Kaatopaikan tiivisrakenteet
2002, 55—56.)

Ylapuolinen suojarakenne on tarkoitettu vastaanottamaan ja jakamaan ylapuolisista kerroksista aiheu-
tuvia termisia ja mekaanisia kuormituksia. Taman avulla voidaan estda pysyvat muodonmuutokset
keinotekoiseen eristeeseen. Suojarakenteella on monia tarkeitd tarkoituksia, kuten suojaa keinote-
koista rakennetta rakennustyon aikana ja suojelee kalvoa jatepenkereessa kehittyvalta lammolta. Suo-
jarakenne voidaan toteuttaa mineraaliaineksesta, neulasidotusta geotekstiilistéd tai niistd yhdessa.
Myds muut materiaalit soveltuvat, mikali ne pystyvat vastaanottamaan kalvoon kohdistuvat kuormi-
tukset. Mineraalisen suojakerroksen paksuuden tulee olla véhintddn 100 mm. Suojakerroksessa voi-
daan my0os kayttaa bentoniitti tai hiekkamattoa. Esimerkiksi Jatekukolla on ollut kaatopaikalla kdytdssa
bentoniittimatto. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 56—57.)

Salaojakerros voidaan rakentaa salacjasorasta tai murskeesta, jotka ovat mieluiten pyoredrakeista
kiviainesta. Materiaalin valinnassa on otettava huomioon vedenlapaisy ja rakeisuusominaisuuksien li-
saksi, myds sen pitkdaikainen kemiallinen ja mekaaninen kuormituskestavyys, seka hydraulisten omi-
naisuuksien pysyvyys. Hydraulisiin ominaisuuksiin on kiinnitettéva erityisesti huomiota, sillé suotove-
det sisaltavat haitta-aineita, kuten mikrobeja ja hienoainesta, jotka voivat tukkia salaojakerroksen.
Lisdksi materiaalin valinnassa on keskityttava siihen, ettéd se kestda suotoveden aiheuttaman kemial-
lisen rasituksen ja tydkoneiden kuormitukset. Salaojituksen tehtdvana on poistaa ja kerata jatetaytosta
kertyvat suotovedet, seka pyrkid vdahentdamaan tiivisrakenteen pdalle rakentuvaa vesipainetta. Sala-
ojakerroksen vahimmaispaksuuden on oltava 0,5 m (VNp 861/97). (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002,
57—58.)

Suodatinkerros on uloin kerros, jonka avulla voidaan estda mekaanista tukkeutumista, kun se raken-
netaan salaojituksen ja jatteen valiin. Suodatin kerroksen tehtdvana on erottaa jatetayttd salaojitus-
kerroksesta ja kiintoaineksen kulkeutumisen estaminen salaojakerrokseen, jotta salaocjakerros ei tuk-
keudu. Hienorakeisilla materiaaleilla, kuten tuhkalla on vaara tukkeutua. Silla Idjitettdessé hienorakei-
sia materiaaleja on olemassa riski salaojituskerroksen mekaaniselle tukkeutuvuudelle. Suodatinker-
roksessa kaytettdvid materiaaleja ovat suodatinkangas tai voidaan kayttda maa-aineksia, joiden suo-

datusominaisuudet on selvitettéva. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 58.)
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YHDISTELMARAKENNE

Suodatinkerros
{hiekka tai geotekstiili)

Salaojakerros
L 0L St Supjarakenne (hiekka )
i e fal suojageotekstiill) -
; *~ Keinotekoinen eriste '
esim. geomembraani

Mineraalinen
tiivistekermos = 0,5 m

TR Alusrakenne (pohjamaa) TR TSRS TR TRSTRS TR

Kuva 2. Kaatopaikan pohjan rakenneosat (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 52)

3.2 Pintaeristyksen rakenneosat

Pintaeristys on rakennettava, kun tayttdalue on saavuttanut lopullisen korkeutensa (kuva 3). Sen
tehtdvana on estda sade- ja pintavaluntavesien imeytyminen jatemassaan, seka suotovesien muo-
dostuminen ja haitta-aineiden padseminen ymparistodn. Pintaeristyksestd on tehtava hyva, jotta se
on lapaisematodn, sekd mekaanisesti ja kemiallisesti kestava. Eristykseen kaytettavalla materiaalilla
on oltava riittdva muodonmuutoskyky, koska jatepenkereessa epatasaisia painumia. Painaumat joh-
tuvat jatepenkereen epahomogeenisuudesta ja jaterungon sisdisesta kokoonpuristamisesta. (Kaato-
paikan tiivisrakenteet 2002, 58—59.)

Pintaeristyksessa ja jatetaytdn muotoilusta on huolehdittava, koska pintakaltevuudet vaikuttavat
pintakuivatukseen ja jatetaytén painumiseen. Huomioitavaa on, ettd pintakaltevuudet ovat sopivat,

jotta pintaeristyksen stabiliteetti toimii. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 60.)

Esipeittokerros toimii mineraalisen tiivistyskerroksen ja jatteen sekoittumisen estdjana. Lisaksi se
johtaa kaasun kaasunkerdyskerrokseen ja jakaa paineen ylempia kerroksia tiivistettdessa.
Esipeittokerros voidaan valmistaa taytén edetessa ylijagdmamaasta tai muusta luonnonmaa-
aineksesta. Kerroksen véahimmaispaksuus on oltava 0,3 m ja kaltevuus vahintaan 5 %. (Kaatopaikan
tiivisrakenteet 2002, 60.)

Kaasunkerdyskerros on tarpeellinen ongelmajatteen kaatopaikalla, mikali jate muodostaa kaasua.
Kerroksen minipaksuus on oltava vadhintaan 0,3 m ja se muodostetaan maa-aineksesta.
Valmistaminen tapahtuu karkeasta lajittuneesta aineksesta tai geosynteettisestd kerroksesta ja se on

liitettdva jatetdytdssa olevaan kaasunkeradilyverkostoon. Kaasunkerdyskerroksen toiminnallisia
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ominaisuuksia on kaasunkerayskyky, vastustuskyky aggressiivisia kaasukomponentteja vastaan,

seka kestavyys suotovirtauksen suhteen. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 61.)

Tiivistyskerros muodostetaan savesta, siltista, silttimoreenista, maabentoniittiseoksesta tai muusta
ympdristolliset vaatimukset tayttdvasta teollisuuden sivutuotteesta. Kerroksen minimipaksuus on ol-
tava 0,5 m ja lapaisevyys arvon tulee olla k<1:10-° m/s. Tiivistyskerroksen tehtdvéna on vahentad

sadevesien imeytymista jatetayttéon. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 61.)

Keinotekoista eristetta kdytetddn puolestaan sadevesien imeytymisen estamisessa ja se tehostaa
kaasun keraysta. Keinotekoinen eriste vaaditaan ongelmajatteen kaatopaikalla, mutta myds tarvitta-
essa tavanomaisen jatteen kaatopaikalla. Tavanomaisen jatteen kaatopaikalla se voi olla tarpeen,
kun paikka sijaitsee pohjavesialueen laheisyydessa. Eristeen ominaisuuksissa on huomioitava, etta
se kestaa alapuolisten kerrosten ja jatetayton epatasaisen painumisen. Lisdksi silla on oltava riittava
kemiallinen kestavyys olosuhteisiin nahden. Kaytettava keinotekoinen eriste on geomembraania ja
se on saumattava hitsaamalla. Geomembraanin véhimmaispaksuus on 2,0 mm. (Kaatopaikan tiivis-
rakenteet 2002, 61—62.)

Kuivatuskerros vahentaa tiivistysrakenteeseen tulevaa hydraulista vesipainetta. Kerroksen ominai-
suuksissa on otettava huomioon, etté se on eroosiokestavaa ja vedenlapaisevyyden arvo on k>10-3

m/s. Lisaksi sen minipaksuus on oltava 0,5 m (VNp 861/97). (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 62.)

Pintakerroksen tehtdvana on tiivistyskerroksen routasuojaus ja kuivumisen estaminen, sekd sadeve-
sien imeytymisen vahentdminen. Kerros muodostuu vetta pidattavasta luonnonmaa-aineksesta ja
sen vahimmaiskerrospaksuus on 1,0 m (VNp 861/97), mutta juurien suojaamista varten voi tarvita

paksumpaa rakennetta. (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 62.)

Pintakerros >1,0 m

Suodatinkangas
Kuivatuskerros > 0,5m
Suojageotekstiili
Keinotekoinen eriste
esim. geomembraani
e e e e e——— !‘_“'!Ema"l'lﬂl'i
e tiivistekerros > 0,5 m
T W A R R W W
Suodatinkangas
I ° y—— Kaasunkeridyskerros
o w o 0 .
Suodatinkangas
” +——— Esipeittokerros

:__‘::j- 4 = :. - '\'_-_,:;—._ o -‘ .-— J To—— Tiivistetty jite
- R o -
IR Er A NI CUIR P S

Kuva 3. Kaatopaikan pinnan rakenneosat (Kaatopaikan tiivisrakenteet 2002, 60)
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4 LAINSAADANNON ASETTAMAT VAATIMUKSET KAATOPAIKAN RAKENTEILLE

4.1 Pohjarakenteet

Kaatopaikan maaperan tulee olla kantavaa ja sen taytyy tayttaa sille asetetut tiiveysvaatimukset. Mi-
kali tiiveys ei tayta vaatimuksia, on sita parannettava. Téma voidaan tehda rakennetulla tiiveyskerrok-
sella, jotta suojataso saavutetaan. Tiiveyskerroksen paksuus on oltava tavanomaisen ja pysyvan jat-
teen kaatopaikalla vahintaan 0,5 metria ja vaarallisen jatteen kaatopaikalla 1,0 metrid. Kaatopaikka-
vesi on myos kerattdva, johon vaaditaan kaatopaikan tiivistamiseen tarkoitettu keinotekoinen eriste
ja sen paalle kuivatuskerros. Kuivatuskerroksen paksuus tulee olla vahintdan 0,5 metria. (Valtioneu-
voston asetus kaatopaikoista, 331/2013, §6.)

Pohjarakenteiden tiiveysvaatimukset:

» Kaatopaikan maaperan (kivenndismaa tai kallio) on taytettava sellaiset veden kyllas-
taman maan vedenlapaisevyys- (K) ja paksuusvaatimukset, etta niiden yhdistetty vai-
kutus vastaa vahintaan seuraavia vaatimuksia:

* 1) vaarallisen jatteen kaatopaikka: K < 1,0 x 10 m/s ja paksuus = 5 m;

= 2) tavanomaisen jdtteen 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

(Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, 331/2013 6§, Liite 1.)
4.2  Pintarakenteet

Jatteen tayttdalueen saavutettua lopullisen korkeutensa sen paalle on vaarallisen jatteen kaatopaikalla
ja tavanomaisen jatteen kaatopaikalla rakennettava pintarakenteet, jotka on mainittu alla olevassa
asetuksessa (taulukko 1). (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, 331/2013, §7.)

Taulukko 1. Pintarakenteiden kerrokset

Kerros Tavanomaisen Vaarallisen jat-
jatteen kaato- teen kaatopaikka
paikka

Pintakerros =1 m Vaaditaan Vaaditaan
Kuivatuskerros = 0,5 Vaaditaan Vaaditaan

m

Tiivistyskerros = 0,5 Vaaditaan Vaaditaan

m

Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkeradyskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

(Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista, 331/2013, 7§, Liite 1)
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TUTKIMUSPROSESSISSA KAYTETTAVAT MATERIAALIT

Bentoniitti

Bentoniitti on savimaalaji ja luonnontuote (kuva 4), joka syntyy kemiallisen rapautumisen tuloksena
syntyneista savikivennaisista. Bentoniitin tarkein ominaisuus on sitomiskyky, kun se kosteutetaan ve-
della. Se pystyy imemaan itseensa suuria maarid vettd, jotkut savilajit kykenevat imemaan itseensa

jopa 600—700% kuivan saven painosta. Kun bentoniitti kostutetaan, se turpoaa ja puolestaan kuivu-

essaan se kutistuu. Kostutettuna savi muuttuu tarttuvaksi ja muovailtavaksi seokseksi. (Keskinen ja
Niemi 2011, 1.)

Kuva 4. Bentoniitti (Kinnunen, 2017)

Suomessa esiintyvat savilajit ovat nuoria, jotka ovat syntyneet jddkauden jalkeen. Nama lajit ovat
suurimmaksi osaksi kallioperan hienoksi jauhautuneita kivennaisia ja niiden sitomiskyky on heikko.
Yhdysvalloissa ja Kreikassa saatavat vanhat savimaalajit ovat bentoniittia ja kaoliineja. Niita ei tavat
enaa Suomen maaperassa ja ne kuljetetaan muualta tdnne. Kreikan Milos-saarella on Euroopan isoim-

mat bentoniittiesiintymat. (Keskinen ja Niemi 2011, 2.)

Bentoniitilla on hyva tulenkestavyys ja sitomiskyky. Sitomiskykya ei kuitenkaan ole kuivalla bentonii-
tilla, koska vasta bentoniittiin lisattdva vesi tekee sen sitomiskykyiseksi. Aineen sitomiskyky kasvaa
vesimaaran lisdantyessa tiettyyn pisteeseen saakka, minka jalkeen se pienentyy (kuva 5). (Keskinen
ja Niemi 2011, 2—3.)
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Kuva 5. Veden vaikutus bentoniitin lujuuteen (Keskinen ja Niemi 2011, 3)

Bentoniitti on savipohjaista kived, joka on muodostunut vulkaanisen tuhkan rapautumisen seurauk-
sena ja nimi bentoniitti on seurausta I0ytopaikasta Yhdysvaltojen Fort Bentonin vuorelta. Bentonii-
tilla olevat erikoiset turpoamis- ja sitomisominaisuudet (kuva 6) ovat kotoisin montmorilloniitti-savi-

mineraalista. Montmorilloniitti on monikerrossilikaatti, joka on turpoavaa ainetta.

Kuivana vesilisayksen jalkeen
Kalsium-bentoniitti . — |
o — - [ : ——
m&. 2,0 nm
__SDADGDE

Kuva 6. Bentoniitin turpoaminen (Keskinen ja Niemi, 2011, 4)

Bentoniittia esiintyy alueilla, jossa on vulkaanista toimintaa eli ympari maapalloa. Sita louhitaan ja

hienonnetaan sille tarkoitetuissa kasittelylaitoksissa ja sitten se aktivoidaan soodan avulla. Kun ben-
toniitti on aktivoitu, se levitetddn avosailytykseen, jossa se kuivataan kerroksittain. Bentoniitteja on
erityyppisia, kuten kalsiumbentoniitti, natriumbentoniitti ja aktivoitu kalsiumbentoniitti. Kalsiumben-
toniitin smektiittiryhnman valikerrokset koostuvat Ca?* tai Mg?*-ioneista, kun taas natriumbentoniitin
ryhmat koostuvat pelkdstaan Na2*-ioneista. Aktivoidussa kalsiumbentoniitissa valikerroksen kationit
on korvattu soodan avulla Na%*-ioneilla. Etenkin valimo teollisuus kayttaa aktivoituja kalsiumbento-

niitteja. (Keskinen ja Niemi, 2011, 4)
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Bentoniittihiekkojen markalujuuteen vaikuttaa muotin yldosan seindmiin valetaessa syntyva lam-
pogradientti. Siksi tuorehiekasta hoyrystyy vetta ja siihen muodostuu kostea vyohyke, jonka lujuus
on huono. Kun bentoniitti on sekoitettu hyvin, sen markdvetolujuus on 0,40-0,50 N/mm?. Kaytetta-
essa kiertohiekkajarjestelmad markavetolujuus voi olla jopa vain 0,20 N/mm?. Méarkavetolujuuteen
vaikuttavia tekij6itd ovat hiekanvalmistus, hienoaines, bentoniittityyppi, suolan rikastuttaminen ja
hiekkakiertojen lukumaarat. Markalujuus on vaikuttava tekija arvioitaessa bentoniittia, koska bento-
niitin ominaisuudet perustuvat aineen turpoamiseen ja kosteutumiseen. (Keskinen ja Niemi, 2011,
5.)

Suomen yleisin pintamaalaji on moreeni ja lahes puolta Suomen maa-alasta peittda pohjamoreeni. Se
esiintyy kalliopinnan paalla tiiviina pohjakerroksena. Moreenimuodostumat ovat kehittyneet jadkau-
della mannerjaatikon kallioperdsta, sieltd irronneesta kiviaineksesta. (GTK, Moreenikerrostumat.) Maa-
lajina moreeni on yleensa harmaa tai harmaanruskea, koska pohjaveden pinnan ylapuolella rauta voi
olla hapettunut, joka aiheuttaa ruskean varin. Moreeni voidaan luokitella aineksen kivilajin-, mineraa-
lien- tai raekoostumuksen perusteella. Lajikoostumukseltaan se on paasaantdisesti hiekkamoreenia,
mutta raekoostumus moreenissa voi vaihdella rapautuneen aineksen ja syntytavan mukaan. Moreeni-
muodostumat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: aktiivisesti virtaavan jaatikdn alla muodostuneisiin
drumliineihin, jaatikén reunavydhykkeissa syntyneisiin moreenikumpuihin ja jaatikbn reunassa synty-

neisiin reunamoreeneihin. (Johansson ja Kujansuu 2005, 34.)

Moreenin nimeaminen tapahtuu sen sisaltamien maalajitteiden mukaan. Moreenin sisdltdessa yhtd
aikaa vahintddn 5 % soraa- ja hienoainesta, sitd voidaan nimittdd moreeniksi. Lisanimi maadraytyy sen
mukaan mita lajitetta se sisaltad yli 30 %. Moreeni on sekalajitteista kivimurskaa, jossa on kaikkia
kivilajeja raekokoja savesta lohkareisiin. Ominaisuuksia tarkasteltaessa voidaan huomioida huono ve-
denjohtavuus, johtuen sen sisaltamdsta hienoaineksesta. Jaatikdn kallioperdsta on irronnut, murskau-

tunut ja hioutunut kiviainesta, joka on synnyttédnyt moreenin. (Ronkainen, 2012, 10—11.)
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TEORIAA TUTKIMUSPROSESSISSA KAYTETTAVISTA MENETELMISTA

Maaperanadytteenotto kiviainestutkimuksissa

Maaperandytteenotossa tavoitteena on saada edustava ndyte, joka kuvaa tutkittavaa kohdetta. Nayt-
teenoton suunnitteleminen auttaa ndytteenottamisessa ja vahentaa virheitd. Sen avulla saadaan laa-
dukkaampia naytteita ja parempia tuloksia. Naytteenottosuunnitelmassa on otettava huomioon nayt-
teenoton tarkoitus, menetelma (koekuoppa/lapio ndytteenotto), tutkimuspisteet, naytteiden luku-
maara, kenttamittaukset ja aikataulu. Maalaboratoriossa voidaan varmentaa, onko kyseessa moreeni.
Moreenin tunnistaminen kentalla on hyvin hankalaa. Maalaboratoriossa voidaan selvittdd maa-ainek-
sen geologisia, fysikaalisia, kemiallisia ja teknisia ominaisuuksia. Naista yleisimpia tutkimuksia ovat
raekoon, orgaanisen aineksen pitoisuuden ja vesipitoisuuden maarittaminen. Naytteenotossa on myds
epavarmuustekijoita, jotka on huomioitava. Vaikuttavia tekijoita ovat kohteen ominaisuudet(maalaji-
vaihtelut), ndytteenottotekniikan valinta, ndytteenottostrategia, ndytteenotto, naytteiden kasittely
kentalla, seka kuljetus. (Lepistd, Westerholm, Schultz, Uljas ja Bjorklof 2014, 12,14,18,46.)

Kokoomanaytteenoton avulla saadaan otettua edustava nayte. Naytteet on otettava eri paikoista, jotta
saadaan osandytteet, jotka yhdistetdadn yhdeksi naytteeksi. Kokoomanaytteita kdytetdan yleensa ana-
lyysimaarien vdahentamiseksi ja tarkemman alueellisen edustavuuden saavuttamiseksi. Naytteenotossa
kaikkien osandytteiden on oltava noin samankokoisia. (Lepistd, Westerholm, Schultz, Uljas ja Bjorklof
2014, 16.)

Maaperandytteenotossa naytteet ovat hairiintyneita tai hairiintymattémid. Nayte on hairiintynyt, kun
maa-aineksen sisdinen rakenne on sarkynyt, mutta maan ainesosat ovat tallella alkuperdisessa suh-
teessa. Talloin naytteestd on maaritettavissa rakeisuus ja humuspitoisuus sekd pohjaveden ylapuoli-
sista naytteista vesipitoisuus. Hairiintymatdn ndyte on rakenteeltaan ehjaa luonnontilaista maata. Hai-
riintymdttdman naytteen rakenne voi kuitenkin muuttua, kun se siirretddn maasta laboratorio kokei-
siin. Siksi laboratoriokokeissa on mahdollista olla pienia virheité maa-aineksen maarityksissa. (Ronkai-
nen, 2012, 17.)

Rakeisuus

Rakeisuuskokeen avulla voidaan maarittdd maalaji ja nimeta se. Rakeisuustietoja voidaan kayttaa,
kun arvioidaan maan vedenlapéisevyyttd, routivuutta, tiivistettdvyytta tai soveltuvuutta maarakantei-
siin ja stabilointiin. Termid rakeisuus madriteltdessa, silla tarkoitetaan erisuuruisten rakeiden suh-
teellista painojakaumaa maanaytteessa. Rakeisuus maaritys koostuu seulonnasta, jossa maaritetdan
0,074 mm suurempien rakeidenjakaumaa, seka sitéd pienemmat areometrin avulla. Kokeen aloittami-
sessa otetaan huomioon maalaji, jotta tiedetdan, kaytetaankd seulontaa vai areometrikoetta. On
my®ds mahdollista kdyttda seulontaa ja areometrimenetelmda yhdessa. (Savonian tydohje, Rakei-

suus.)
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Pesuseulonta

Kun maalajissa on karkeiden lajitteiden lisaksi myds hienoainesta (moreeni), on suoritettava pesu-
seulonta oikean rakeisuuskayran saavuttamiseksi. Naytteestd erotetaan hienoaines pesemalla se, jotta
saadaan selville hienoainesten raekoko. Koe suoritetaan pesuseulan avulla, johon tarvitaan noin 1 kg
naytetta. Nayte kaadetaan seulalle ja siihen virtaavan veden ja tarytyksen avulla hienoaines tippuu
alemmalle seulalle. Pesuseulalta lahtee poistoletku, josta vesi virtaa laitteesta ulos. Tarkoituksena on,
ettd vesi muuttuu kirkkaaksi, jolloin koe on valmis. Kokeessa vetta juoksutetaan naytteen lapi, jolloin
hienoaines laskeutuu alemmalle seulalle ja hiukan karkeampi jda ylemmalle seulalle. Kokeessa on
hyvin todennakoistd, ettd laite tukkeutuu, koska hienoaines ei paasta vetta lapi, mutta silloin veden
juoksutus on hetkeksi lopetettava ja ndytetta on pyoraytettava, jotta vesi alkaa virrata. Seulonnan
ollessa valmis astiassa ja seulalla olevat ndytteet yhdistetadn astiaan ja laitetaan kuivumaan kuivaus-
kaappiin. Seuraavana padivana naytteen kuivettua voidaan suorittaa kuivaseulonta. (Savonian ty6éohje,

Rakeisuus.)

Kuivaseulonta

Materiaali on asetettava kuivumaan kuivauskaappiin mielellddn edellisend paivand, jotta ndyte ehtii
kuivua kokonaan ennen seulontaa. Seuraavana paivand, kun nayte on kuivunut, niin se saattaa olla
paakkuuntunut, jolloin se on hienonnettava. Kuivaseulonnassa kaytettava seulasarja on 0,074,
0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ja 64 mm. Nayte punnitaan ja kaadetaan seulasarjalle. Kun nayte
on saatu laitettua seulaan, niin se laitetaan tarytykseen, jossa sitd on pidettava vahintaan kymme-
nen minuuttia. Tarytyksen paatyttya punnitaan jokaiselle seulalle jaényt ndytemaara ja mikali nayte
sisaltad yli 10 % alle 0,074 mm ainesta, siitd madritetdan areometrikoe. (Savonia tyoohje, Rakei-

suus.)

Areometrikoe

Areometrikokeen avulla maaritetdan 0,074 mm pienempien rakeiden rakeisuusjakauma. Koe voidaan
tehda kuivatusta tai kuivaamattomasta naytteesta. Laitteita, joita kokeessa tarvitaan, ovat kalibroitu
areometri, areometrilasit, vaaka, kuivauskaappi, lampomittari, sekuntikello, sekoitin, tislattuvesi, pep-
tisaattoriliuos (Na*), alkoholi (amyylialkoholi). Areometrissa kdytettdva naytemaara riippuu maalajista

(kuva 7). (Savonia tyéohje, Rakeisuus.)
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Maalaiji MNaytemadra
Hiekka ja moreeni 100 g
Siltti S0g
Savi B0g
Savi (ilmakuivattu nayte) 529

Kuva 7. Areometrin ndytemaarat (Savonia tydohje, Rakeisuus)

6.6 Proctor-koe

Proctor-kokeen tarkoitus on maalajien tiiveyden ja tiivistyvyyden maaritys. Etenkin vedenlapaisevyy-
desséa on tarkeda tietda proctor tulokset, jotta naytteen tiiveys tiedetdan. Kokeen avulla voidaan sel-
vittaa tiiveyden ja vesipitoisuuden valinen riippuvuus, joka on olennainen osa myds vedenlapaisevyys-
kokeeseen valmistautuessa. Proctor-kokeessa suoritetaan ndytteiden kuivatilavuuspainon (kN/m?3)

maaritys, johon kaytetdan parannettua Proctor-koetta. (Savonia tyéohje, Proctor-koe.)

6.7 Vedenlapaisevyyskoe

Kaikki maalajit ovat vetta |apaisevia. Vedenlapaisevyys riippuu maalajin ominaisuuksista kuten teks-
tuurista, tiiveydesta, vesipitoisuudesta, huokoisuudesta ja struktuurista. Hydraulisella johtavuudella
eli vedenlapaisylla (m/s) tarkoitetaan tietyn pinta-alan lépi virtaavaa veden maaraa aikayksikossa.
Vedenjohtavuus maamateriaaleissa on tarked maan hydraulinen ominaisuus mm. hydrologisessa, ra-
kennusteknisessa ja muussa tieteellisessa tutkimuksessa. Concell-laitteistoa kdytetdan huonosti vetta
johtavien maalajien lisaksi, my6s kohtalaisen hyvin vetta lapaisevien materiaalien mittaamiseen. Mit-
talaitteisto-Concell tayttad ASTM 5084-90 ja DIN 18130 (Deutsches Institut flir Normung) -standardit.
Laitteistoa kutsutaan joustavaseinadiseksi, kun nayte ympardidadan membraanikumilla ja laitetaan ve-
della taytettavaan selliin. Vedenpaineella kumi tiivistyy naytekakun pintaan ja estda veden virtaamisen

kumin ja ndytteen valistd, mikd parantaa mittaustarkkuutta. (Geo-Petech Oy 2002, 1.)

Kyllastysvaihe ennen vedenlapaisevyyskoetta voi kestaa useista paivista viikkoihin, riippuen mittauk-
sessa kaytettdvastd materiaalista. Ilmattoman veden kaytolla kyllastyksen ja mittauksen aikana, voi-
daan vahentda huokosten tukkeutumista ja parantaa mittaustarkkuutta. Nostamalla naytettd ympa-
réiva sellipaine suureksi ja kdyttamalla etupaineen liséksi takapainetta, saadaan naytteeseen jaanyt
ilma liuotettua veteen. Nostamalla etupaine takapainetta suuremmaksi, saadaan ndytteen sisalle hyd-
raulinen gradientti eli paine-ero, jolloin vesi virtaa ndytteessa alhaalta yléspdin. Naytteen [api liikkuvan
veden tilavuusvirta kirjataan mittausvaiheessa usealla eri gradientilla seka lampdtila huomioidaan.
Vedenjohtavuus madaritetaan Darcyn lakiin perustuvalla laskentakaavalla ja korjataan vastaamaan 20
°C lampétilaa. Mittalaitteistossa ovat paineensaatdyksikko, naytesellit, vedentayttdselli ja etu- ja ta-

kapainesellit. (Geo-Petech Oy, 2.)
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TUTKIMUSPROSESSIN KOKEIDEN SUORITUS

Tutkimusprosessin kulku

Tutkimusprosessi aloitettiin maaperéndytteenotolla moreenikasasta (kaavio 1). Tydssa tarvittiin
myds bentoniittia, jonka Jatekukko toimitti kokeita varten. Moreenista selvitettiin rakeisuuskokeilla
maalaji, jonka jalkeen valmistettiin bentoniitti—moreeni-seoksia proctor-koetta varten. Proctor-ko-
keesta saatavia maksimikuivatilavuuspainon tuloksia hyddynnettiin vedenlapdisevyyden maarittami-

sessd. Kokeissa tutkittiin 3 % -ja 5 % bentoniitti—moreeni-seoksia, seka pelkkad moreenia.

Maaperanaytteen- » Rakeisuuskoe = Pesuseulonta
otto
Proctor-koe & Areometrikoe @ Kuivaseulonta
Vedenlapaisevyys-
koe

Kaavio 1. Tutkimusprosessin vaiheet

Maaperanaytteenotto

Projektissa naytteenotto suoritettiin 16.1.2017 ja 24.2.2017 suuresta moreenikasasta heinadlammen-
rinteen jatekeskukselta. Kaivurin avulla roudassa olevasta moreenikasasta saatiin poistettua kova
pinta ja tdman jalkeen ndytteenotto onnistui lapiolla. Naytteet kerattiin 10 kg sankoihin ja yhteensa
ndytetta otettiin 40 kg kayntikerralla. Kokoomanadytteenotto on talvella hankalaa, joten naytteet jou-
duttiin ottamaan samasta kohdasta ja samalla tavalla. Kokeissa tarvittava bentoniitti noudettiin Jate-

kukolta. Naytteenoton jalkeen moreeni kuljetettiin koululle ja sailytettiin huoneenlammassa.

Rakeisuus

Rakeisuuskokeet suoritettiin Savonia-ammattikorkeakoulun kiviaineslaboratoriossa, seka Suomen GPS
mittauksen tiloissa. Kokeeseen tarvittiin useita laitteita, joten maaritys ei onnistunut ilman riittavia
tiloja ja laitteita. Seulonnassa toimiva seulasarja on 0,074, 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32 ja 64
mm. Muita tarvittavia laitteita olivat kuivausuuni, tarytin, naytteenjakaja, vaaka, punnitusastiat ja pe-
suseula. Ennen kokeen aloittamista selvitettiin pesuseulonnan tarve, koska pelkka kuivaseulonta voi

riittda. Karkearakeisille maalajeilla kuten soralla ja hiekalla riittaa yleensa kuivaseulonta, mutta muissa
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tapauksissa on kaytettava myds pesuseulontaa. Naytemaara on arvioitava ennen koetta ja mikali ky-
seessa on hiekka, niin ndytemaara on noin 0,2—1,0 kg kun taas soralla vastaava ndytemaara on 1—
3 kg.

7.4 Pesuseulonta

Naytteesta erotettiin hienoaines pesemalla se, jotta saatiin selville hienoainesten raekoko. Koe suori-
tettiin pesuseulan avulla, johon tarvittiin noin 2 kg ndytetta. Nayte kaadettiin seulalle ja siihen virtaa-
van veden ja térytyksen avulla hienoaines tippui alemmalle seulalle. Pesuseulalta lahtevasta poisto-
letkusta vesi virtaa ulos laitteesta. Tarkoituksena on, ettd vesi muuttuu kirkkaaksi, jolloin koe on val-
mis. Kokeessa vetta juoksutettiin ndytteen lapi, jolloin hienoaines laskeutui alemmalle seulalle ja hiu-
kan karkeampi jai ylemmalle seulalle. Kun seulonta saatiin valmiiksi, niin astiassa ja seulalla olevat
naytteet kaadettiin astiaan ja laitettiin kuivumaan kuivauskaappiin. Seuraavana paivana naytteen kui-

vettua pystyttiin suorittamaan kuivaseulonta.

7.5 Kuivaseulonta

Materiaali laitettiin kuivumaan kuivauskaappiin edellisend pdivana, jotta ndyte ehtii kuivua kokonaan
ennen seulontaa. Seuraavana paivand, kun ndyte on kuivunut, ndyte saattaa olla paakkuuntunutta,
jolloin se on hienonnettava. Kokeen aluksi oli otettava esille oikea seulasarja, johon nayte punnittiin
ja kaadettiin. Taman jalkeen nayte laitettiin seulasarjaan ja sitten vietiin tarytykseen, joka kestaa
vahintaan kymmenen minuuttia. Tarytyksen paatyttya, punnittiin jokaiselle seulalle jaanyt ndytemaara

ja kirjattiin tulokset mittauspoytékirjaan.

7.6  Areometrikoe

Areometrikokeen avulla maaritettiin 0,074 mm pienempien rakeiden rakeisuusjakauma ja koe tehtiin
kuivatusta naytteesta. Laitteita, joita kokeessa tarvittiin, olivat kalibroitu areometri, areometrilasit,
vaaka, kuivauskaappi, lampomittari, sekuntikello, sekoitin, tislattuvesi, peptisaattoriliuos, alkoholi.
Areometrikoe aloitettiin punnitsemalla 100 g seulottua moreenia hydrometrilasiin, jonka jalkeen lisat-
tiin 50 ml peptisaattoriliuosta. Lopuksi lisattiin tislattua vettd, kunnes hydrometrilasi tulee tayteen.
Kun nayte oli valmistettu koetta varten, siihen laitettiin korkki tiiviisti kiinni. Taman jalkeen nayte
kiinnitettiin kdantolaitteeseen, jossa sitd sekoitetaan noin 15 minuutin ajan ja jatetadn yoksi tekeyty-
maan. Seuraavana paivana suoritettiin sekoitus uudelleen ja kaynnistetaan kello. Naytteesta mitattiin
lampdtila ja areometrilukema, kun sekoituksesta oli kulunut 1 min, 2 min, 4 min, 20min, 1 h, 4 h ja

vuorokausi. Lopuksi tulokset kirjattiin mittauspdytakirjaan.
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Proctor-koe

Kokeessa tarvittavia laitteita olivat: koesylinteri (siséhalkaisija 102 mm ja korkeus 116 mm), kaulus-
rengas, proctor-vasara (liikkuvan osan massa 4,54 kg ja pudotuskorkeus 457 mm), aluslevy ja vaaka.
Valmistelut proctor-koe aloitettiin kuivaamalla ndytetta noin 12 kg uunissa. Seuraavaksi nayte seulot-
tiin 16 mm seulan lapi ja sitd suuremmat rakeet punnittiin. 16 mm seulan lapaissyt aines punnittiin ja
sekoitettiin. Naytteen valmistus jatkui jakamalla se noin 3 kg suuruisiin osiin ja arvioiden silmamaa-
raisesti sen optimivesipitoisuus. Karkeilla maalajeilla, kuten moreenilla, optimivesipitoisuus on 5—15
% ja hienorakeisilla 15—30 %. Taman jalkeen arvioitiin lisattavat vesiprosentit, kun neljdlle ndytteelle
on nelja eri vesipitoisuutta. Kaytdssa olevat prosentit olivat 4-12 % valiin. Naytteet jatettiin homoge-

nisoitumaan yon yli suljettuun astiaan, jotta kosteus ehti tarttua ja sekoittua koko naytteeseen.

Proctor-koe aloitettiin sullonnalla siten, etta nayte tiivistettiin sylinterissa (kuva 8) viidessa kerrok-
sessa. Nayte jaettiin tasaisesti viiteen osaan ja se tiivistettiin 25:11a proctor-vasaran iskulla, jonka jal-
keen tehtiin uusi lisdys. Proctor-laite kykenee itse kadntamaan koesylinterid iskujen valissa, jotta nayte
tiivistyy tasaisesti. Kun tarvittavat vasaran iskut oli suoritettu, kaulus poistettiin ja ndytteen pinta ta-
sattiin viivoittimen avulla. Témén jalkeen ndyte punnittiin ja ndytteesta otettiin noin 200g osanayte
vesipitoisuuden madrittamista varten. Nama vaiheet toistettiin kaikille neljélle vesipitoisuudelle. Ko-
keesta saatavat tulokset piirrettiin koordinaatistoon, josta maaritettiin optimivesipitoisuus ja maksimi-

kuivatilavuuspaino.

Kuva 8. Proctor-laite (Kinnunen, 2017)
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7.8 Vedenlapaisevyyskoe

Ennen vedenlapaisevyysmittauksen aloittamista ndyte kyllastettiin. Kyllastysvaihe kesti moreenilla
muutaman paivan ja bentoniitti—moreeni-seoksella noin 6 viikkoa. Proctor-koe oli tehtdva ennen ve-
denldpaisevyyskoetta, jotta saatiin selville maksimikuivatilavuuspaino ja optimi vesipitoisuus. Ennen
varsinaista vedenlapaisevyyskoetta laskettiin ndaytemaard, joka on noin 2 kg. Naytemaaran laskua
varten kdytettiin excel-laskenta ohjelmaa, johon syétettiin lukemat. Ohjelmisto laskee ndytemaarat
seokselle ja naytteen valmistus voidaan aloittaa. Naytteen valmistuksessa nayte sullottiin muottiin

viidella tasaisella lisdykselld, eli noin 2 kg ndyte jaettiin viiteen osaan ja sullottiin muottiin kymmenella

proctor-vasaran iskulla. Eli jokaisen ndytteen lisdyksen jalkeen suoritettiin proctor-vasaran iskut.
(kuva 9).

Kuva 9. Proctor-vasara ja sullontamuotti (Kinnunen, 2017)

Ndytekakun valmistuksen jélkeen nayte asetettiin ndyteselliin (kuva 10) ja naytteen paalle laitettiin
membraanikumi, jolla estettiin veden virtaaminen naytteen ja kumin vélissa. Naytteen yla- ja alapuo-
lelle laitetaan huokoskivet ja suodatinpaperit. Huokoskivia kaytettiin, jotta vedenvirtaus pysyy tasai-
sena ja ndyte pysyy kasassa. Huokoskiville suoritetaan ilmaus ennen mittausten aloittamista, jotta
vesi padsee virtaamaan tasaisesti. Sen jalkeen ndyteselli téytettiin vedelld. Seuraavaksi nayteselliin
liitettiin etu- ja takapainesellit, joihin lisattiin vesi, seka sellit paineistetaan paineensaattyksikén avulla.
Sitten aloitetaan kyllastysvaihe, joka oli valmis, kun etupainesellin vedenpinta oli laskenut yhta paljon

kuin takapainesellin vedenpinta oli noussut.
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Kuva 10. Naytekakku vedenldpadisevyyteen (Kinnunen, 2017)

Varsinainen mittausvaihe aloitettiin ja valittiin nelja kaytettdvaa gradienttia. Jokaiselle gradientille teh-
tiin nelja mittausta. Mittauksessa seurattiin laitteiston etu- ja takapainesellien vedenpinnan muutoksia
(kuva 11) ja tulokset kirjattiin mittauspdytakirjaan. Naytteen valmistus, kyllastysvaihe, sekd mittaus-
vaihe suoritettiin moreenille, seka bentoniitti—moreeni-naytteille. Kun tulokset oli saatu jokaiselta gra-
dientilta, tulokset kirjattiin excel-taulukon laskentaan ja laskennasta saatiin vedenlapaisevyyden k-

arvo.

Kuva 11. Vedenldpaisevyyslaitteisto (Kinnunen, 2017)



25 (37)

8 TULOKSET

Tulokset saatiin viidelle eri seokselle, joista tutkimusaiheina olivat bentoniitti ja moreeni. Kaksi muuta
tulosta ovat lentotuhka—moreeni-seokselle. Tuloksia saatiin vedenlapdisevyydesta, maksimikuivatila-
vuuspainosta, rakeisuudesta ja optimivesipitoisuudesta. Bentoniitti-moreeniseoksessa kaytettavat
bentoniitin maarat massasta ovat 3 % ja 5 %, seka lentotuhka-moreeni seoksella tuhkan maarat
massasta ovat puolestaan 10 % ja 30 %. Lentotuhka—moreeni-seoksen rakeisuus-, proctor- ja ve-
denlapaisevyystulokset ovat Joni Mutasen opinnaytetytsta (Mutanen 2017, 25). Suoritimme mittauk-
set yhdessd, joten halusin myos lentotuhkan tulokset nahtaville. Saavutetuista tuloksista tutkitaan,
soveltuuko bentoniitti-moreeni seos kaatopaikan rakenteeksi. Excel-taulukkoon koottiin saavutetut ve-

denlapaisytulokset, josta maaritettiin k-arvo.

Tuloksista néhdaan (taulukko 2) bentoniitti 5 %:n k-arvo oli pienin 1,32 * 10 m/s ja bentoniitti 3 %
k-arvo oli 8,81 * 10° m/s. Lentotuhka-moreeni-seoksien k-arvot olivat 9,77E-07 m/s (lentotuhka 10
%) ja 3,30 * 10°® m/s. Moreenin k-arvo oli puolestaan 3,97 * 107 m/s. Bentoniitti-moreeni-seoksen
vedenlapaisevyys kokeet kestivat noin 5—6 viikkoa, kun tuhkanaytteiden tulokset saatiin muutamassa

vuorokaudessa.

Taulukko 2. Yhteenveto tuloksista

Seos Vedenlapaisevyys Maksimikuivatilavuus- Optimivesipitoisuus
(m/s) paino (%)
(kN/m?)
Bentoniitti 3 %- moreeni 8,81 * 107 21,3 7,0
Bentoniitti 5 %- moreeni 1,32 * 107 20,5 9,0
Lentotuhka 10 %- moreeni | 9,77 * 10”7 21,0 8,0
Lentotuhka 30 %- moreeni | 3,30 * 10 19,0 12,0
Moreeni 3,97 * 107 21,6 5,5

Vedenpinnan muutosta seurattiin vedenlapdisykokeen aikana etu-ja takapaineselleista. Painetta vaih-
deltiin gradienttien mukaan ja seuranta tapahtui tarkkailemalla vedenpinnan muutosta ja kulunutta
aikaa. Tulokset kirjattiin mittauspdytékirjaan, josta ne siirrettiin excel-laskentaan. Vedenpinnan muu-
tokseen vaikuttava tekija on gradientti, eli paine-ero, joka vallitsee etu-ja takapaineselleissd. Kuvaa-

jaan on kirjattu gradienttien muutokset vedenpinnan korkeuden ja ajan suhteen (kuvio 1).

Moreenissa kaytetyt nelja gradienttia ovat 5, 8, 9 ja 10. Ajallisesti moreeni on ollut hitain, koska siina
on mennyt puolet enemman aikaan kuin bentoniitti 5 % ja lahes seitsemdn kertaa enemman kuin
bentoniitti 3 %:ssa. Huomataan, ettd gradientin nostamisella on ollut vaikutusta vedenlapaisyn no-
peuteen, koska ensimmainen gradientin nostaminen on kiihdyttényt vedenpinnan nousua. Toinen gra-

dientin nostaminen ei puolestaan ole juurikaan kiihdyttédnyt vedenpinnan vaihtelua, mutta viimeisessa
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gradientissa on nakyvissa vedenpinnan jyrkempi nousu. Gradientti 10 on tullut yli kolme kertaa nope-

ammin kuin ensimmadinen gradientti 5, joka on selvasti pitka kestoisin vaihe.

Bentoniitti 3 %:lla gradientin nostaminen ei vaikuttanut selvasti vedenlapaisyn nopeuteen, koska mit-
taus suoritettiin lopulta pienen putken avulla tuloksen saamiseksi. Pienelld putkella vedenpinnan vaih-
telu pystyttiin huomaamaan nopeasti, kun isolla putkella siihen olisi kulunut useita kuukausia. Myds
bentoniitti 5 %:n tulokset saatiin pienen putken avulla ja ndin ollen gradientin vaihtelusta ei voida
nahda suurta eroa. Bentoniitti 5 % on tehty gradienttia pienentamalld, koska mittaus aloitettiin suu-
rimmalla gradientilla, joten ei ollut mahdollisuutta menna yldspain. Paine-eroa pienennettiin suurem-

min harppauksin kuin alemmilla gradienteilla, koska isommilla gradienteilla on suuremmat paine-erot.

Vedenpinnan muutos

160,00
140,00 Bentoniitti 3%  gentoniiitti 5% Moreeni cracienta®
Gradientti 5
120,00 Gradientti 9
'g 1:222 / Gradientti 10
é 00 Gradientti 24
Gradientti 25
40,00 Gradientti 29
20,00 Gradientti 30
0,00

0 100 200 300 400 500 600 700 800 < oradientti60

t (min) Gradientti 50

Kuvio 1. Vedenpinnan muutos

Vesi lapdisee bentoniitti-moreeni-seoksen huomattavasti heikommin kuin lentotuhka-moreeniseoksen.
Ndhdaan, etta tuhka 30 %:n vedenlapaisevyys on tuhat kertaa suurempi kuin bentoniitti 5 %:lla (kuvio
2). Moreenin ja tuhkan valilla erot ovat paljon pienempid. Bentoniitti 5 %:n vedenldpdisevyys on léhes

kymmenen kertaa heikompaa kuin bentoniitti 3 %:lla.
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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. Vedenlapaisevyys

K (m/s)

Bentoniitti 5 %:n maksimikuivatilavuuspaino ja vedenlapaisevyysarvo ovat pienempia kuin bentoniitti
3 %:lla (kuvio 3). Moreenin maksimikuivatilavuuspaino ja vedenlapaisevyys ovat suurempia kuin ben-
toniiteilla. Lentotuhka 30 %:n maksimikuivatilavuuspaino on pienempi kuin lentotuhkan ollessa 10 %.
Lentotuhka 30 %:n vedenlapaisevyys arvo on puolestaan suurempi kuin lentotuhka 10 %:lla. Moree-
nin maksimikuivatilavuuspaino on suurempi kuin lentotuhkilla, mutta k-arvo on pienempi kuin tuhkilla.
Tuhkien k-arvot ovat suurempia kuin bentoniittien. Lentotuhka 10 %:n maksimikuivatilavuusarvo on
pienempi kuin bentoniitti 3 %:lla, mutta suurempi kuin bentoniitti 5 %:lla. Lentotuhka 30 %:lla puo-

lestaan on pienempi maksimikuivatilavuuspaino kuin bentoniiteilla.

Vedenlapaisevyys ja maksimikuivatilavuuspaino

kN/m?3

18,5 19 19,5 20 20,5 21 21,5 22
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05 L30 L10
1,00E-06 e
1,00E-07 B3
1,00E-08 B5 ®
1,00E-09 g

K (m/s)

Kuvio 3. Vedenldpdisevyys ja maksimitilavuuspaino

Moreenin maksimikuivatilavuuspaino on kaikista suurin 21,6 kN/m3 (kuvio 4). Bentoniitti-moreeni-
seoksen (bentoniitti 3 %) tulos 21,3 kN/m3 on suurempi kuin bentoniitti 5 % tulos, joka on 20,5
kN/m3. Tuhka-moreeni-seoksessa tuhkan maaran ollessa 30%, on kaikista pienin maksimikuivatila-
vuuspaino 19 kN/m3. Tuhka 10 %:n tulos on 21 kN/m3. Moreenille ja lentotuhka—moreeni 30 %-
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seokselle proctor-kokeiden tulokset saatiin kasin kdytettavalla vasaralla. Koneellista proctor-laitetta

hyddynnettiin puolestaan moreeni-lentotuhka-seoksen ollessa 10 % ja molemmissa bentoniitti nayt-

teissa.
Maksimikuivatilavuuspaino

22

21,5

21

20,5

'“é 20
Z 195
19

18,5

18

17,5

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

Kuvio 4. Maksimikuivatilavuuspaino

Rakeisuuskokeiden avulla pystyttiin piirtamaan maa-aineksien rakeisuuskayrat (kuva 12). Rakeisuus-
kdyrista voidaan ndhda, ettd maalaji on hiekkamoreeni, koska se sisdlsi yli 5 % soraa, etta hienoai-
nesta. Lisaksi se sisdlsi toista lajitetta yli 30 % eli tédssa tapauksessa hiekkaa, joten sen lisdnimi on

hiekkamoreeni. Kokeissa kaytettiin kahta eri maa-ainesta, joiden rakeisuuskadyrat olivat samanlaiset.

Savi| Siltti | Hiekka l  Sora ~ Tkivig
100 E R E 3 100
o A
o+ e o
q FTT il | .
£ <1 N 58
2w L A e w0 2
E : 3 : : : E E 5
g"’o E E % E //E ? ] E E E 3 #0 :c
g 0—t =} AR L AREERE e
i‘ 21— : 3 1 . IPREE. £ B el
10 f —1—1 3 10
0™ e o o o cE = SR e o3 b
s 8 2R.uB ®ES RN

Kuva 12. Rakeisuus kuvaaja (Kinnunen, 2017)

Tulokset on piirretty proctor-taulukkoon (kuva 13), josta nahddan ndytteiden maksimikuivatilavuus-
paino ja optimivesipitoisuus. Tuloksista saatavan maksimikuivatilavuuspainokayrén tulisi olla paraa-

beli, mutta ndhdadn etta moreenilla on suora. Bentoniiteilla puolestaan syntyy paraabeli, jonka korkein
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arvo on maksimikuivatilavuus ja optimivesipitoisuusarvo. Tulokset luetaan kdyran korkeimmasta koh-
dasta, mutta moreenin suorasta tulkittiin eri tavalla, koska se ei ollut paraabeli. Oletetaan, etta mo-
reenikdyra kdy korkeimmassa kohdassa kuvaajassa.

W SbeahniiSYMM = beptonith 5%, A =Mereen,

e N

Kyllastysraja
hiintotilavuudelle |
5 v | 26,5 kNm3 |

) - = = Kyllastyeraja
kimmotilavuudelle
27,0 kN/m3 |

=
"

=] [=="" Hyllistysraja
kiintatilavuudelle
27,5 kNVm3

Kuivatilavuuspaino (kN/m")
,Iﬁ
’ °

Yommx=_  kh/m®

Wy = e

4 5§ & T & A 1o 11 12 13 14 15 e
Vesipitoisuus (%)

Kuva 13. Proctor-kokeiden kuvaajat (Kinnunen, 2017)
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JOHTOPAATOKSET

Bentoniitti 3 %:n tuloksista nahdaan, ettd vedenlapaisevyyden k arvo ei kohtaa asetettua arvoja,
jonka pitdisi olla 1,0 * 10° m/s. Tulokseksi saatiin 8,81 * 10° m/s, joka on vield kaukana kaatopaikan
pohjan- ja pinnan ohjearvosta. Nain ollen se ei soveltuisi kaatopaikan pohja- tai pintarakenteeksi ve-
denlapaisy ominaisuuksiltaan. Toiseksi naytteeksi valittiin bentoniitti 5 %. Mietittiin, etta bentoniitin
maaran ollessa 4 % se on vield liilan vahan, mutta mikali bentoniitti 5 % on liikaa, niin sitten tehdaan
tarvittaessa lisatutkimuksia pienemmalla bentoniitti maaralld. Bentoniitti 5 % vedenlapaisy tulos on
1,32 * 10 m/s, joka on hyvin ldhella asetettua arvoa, mutta ei kuitenkaan aivan soveltuisi kaytetta-
vaksi pohjamateriaaliksi. Olisi kuitenkin suositeltavaa tehda lisatutkimuksia, koska se on jo todella
Idhella ohjearvoa. Moreenin k-arvoksi saatiin 3,97 * 10”7 m/s. Lentotuhka 30 %—moreenista nahdaan,
ettd sen vedenlapadisy arvo on kaukana tavoite arvosta, joten se on hyvin vetta lapaisevaa ja ei nain

ollen sovellu kaytettévaksi materiaaliksi.

Proctor-tuloksista voidaan todeta, etta lentotuhka pienentda maksimitilavuuspainoa, joten seos ei ole
niin tiivista, kun tuhkan maara lisdantyy. Bentoniitilla my®s maksimikuivatilavuuspaino pienenee lisaa-
malla sen maarad, mutta ei niin voimakkaasti kuin tuhkilla. Moreenilla on puolestaan kaikista suurin

kuivatilavuuspaino, koska se paasee tiivistymaan paremmin, ilman siihen lisattdvia seoksia.

Rakeisuuskayrén avulla saatiin selvitettyd kokeissa kaytetty maalaji, joka oli hiekkamoreeni. Maalaji
oli moreeni, koska se sisalsi yli 5 % soraa, etta hienoainesta. Lisdksi se sisdlsi toista lajitetta yli 30 %,
joten lisanimike oli hiekka. Rakeisuuskdyran tuloksia voidaan pitda hyvind, kun tuloksia verrattiin viime

syksyna tekemiin rakeisuuskokeiden tuloksiin.

Projektin tydvaiheissa oli tiettyja hankaluuksia, koska vedenlapaisevyyskoetta en ole aiemmin suorit-
tanut. Suomen GPS-mittauksen henkilokunnan avustuksella laitteen kayttaminen opeteltiin ja kokeet
sujuivat lopulta hyvin. Bentoniitissa tuloksia ei olisi saatu, mikali ei olisi kdytetty pienid putkia mittauk-
sessa. Niiden avulla havaittiin vedenpinnan korkeuden vahdinen vaihtelu. Mydskaan GPS:n henkil6-
kunta ei ollut aiemmin kayttényt pienia putkia, joten niiden kdyttdmisen opettelu oli hidasta. Rakeisuus
ja proctor-kokeissa mahdollisia virheita saattoi aiheuttaa moreenin laatu. Moreenin naytteenottaminen
taytyi tehda talvella, joten moreenikasa oli lumen ja roudan peitossa. Ndin ollen moreenin laatu vaihteli
ja osa naytteistd jouduttiin kaatamaan pois, koska huomattiin etta nayte sisalsi ainoastaan hiekkaa ja

jaata.
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YHTEENVETO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda Bentoniitti—moreeni-seoksien soveltuvuutta kaatopaikan
pohja- ja pintarakenteena. Ty6 tehtiin Kuopion Jatekukko Oy:lle ja tavoite oli 16ytaa sellainen seos,
jota voidaan kayttaa kaatopaikan pohja- ja pintarakenteena. Kaatopaikassa olevilla rakenteilla pyritadn
estamaan suotovesien kulkeutumista ja imeytymista ymparistéon. Tutkimuksessa kaytettavia kokeita
olivat rakeisuus-, proctor-, ja vedenlapaisevyyskoe, joilla tutkittiin bentoniitti—moreeni-seosta. Kokeita
tehtiin myo6s lentotuhka—moreeni-seokselle ja pelkalle hiekkamoreenille. Bentoniitin vedenlapadisevyy-
den k-arvoiksi saatiin 8,81 * 10 m/s ja 1,32 * 10° m/s. Lentotuhka—moreeni-seoksen k-arvot puo-
lestaan olivat 9,77 * 107 m/s ja 3,30 * 10® m/s ja pelkédn moreenin vedenlapaisevyyden arvo on 3,97
* 107 m/s. Tulosten perusteella yksikdan naista seoksista ei sovellu kaytettévéaksi kaatopaikan pohja-
materiaalina, mutta bentoniitin osalta kannattaisi tehda lisdtutkimuksia, koska bentoniitti 5 %:n tulos
on lahellad lainsaddannon vaatimaa k-arvoa. Bentoniitin turpoamisominaisuudet sopivat vetta pidatta-
vaksi kerrokseksi, mutta muut bentoniitin ominaisuudet olisi selvitettéva, jotta sitd voitaisiin kayttaa
kaatopaikan materiaalina.
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LIITE 1: PROCTOR KOKEIDEN TULOKSET

Naytteen valmistus: Moreeni

Nayte 1 2
Naytteen massa (g) 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 7 8
Lisattava vesimaara (g) 210 240
Naytteen vesipitoisuus

Kostea nayte (g) 331,5 315,8
Kuiva nayte(g) 3114 291,9
Veden massa (g) 20,1 23,9
Naytteen vesipitoisuus (%) 6,45 8,19
Sullottu nayte

Kostean ndytteen massa (g) 2202,6 2179,8
Kuivan ndytteen massa (g) 2069,1 2014,8
Naytteen kuivatilavuuspaino 21,5 20,98
(kN/m3)

Naytteen valmistus: Bentoniitti 3

%

Nayte 1 2
Naytteen massa (g) 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 7 8
Lisattava vesimaara (g) 210 240
Naytteen vesipitoisuus

Kostea nayte (g) 339,9 319,5
Kuiva nayte(g) 317,6 294,3
Veden massa (g) 22,3 25,2
Naytteen vesipitoisuus (%) 7 8,56
Sullottu nayte

Kostean ndytteen massa 2127,7  2150,7
Kuivan ndytteen massa 2044,2  2070,5
Naytteen kuivatilavuuspaino 21,3 21,6

(kN/m3)

3000

270

305,7
279,3
26,4
9,45

2089,4
1909
19,9

3
3000

270

337,7
309,3
28,4
9,18

2163,2
1993,8
20,8
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3000
10
300

315,9
287,6
28,3
9,84

2084,3
1897,6
19,8

3000
10
300

315
286,1
28,9
10,1

2134,7
1960,7
20,4



bar

sellipaine

Naytteen valmistus: Bentoniitti
5%
Nayte 1 2
Ndytteen massa (g) 3000 3000
Haluttu kosteus (%) 8 9
Lisattdva vesimaara (g) 240 270
Naytteen vesipitoisuus
Kostea nayte (g) 348,2 335,1
Kuiva nayte(g) 320,9 307,2
Veden massa (g) 27,3 27,8
Naytteen vesipitoisuus (%) 8,5 9,05
Sullottu nayte
Kostean ndytteen massa 2187,3 2247,7
Kuivan ndytteen massa 1961,2 1972,2
Naytteen kuivatilavuuspaino 20,9 20,5
(kN/m3)
LIITE 2: VEDENLAPAISEVYYS MITTAUSPOYTAKIRIA
Bentoniitti 3 %
bar bar mm
mevesi
etupaine takapaine aika alussa aika lopussa alu.
1,49 1,2 13.2.2017 12:00:00  13.2.2017 12:04:00 200,00
1,49 1,2 13.2.2017 12:04:00 13.2.2017 12:08:00 193,00
1,49 1,2 13.2.2017 12:08:00 13.2.2017 12:16:00 186,00
1,49 1,2 13.2.2017 12:16:00 13.2.2017 12:26:00 177,00
1,51 1,2 13.2.2017 12:28:00 13.2.2017 12:36:00 167,00
1,51 1,2 13.2.2017 12:36:00 13.2.2017 12:45:00 160,00
1,51 1,2 13.2.2017 12:45:00 13.2.2017 12:56:00 153,00
1,51 1,2 13.2.2017 12:56:00 13.2.2017 13:07:00 144,00
1,55 1,2 13.2.2017 13:12:00 13.2.2017 13:14:00 133,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00 13.2.2017 14:03:00 124,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00  13.2.2017 14:03:00 115,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00 13.2.2017 14:03:00 106,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00 13.2.2017 14:03:00 97,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00  13.2.2017 14:03:00 88,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00 13.2.2017 14:03:00 79,00
1,57 1,2 13.2.2017 13:53:00  13.2.2017 14:03:00 70,00

3000
10
300

410,9
372,4
38,5
10,3

2176,8
1961,2
20,4

mm
mevesi
lop.

193,00
186,00
177,00
167,00
160,00
153,00
144,00
133,00
124,00
115,00
106,00
97,00
88,00
79,00
70,00
61,00
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3000
11
330

325,2
288,3
36,9
12,8

2158,7
1892,5
19,7

mm

tuvesi
al.

12,00
19,00
26,00
35,00
46,00
53,00
60,00
69,00
100,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00
45,00

mm
tuvesi lo.

19,00
26,00
35,00
45,00
53,00
60,00
69,00
80,00
109,00
54,00
54,00
54,00
54,00
54,00
54,00
54,00



Bentoniitti 5 %

bar

sellipaine

2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2
2,2

bar

etupaine

1,93
1,93
1,93
1,93
1,81
1,81
1,81
1,81
1,69
1,69
1,69
1,69
1,57
1,57
1,57
1,57

bar

takapaine aika alussa

1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2
1,2

13.2.2017 12:00:00
13.2.2017 12:10:00
13.2.2017 12:26:00
13.2.2017 12:36:00
13.2.2017 13:00:00
13.2.2017 15:51:00
13.2.2017 15:58:00
13.2.2017 16:15:00
13.2.2017 16:30:00
13.2.2017 16:57:00
13.2.2017 17:17:00
13.2.2017 17:42:00
13.2.2017 18:05:00
13.2.2017 18:18:30
13.2.2017 18:38:00
13.2.2017 18:58:00

aika lopussa

13.2.2017 12:10:00
13.2.2017 12:26:00
13.2.2017 12:36:00
13.2.2017 13:00:00
13.2.2017 14:18:00
13.2.2017 15:58:00
13.2.2017 16:15:00
13.2.2017 16:29:00
13.2.2017 16:57:00
13.2.2017 17:17:00
13.2.2017 17:42:00
13.2.2017 17:52:00
13.2.2017 18:18:30
13.2.2017 18:38:00
13.2.2017 18:58:00
13.2.2017 19:25:00

mm

mevesi
alu.

200,00
190,00
183,00
177,00
169,00
159,00
142,00
125,00
118,00
109,00
104,00
99,00
93,00
87,00
80,00
75,00

mm

mevesi
lop.

190,00
183,00
177,00
169,00
159,00
142,00
125,00
118,00
109,00
104,00
99,00
93,00
87,00
80,00
75,00
70,00
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mm

tuvesi
al.

25,00
35,00
42,00
48,00
11,00
40,00
57,00
74,00
81,00
90,00
95,00
100,00
104,00
110,00
117,00
122,00

mm

tuvesi lo.

35,00
42,00
48,00
56,00
21,00
57,00
74,00
81,00
90,00
95,00
100,00
106,00
110,00
117,00
122,00
127,00
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LIITE 3: GRADIENTTI TAULUKKO

Esimerkki kiiytettiivistii paineista 12 cm korkealle niytekakulle

GRADIENTTI SELTIPAINE 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
S 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
10 200 1.12 1.00 0.12
11 2.00 1.23 1.10 0.13
12 2.00 1.25 1.10 0.15
13 200 1.28 112 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
17 200 1.34 1.13 0.21
18 2.00 1.37 1.15 0.22
19 200 1.38 1.15 0.23
20 2.00 1.44 1.20 0.4
21 200 1.46 1.20 0.26
22 200 1.47 1.20 0.27
23 2.00 148 1.20 0.28
24 2.00 1.49 1.20 0.29
25 220 1.51 1.20 0.31
26 220 1.52 1.20 0.32
27 220 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
40 220 1.69 1.20 049
50 2.20 1.81 1.20 0.61
60 2.20 1.93 1.20 0.73




