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ALKUSANAT

Suomessa tuli voimaan syyskuussa 1997 valtioneuvoston paétos, joka kasittelee mm.
kaatopaikkojen toiminnan lopettamiseen kuuluvia toimenpiteitd. Paatoksessa esitetdan
kaatopaikan pintarakenteita koskevia vaatimuksia, jotka ovat olleet keskeisena
|ahtokohtana taman ohjeen laadinnassa.

Massa- ja paperiteollisuudessa sivutuotteena muodostuvien kuitu- ja téyteainepitoisten
lietteiden ominaisuuksia on selvitetty sekd& kotimaisissa ettd ulkomaisissa
tutkimuksissa. Tulosten perusteella nédiden sivutuotteiden ympéristokelpoisuus sekéa

kaatopaikkojen pintarakenteiden tiivistekerroksissa mahdolliseksi.

Ohjeessa on edtetty Finncao-kuitusaville soveltuvat mitoitus- ja rakentamis-
menetelmét, jotka koskevat ndiden materiadien kayttda kaatopaikkojen
pintarakenteiden tiivistekerroksissa. Tyon tilagjana oli Finncao Oy. Materiaalien
geoteknisten ominaisuuksien tutkimukset on suoritettu Oulun yliopiston geotekniikan
laboratoriossa Kauko Kujalan johdolla. Finncao-kuitusavien biohajoavuustutkimukset
on suoritettu Envitop Oy:n laboratoriossa Jukka Palkon johdolla. Ohjeen
kirjoittamisesta on vastannut Eero Huttunen. Ohjeen laatimista on valvonut ja ohjannut
tyoryhma, johon kuuluivat:

Projektipdallikko Ari-Pekka Heikkild, Finncao Oy
Toimitusgohtaja Jaakko Soikkeli, Finncao Oy
Toimitugohtaja Jukka Palko, Envitop Oy

Dos. Kauko Kujala, Oulun yliopisto

Toimistopadlikké Janne Huttunen, Suomen IP-tekniikka
Projektipaallikkd Eero Huttunen, Envitop Oy.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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MERKINNAT

c koheesio (kPa)

e suhteellinen kokoonpuristuma (%)

ha  tiivistekerroksen paksuus rakentamisen jalkeen (mm)

ha  tilvistekerroksen paksuus kayttotilassa (mm)

k vedenl gpaisevyys (m/s)

p tiivistekerrokseen yl&puolisista maakerroksista kohdistuva kuormitus (kPa)
w vesi pitoisuus (%)

f kitkakulma (°)

o kuivatilavuuspaino (kN/nt)

St puristuslujuus (kPa)
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1 Johdanto

Pohjaveteen ja vesistihin kulkeutuu haitallisia aineita liukoisessa muodossa suoto- ja
valumavesistd. Kuormittgjia ovat usein mm. kaatopaikat sekd saastuneet maa-alueet.
Kuormituksen vahentdmiseksi pyritédn estamaén veden paadsy haitallisia aneita
sisdtavélle aluellle suojarakenteilla. NéaissA rakenteissa kaytetddn tavallisesti
tilvistyskerroksia, joille on asetettu tapauskohtaisesti méaraytyvid toiminnallisia
vaatimuksia. Massa- ja paperiteollisuuden sivutuotteena muodostuvat puukuitua ja
mineradlisia téyteaineita ssdtavéat lietteet ovat usein tdhéan tarkoitukseen soveltuvia
materiaalgja. Nama materiaalit ovat Finncao-kuitusavien raska-aineena. Useissa
tapauksissa ekologiset ja taloudelliset perusteet puoltavat sivutuotteiden kayttoa
tiivistekerrosmateriaalina.

Tassd ohjeessa esitetddn geotekniset suunnittelu- ja mitoitusperusteet Finncao-
kuitusavien kaytdlle pintarakenteen tiivistyskerroksissa. Pintarakenteilla tarkoitetaan
pohjavedenpinnan yldpuolelle sijoitettavia maarakenteita, joilla pyritéén vahentdmaan
sade- ja sulamisvesien kulkeutumista rakenteen alapuolelle. Tyypillinen esimerkki
tallaisesta rakenteesta on kaatopaikan pintarakenne. Erityisesti yhdyskuntaétteen
kaatopaikkojen pintarakenteiden tiivistekerroksen tehtavadna on suotovesimaaran
vahentamisen ohella estda kaatopaikkakaasun purkautuminen ilmakehdan. Ohjetta
voidaan soveltaa myds muihin edellamainituin perustein pintarakenteeks luettaviin
rakenteisin.

Kaatopaikan pintarakenteita koskeva voimassa oleva lainsdadantd perustuu
valtioneuvoston padtoksiin n:o 861 ja 1049 kaatopaikoista, jotka on annettu vastaavasti
syyskuussa 1997 ja marraskuussa 1999 /b,c/. Padtoksessa n:o 861 esitetéén
kaatopaikan pintarakenteen rakennekerrokset ja niiden vahimmaispaksuudet, jotka
maaraytyvét jéatetdyton laadun perusteella. Valtioneuvoston paétdksen lisdks alheesta
on julkaistu oppaita, joista viimeisin on luonnosvaiheessa (v. 2001) oleva
” K aatopaikkojen lopettamisopas’.

Finncao-kuitusavien fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet on selvitetty laboratorio-
ja kenttdkokeilla. Kuitusavelle soveltuvia rakentamismenetelmia ja rakenteiden
toimivuutta in situ- olosuhteissa on selvitetty useissa koerakentamishankkeissa, joissa
kuitusavea on kaytetty tiivistekerroksena. Né&istd 2-3 vuotta sitten rakennetuista
koerakenteista on otettu laboratoriokokeisiin naytteitd, joiden materiaaliominaisuudet
ovat osaltaan ohjanneet ja varmentaneet tdman ohjeen sisdltéa. Kaikille Finncao-
muodostuvaa kuitumaista orgaanista ainetta, jonka ominaisuudet vaikuttavat
materiaalin kuormitus- ja painumiskestavyyteen tiivistyskerroksen toiminnan kannalta
suotuisasti. 'Y mpéristokel poisuustutkimuksien mukaan Finncao-kuitusavia voidaan
kéyttéd maarakentamisessa rgjoituksitta.  Kuitusavien orgaanisen  aineksen
biohgjoamisen vaikutukset otetaan huomioon pintarakenteen tiivistyskerroksen
suunnittel ussa.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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2 Finncao-kuitusavien luokittelu

Kuitusavet ovat massa- ja paperiteollisuudessa sivutuotteena muodostuvaa kuitu- ja
téyteainepitoista lietettd. Kuituja ja paperin tdyteaineita joutuu jétevesin
paperinvamistuksen eri  valheissa. Puun kuorinnasta, haketuksesta, massan
valmistuksesta, lgjittelusta ja kasittelysta, veden poistosta paperikoneella, tdyteaineiden
valmistuksesta, paperin pinnoituksesta ja joskus hairidtilanteista syntyy kuitupitoisia
vesijakeita. Puu- ja metséteollisuudessa muodostuu vuosittain Suomessa noin miljoona
tonnia kuitu- ja sistaudietteitd, joka on 400 000 tonnia kuivaaineeks laskettuna
(vuosi 1997) /dI.

Finncao-kuitusavet ovat UPM-Kymmene Oyj:n ja M-Real Oyj:n sekd Metsa-Tissue
Oyj:n tehtaiden sivutuotteita. UPM-Kymmene Oyj:n tehtailla kuitusavea muodostuu
Kymen, Jamsankosken, Lohjan, Kaukaan, Voikkaan ja Kaipolan tehtailla, M-Real
Oyj:n Aénekosken, Kankaan, Kirkniemen seka Metsa Tissue Oyj:n Mantan tehtailla.
Materiaglien véri on vakoinen, harmaa, vaaleanvihred, -keltainen tai -ruskea
koostumuksesta  riippuen. Finncao-kuitusavet  jaetaan tdssa  ohjeessa
prosessiperusteisesti kolmeen ryhmaan taulukko 1). Tama ryhmittely on tehty téta
ohjetta varten ottaen huomioon ne nakokohdat, jotka liittyvat materiaalien
kayttamiseen pintarakenteen tiivistyskerroksissa:

ryhma A: Kkuitulietteet, joita muodostuu mekaanista massaa raaka-aineena
kayttavilla paperitehtailla

ryhma B: Kkuitulietteet, joita muodostuu sellua raaka-aineena kéyttévilla
paperitehtailla

ryhma C: siistaudlietteet.

Ryhmiin A ja B kuuluvia kuitulietteitd muodostuu valmistusprosessista riippuen alle
nelja prosenttia paperintuotannon kuiva-ainemaérasta. Liete otetaan talteen jateveden
puhdistuksen mekaanisessa esiselkeytyksessd ja sitd kasitellddn vedenerotudaitteella
(suotonauha, ruuvipuristin tai linko), jolloin kuiva-aineeks saadaan 25 — 55 %.
Mekaanista massaa raaka-aineena kayttavilla paperitehtailla lietteessd on mukana
kuitujen liséks tayteaineita (kaoliini, talkki, kalsiumkarbonaatti), ja padlystettyja
papereita valmistavilla tehtailla jonkin verran pastaa ja pé&allystyspigmenttea
Lietteeseen voidaan sekoittaa pieni osa biolietettd, jolloin puhutaan sekalietteesta.
Slua raaka-aineena kayttavilla tehtailla lietteelle on ominaista runsas puupitoisten
ainesten maéad ja dhanen ravinnepitoisuus. Tuhkapitoisuus vaihtelee eri
tuotantoprosesseissa /d/.

Ryhm&an C kuuluvaa siistauslietetta muodostuu siistattaessa (deinking) kerdyspaperia
uusiomassaksi. Siistaudiete sisaltad lyhyiden kuitujen lisdks jatepaperista useimmiten
vaahdotuksella poistettua painomustetta seka tayte- ja paédllystysaineita. Siistaudlietetta
syntyy 50 — 250 kg uusiomassatonnia kohti. Siistaudlietettd muodostuu vuosittain noin
250 000 tonnia, joka on n. 100 000 t 100 % kuiva-aineeks laskettuna. Nykyisilla
kasvuennusteilla vuonna 2005 Suomessa tuotetun siistauslietteen méaéraksi on arvioitu
300 000 tonnia. Lisdks siistaudlietetta on satojatuhansia tonnegja varastokasoissa /d/.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Taulukko 1. Finncao-kuitusavien luokittelu prosessiperusteisesti.
Ryhma Tehdas
M-Real Oyj, Kirkniemen tehdas
A UPM-Kymmene Oyj Kaipolan tehdas

kuitulietteet, joita muodostuu mekaanista
massaa r aaka-aineena kayttavilla tehtailla

UPM-Kymmene Oyj Jamsankoski

UPM-Kymmene Oyj Kaukas

UPM-Kymmene Oyj Voikkaan paperitehdas

UPM-Kymmene Oyj, Kgjaani

B
kuitulietteet, joita muodostuu sellua
raaka-aineena kayttavilla tehtailla

M-Real Oyj Kankaan paperitehdas

Kymen paperi Oy

Lohjan Paperi Oy Lohja

M-Real Oyj, Aanekosken tehtaat

C
Sistaudietteet

UPM-Kymmene Oyj Kaipolan tehdas

Metsi Tissue Oyj, Méantta

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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3 Finncao-kuitusavien materiaaliominaisuudet

Pintarakenteen tiivistekerros on yleensa osittain kyllastyneessa tilassa. Téssa tilassa
Finncao-kuitusavet sisdltavat kiinteda ainetta, huokosvettd ja -kaasua. Kiinted aine
voidaan jakaa orgaani seen ja epdorgaani seen kuvan 1 mukaisesti. Kuvaa tulkittaessa on
otettava huomioon, etta lasketut tilavuussuhteet perustuvat kiintotiheyksiin. Taloéin
esimerkiksi orgaanisen aineksen tilavuuden laskennassa ei ole huomioitu kasvisolukon
sisgpuolista kaasun jaltai veden téyttamada tilaa. Se on sen dSijaan ilmoitettu
huokostilavuudessa.  Tiivistyskerroksen huokostilavuus méérdytyy rakentamisen
aikana tiivistamisen perusteella ja pitkdla aikavalilla (kayttotilassa) tiivistekerroksen
paélle tulevan kuormituksen aiheuttaman kokoonpuristumisen perusteella. Nesteiden ja
kaasujen virtaukset tapahtuvat materiaalin  huokostilassa, jonka ominaisuudet

Huokosvesi
uokka A 445...7

Kuval. Finncao-kuitusavien siséltémien aineiden tilavuudet mérkatilavuuspainon 10
kN/n? arvolla.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Finncao —kuitusavien kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien tutkimisessa on
kaytetty yleisesti kdyttssa olevia tutkimusmenetelmia. Mineraaliaineksista poikkeava
koostumus edellyttéis joissakin tapauksissa kuitusaville erityyppisten menetelmien
kayttéa. Tata on kuitenkin haluttu tietoisesti valttdsa, silla tulosten vertailtavuus el
silloin olis lagasti mahdollista. M&&rityksissa esiintyneistéa havainnoista on kerrottu
jatkossa menetel mékohtai sesti asianomai sessa tekstinkohdassa.

3.1 Ympéristokel poisuus

Y mpéristokelpoisuutta  arvioidaan yleensa analysoimalla haitallisten aineiden
kokonaispitoisuutta seké toisaalta haitallisten aineiden liukoisuutta. Liukoisuuden
perusteella voidaan arvioida ympéristovaikutuksia eri gankohtina, kun tunnetaan
sijoituskohteen fysikaalis-kemialliset olosuhteet. Suomessa maaperddn sijoitettavien
materiaalien ympéristokelpoisuuden arviointiin e ole toistaiseks olemassa
vahvistettuja rga-arvoja. Maan saastuneisuutta arvioidaan yleisesti ns. SAMASE-
arvojen /al ja niista edelleen johdettujen ohjearvojen avulla. Ehdotetuissa ohjearvoissa
on esitetty seka tavoitearvo etta rgja-arvo, jotka molemmat ovat kokonaispitoisuuksia.

Finncao-kuitusavien kemialinen koostumus riippuu siitd, minka tyyppisen paperin
tuotantoprosessista se on perdisin. Kuitusavien sisdltamét alkuaineet ovat perdisin
prosessivedestd, puuraaka-aineesta, kemikaaleista ja putkistoista. Siistaudlietteet
sisdtavat lisaks painovarien pigmenteistd perdisin olevia akuaineita ja yhdisteita
(taulukko 2). Nykyisin kromia, lyijya ta kadmiumia sisdltavdt vériaineet ovat
kiellettyja /d/. Biohgoavuuskokeiden perusteella Finncao-kuitusavet eivét sisdlla
bakteeriston kasvua rgjoittavia toksisia yhdisteita /h/.

Kaikki ryhmien A ja B kuitusavien alkuainepitoisuudet alittavat SAM SE ohjearvon.
Finncao kuitulietteen (ryhma A) kokonaissyanidipitoisuus (48 mg/kg) on SAMASE
ohjearvon ja rgaarvon vdilla Vapaan syanidin pitoisuus on pienempi kuin ohjearvo.
Vastaavasti Finncao-kuitusavien (ryhméd A,B,C) PCB- ja PAH- yhdisteiden
kokonai spitoisuudet ovat pienempid kuin SAMA SE ohjearvo (taulukko 2).

Kaikki Finncao-kuitusavet (ryhmét A,B,C) soveltuvat ragjoituksetta maarakentamiseen.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Taulukko 2. Finncao-kuitusavien alkuaineiden ja yhdisteiden koostumuspitoisuuksia mg/kg
kuivaainetta.

Alkuaine/yhdiste | Tyypillinen koostumuspitoisuus | Maan saastuneisuuden arvioin-
Finncao kuitusavissa nissa kaytettavat kokonais-
pitoisuusarvot /a/
Ryhma A | Ryhma B| Ryhma C ohjearvo raja-arvo

As <20 <20 <4 10 50

Ba <200 <200 <100 600 600

Cd <1 <1 <0,15 05 10

Co <10 <10 <10 50 200

Cr <200 <200 <30 100 400

Cu <40 <40 <200 100 400
F 4* 200 2000

Hg <0,1 <0,1 <0,1 0,2 5

Mo <5 <5 <2 5 200

Ni <50 <50 <10 60 200

Pb <30 <30 <15 60 300

S <5 <5 5 40

Se <10 <10 <4 1 10

V <20 <20 <20 0 500

Zn <100 <100 <200 150 700

CN (kok) 48* 16 170

CN (vapad) 0,1* 1 20
PCB (kok) <05 <05 <05 0,05 05
PAH (kok) <20 <20 < 20 20 200

*méadritystulos ilmoitettu yksittai sen kuitulietenaytteen perusteella

3.2 Vedpitoisuusja kuivatilavuuspaino

Finncao-kuitusavien materiaalitutkimuksissa /i/ on havaittu, ettei maarakentamisessa
perinteisesti kaytetty Proctor-koe sovellu parhaalla mahdollisella tavalla Finncao-
kuitusavien tiivistettdvyysominaisuuksien tutkimiseen. Proctor-kokeen dynaaminen
tilvistystapa muuttaa ja osittain my6s sarkee kuitusaven alkuperdisen rakenteen, jonka
vuoks tiivistyminen kokeessa on erilaista kuin kenttéolosuhteissa. Taman vuoksi
kéytannossa e vélttamétta saavuteta Proctor- kokeen mukaisia kuivatilavuuspainoja.
Kéytanntssd e myodskdan yleensd voida operoida optimivesipitoisuudessa, vaan
rakentamisessa kaytettdvien Kkuitusavien vesipitoisuus on suurempi  kuin
optimivesipitoisuus. Materiaalien kuivattaminen optimivesipitoisuuteen edellyttéisi
joko tuotantoprosessiteknisid muutoksia tai 1ampokuivaamista. Nama vaihtoehdot eivat
ole teknistaloudellisesti jarkevia, silla tiivistyskerrokselta tyypillisesti vaadittavat
vedenl 8péi sevyysominai suudet tayttyvét useissa tapauksissa myo6s
toimitusvesipitoisuudessa.  Samanlaisiin ~ johtopddtoksiin - on  paédytty  myds
ulkomaisissa kuitusavien kaltaisten materiaalien tutkimuksissa /j/. Kayttotilassa
tilvistyskerroksen kuivatilavuuspaino méaraytyy ylépuolella sijaitsevien maakerrosten
alheuttaman kuormituksen perusteella (ks. kappale 3.3).

Rakentamisessa kéytettdvien kuitusavien suositeltavat vesipitoisuuden vaihtelut on
esitetty taulukossa 3.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Taulukko 3. Kuitusavien suositeltava vesi pitoi suus rakentamisvai heessa.

Suositeltava
Ryhma vesipitoisuus®)
rakentamisvaiheessa
(%)
A
kuitulietteet, joita muodostuu mekaanista massaa raaka-aineena 100...200 %
kayttavilla tehtailla
B
kuitulietteet, joita muodostuu sellua raska-aineena kéyttavilla 100...220 %
tehtailla
C
sistaudlietteet 100...300 %

*) vesipitoisuus on veden massa jaettuna kuivan kuitusaven massalla (%)
3.3 Lujuus-, muodonmuutos- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet

Finncao-kuitusavilla  on mineradlimaa-aineksista  poikkeavia  mekaanisia
ominaisuuksia. Nama poikkeavuudet johtuvat kuitusavien sisdtamasta kuitujakeesta.
Kuiduilla on  vetolyjuutta, jonka  seurauksena mm. kantavuus ja
muodonmuutoskestéavyys voivat olla huomattavasti suurempia kuin hienorakeisilla
mineraalimaa-aineksilla

Kuitusavien muodonmuutosominaisuudet

Arvioitaessa materiaalin  soveltuvuutta tiivistyskerrokseen térked ominaisuus on
materiaalin  jannitys-muodonmuutoskayttdytyminen. Kaatopaikan pintarakenteen
tilvistyskerrosta rasittaa pitkdaikaisessa kayttotilassa  jétetdyton  epétasainen
painuminen. Tiivistyskerroksen materiaalin tulee tall6in  mukautua jatetayton
painumiin ja sdilyttdd mitoituksen perusteena kaytetty vedenl&péisevyys. Finncao-
kuitusavien jannitys-muodonmuutoskayrasta (kuva 2) voidaan havaita, etta jannityksen
ja muodonmuutoksen vélinen riippuvuus on epédlineaarinen ja murtuminen tapahtuu
huomattavan suurella aksiaalisen muodonmuutoksen arvolla/i/.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Kuva2.  Finncao-kuitusavien tyypillinen jannityksen ja muodonmuutoksen vélinen
vuorosuhde yksiaksiaalisessa puristuskokeessa. Kuvan kuitusavinayte (ryhma A)
on Koivissillan kaatopaikan tiivistyskerroksesta (w = 99,4 %, g = 6,2 kN/nT,
koestusika 3 v).

Kuitusavien lujuusparametrit

Pintarakenteiden toimivuuden edellytyksend on jatepenkereen seka peiterakenteen
riittdva stabiliteetti. Stabiliteetti voidaan laskea geoteknisten laskentamenetelmien
mukaisesti liukupintatarkasteluiden avulla.  Liukupinnan muoto voi olla joko
ympyraiukupinta, tasoliukupinta tai naiden yhdistelma Finncao-kuitusavien avoimen
tilan tehokkaat |eikkaus ujuusparametrit méaéritettyna rasial elkkauskokeella vaihtelevat
siten, ettd kaikilla Finncao-kuitusavilla kitkakulma on noin 20° sek& koheesio ryhmén
A materiaalilla 20 kPa ja noin 5 kPa ryhmien B ja C materiaaleilla taulukko 4 /i/.
Rasialelkkauskokeen mukaisessa leikkaustilanteessa kitkakulma voi olla kuitenkin
huomattavasti taulukossa 4 esitettyja lukuarvoja suurempi.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Taulukko 4. Finncao-kuitusavien leikkaudujuusparametrit maaritettyna rasialeikkausko-
keella (konsolidoitu avoin tila)

Ryhma L eikkauslujuuspar ametrit
Koheeso | Kitkakulma
c f
(kPa) ©)
A
kuitulietteet, joita muodostuu mekaanista massaa raaka-aineena 20 20

kayttavilla tehtailla

B
kuitulietteet, joita muodostuu sellua raaka-aineena kéyttavilla 5 20
tehtailla
C
sistaudlietteet 5 20

Kuitusavien kokoonpuristuvuusominaisuudet

Tiivistyskerros ~ kokoonpuristuu  sitd  kuormittavien  maakerrosten  johdosta.
Kuormituksen suuruus méaraytyy tiivistyskerroksen ylépuolelle tulevien maakerrosten
kokonaispaksuudesta ja  tilavuuspainosta. ~ Kokoonpuristumisen  yhteydessa
tilvistyskerroksen huokosista poistuu ilmaa ja vettd ja raerunko kokoonpuristuu.
Tasaisesti kuormitetun kuitusavikerroksen pitkaaikainen enimmaéispainuminen voidaan
méaarittdd kuvan 3 mukaan eri  kuitusaviluokissa /i/. Kuvassa 3 esitetty
kokoonpuristuma vastaa pitk&aikaista sekundaaripainumaa, joka laboratorio-
ol osuhteissa médritettiin 3 kk kokoonpuristumisen jakeen.

Kuormitus (kPa)
0 10 20 30 40 50

. % T
) AN
) N

25

Suhteellinen kokoonpuristuma (%)

30

—a&— Ryhma A —8— Ryhma B —@— RyhmaC

Kuva3. Finncao-kuitusavien kokoonpuristuma kuor mituksen funktiona.
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3.4 Hydrauliset ominaisuudet
Kuitusavien vedenlapéisevyys

Kyll&styneen tilan vedenldpaisevyys voidaan méarittda mittaamalla ndytteen 18paissyt
vesmadra aikayksikkéa kohden, kun tunnetaan naytteen pédiden valinen paine-ero.
Mittaukset suoritetaan pehmeaseindisella mittaudaitteistolla, jossa ndytetta ympérdiva
kumikalvo puristuu néytetta vasten estden mahdollisen reunavirtauksen. Néyte
kyllastetdan vedelld, jonka jélkeen ndytteen I8pi johdetaan vettd. Vedenldpéisevyys
lasketaan naytteen |gpéisseesta vesméddrastd, paine-erosta ja mittaukseen kuluneesta
gastalel.

Kuitusavien Kkyllastyneen tilan vedenldpéisevyys vaihtelee 108 ... 10 mvs /i/.
(kuva 4). Tiivistetyn kuitusavikerroksen péédle rakennetaan pintarakenteissa
maakerroksia, joiden kuormitus kokoonpuristaa tiivistekerrosta. Kokoonpuristumisen
aikana kuitusaven huokosista poistuu kaasua ja vettd. Samanaikaisesti kuitusaven

vedenldpéisevyyden maaréd dis tiivistekerroksen yldpuolisten maakerrosten
kuormitus. Kuvassa 4 on havattavissa suuri ero ryhméan A Kuitusavien
tilavuuspainoissa. Tama johtuu siita, ettd Jamsankosken kuitulietteen tuhkapitoi suus on
30 % ja Kirkniemen kuitulietteen vastaavasti 51 %.

1,0E-10
E /,9 (//
x~ 1,0E-09 = Z
2] / /
2 N4
s P P
2 =
= =
(©
c 1,0E-08
3 —o— Ryhma A (Jamsankoski)
o L
> | | —®— RyhmaA (Kirkniemi)
L | —=— RyhmaB
H —A— Ryhmac
1,0E-07 i i
3 4 5 6 7 8
Kuivatilavuuspaino g, (kN/m?3)

Kuva4. Finncao-kuitusavien vedenl &paisevyys kuivatilavuuspainon funktiona maaritettyna
joustavaseinaisell& vedenl péi sevyydaitteistolla.
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Pintarakenteiden tiivistyskerros on useimmiten osittain kyllastynyt. Téssa tilassa
tapahtuvia veden virtausiimiditéa e voida luotettavasti kasitella yleisesti kaytetylla

kyllastyneen tilan vedenlgpaisevyys. Osittain  kyllastyneessa tilassa voidaan
virtausnopeus laskea Darcyn lain kanssa analogisella kaavalla, mutta on huomioitava,
etta

pisteen vailla, vaan muuttuu veden virtausreitilla maaveden potentiaain
muuttuessa

hydraulinen gradientti koostuu kokonaispotentiaalieroista kahden pisteen
valilla sekd niiden vélisestd etaisyydestd. Kokonaispotentiaalissa on
gravitaatiopotentiaalin liséks huomioitava matriisipotentiaali ja huokosiiman
paine

maan kyllastysaste on riippuvainen maan kyllastyshistoriasta (hystereesi) /g/.

Kuitusavien vedenpidatyskyky

Vedenpidéatyskyky kuvaa materiaaliin pidattyvda vesimaarad eri kuivatustilanteissa.
Vedenpidatyskyky voidaan méaérittda painelevylaitteiston avulla, jossa vedella
kyllastyneet naytteet ovat huokoisen keraamisen levyn padlla ja painekammiossa
vaikuttaa ylipaine. Paineen vaikutuksesta naytteesta virtaa vetta huokoslevyn kautta
ulos kammiosta sithen saakka kunnes vesipitoisuus on tasoittunut vallitsevan paineen
kanssa. Tasgpainon saavuttaneen naytteen tilavuusvesipitoisuus mééritetddn ja
kasittely toistetaan suuremmalla painedlla. Kaikille kuitusaville on tyypillista
voimakas veden pidattyminen /i/. Esim. 100 kPa aipaineessa, joka vastaa noin 10 m
pohjaveden yl&puolella olevaa kuivatustilaa, kuitusavien tilavuudesta noin 50...70 %
on vettd. Voimakas veden piddttyminen estédd kayttttilassa haitallisten halkeamien
syntymisen rakenteessa.

3.5 Kaasunlapaisevyys

Tiivistyskerroksen tehtdvdnd on estdd suotoveden padsy jatetéyttoon ja estéa
kaatopaikkakaasujen purkautuminen pintarakenteen |8pi ilmakehdan. Kuitusavien

kaasunlgpdisevyys madritettiin - ilmanlgpaisevyydaitteistolla, jossa  mitattiin
painegradientin johdosta ndytteen |&pi virtaavan ilman tilavuus aikayksikkéa kohden.

maalgjeista ldhinna savea /i/.
3.6 Biohajoavuus

Finncao-kuitusavien biohagjoavuutta on tutkittu OECD 301F mukaisella testillg, jolla
madritetddn ndytteen biohg oavuutta aerobisissa olosuhteissa. Aerobinen biohg oavuus
edustaa ndytteen enimmaishiohajoavuutta. Tulosten mukaan biohgjoavuus pienentéd
Finncao kuitusavesta rakennetun tiivistekerroksen tilavuutta 1,6...4,8 % materiaalista
riippuen /h/. Biohgjoavuus otetaan suunnittelussa huomioon varautumalla 5 %:n

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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paksuuden pienenemiseen tiivistekerroksessa. Maarattaessa lopullista tiivistekerroksen

paksuutta rakentamisen jalkeen (ha arvoa) on huomioitava tiivistekerroksen

ylapuolisten kerrosten aiheuttama kokoonpuristuminen kuvan 3 ja kappaeen 4
mukai sesti.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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4 Suunnittelu ja mitoitus

Finncao-kuitusavien suunnittelussa ja mitoituksessa ovat |dhtétietoina kohdetta
koskevat |upaméddraykset. Tavallisesti niissd esitetddn tiivistyskerroksen osalta
tilvistyskerroksen  vedenldpédisevyys  kayttdtilassa maardytyy  tiivistekerrosta
kokoonpuristavan kuormituksen perusteella. Finncao kuitusavesta rakennettavan
tilvistekerroksen paksuus mééritetdan ottamalla huomioon kerroksen ylépuolelle
tulevien kerrosten aiheuttama kokoonpuristuminen ja biohgavuus. Finncao-
kuitusavien vedenldpdisevyys pintarakenteen tiivistekerroksissa on pienempi kuin
5x10°m/s, mik&i kerros rakennetaan tissi ohjeessa esitettyjen tydmenetelmien
mukaisesti sekd tiivistekerroksen yldpuolelle rakennettavat kerrokset tehd&dn
mineraalimaa-aineksista valtioneuvoston pédtoksen n:o 861 mukaisilla kerrospaksuuk-
silla. Jos tiivistyskerroksen vedenl8péi sevyyden on oltava pienempi kuin tdman ohjeen
perusteella oliss mahdollista, on suoritettava materiaalierakohtaiset tutkimukset

Finncao—kuitusavien mitoitus pintarakenteen tiivistekerrokseen suoritetaan seuraavien
periaatteiden mukaisesti:

1. Madritetdan pintarakenteen tiivistyskerroksen kayttotilan mukainen paksuus hay ja

2. Todetaan, milla tiivistekerrokseen kohdistuvan kuormituksen arvolla (joka
maéraytyy tiivistekerroksen ylgpuolella sijaitsevien rakennekerrosten paksuudesta

3. Maaritetdan tiivistekerroksen rakennepaksuus (suunnitelman mukainen paksuus)
huomioimalla yldpuolisten kerrosten kuormituksen aheuttama painuma ja
biohajoavuus kuvan 6 mukaisesti.

4. Valitaan kuitusaven kayttétilan koheesio ja kitkakulma taulukon 3 perusteella ja
lasketaan rakenteen stabiliteetti, jos siihen on olemassa erityiset syyt.

5. Laaditaan tiivistyskerroksen rakentamisen tyoselitys kohteen erityispiirteet ja
liitteessa 1 esitetty yleinen tydselitys huomioiden.

Mitoitusesimerkki:

Tarkastellaan esimerkkina yhdyskuntgjétteen kaatopaikaa, jonka toimintaa ollaan
lopettamassa.  Alueellinen ympéristoviranomainen on lupaehdoissa edellyttanyt
valtioneuvoston pagtdksen n:o 861 mukaista pintarakennetta, jolloin pintarakenteen
tiivistyskerroksen paksuuden hy, on oltava vahintdan 500 mm. Lisdks lupaehtojen
mukaan tiivistyskerroksen vedenlapaisevyyden k on oltava pienempi tai yhtasuuri kuin
10°® m/s. Kohteen | ahistdl & on saatavilla ryhméan A kuuluvaa kuitusavea.

Suunnittelija on laatinut pintarakenteesta alustavan tyyppipoikkileikkauksen (kuva 5).
Tehtdvand on méaarittéd tiivistekerroksen rakennepaksuus ja varmistaa, etta
tiivistekerroksen vedenlgpéisevyys on lupaehtojen mukainen.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Rakennekerrokset: Materiaalit:
Moreeni:
Pintakerros -tilavuuspaino 16 kN/m?
-paksuus 1000 mm
Soramurske:
Kuivatuskerros -tilavuuspaino 16 kN/m®
-paksuus 500 mm
Kuitusavi (RyhmaA)
Tiivistekerros -rakennepaksuus ?
-vedenlapéisevyys ?
Kaasunkergyskerros Soramurske:
-paksuus 300 mm
Esipeittokerros Moreeni:
-paksuus 300 mm

Kuva 5.Esimerkki kaatopaikan pintarakenteen rakennekerroksista, -materiaaleista ja —
paksuuksista. Kuva liittyy tekstissa kasiteltyyn mitoitusesimerkkiin, jossa kaatopaikan
pinta-rakenteen tiivistekerroksessa kaytetddn ryhmdan A kuuluvaa Finncao-
kuitusavea.

Kuvan 5 rakenne on valtioneuvoston pédtoksen n:o 861 mukainen tavanomaisen
jétteen kaatopaikan pintarakenne, mikdli tiivistekerroksen paksuus on (kayttotilassa) 3
500 mm. Tiivistekerrokseen kohdistuu kéyttétilassa noin 25 kPan suuruinen
kuormitus (tiivistekerroksen yl&puolella olevien rakennekerrosten tilavuuspaino on 16
kN/m? ja kokonaispaksuus 1,5 m, jolloin kuormitus = 1,5 m x 16 kN/nt ~ 25 kN/n¥).
Tama kuormitus ja biohajoavuus aiheuttavat yhteensa noin 9 % suhteellisen paksuuden
muutoksen tiivistekerrokseen (ks. punainen katkoviiva kuvassa 6). Tdloin
suunnitelman mukainen rakennepaksuus ha=100xh;4,/(100-9) mm=100x500/91 mm =
549 mm, jolloin rakennepaksuutena voidaan kayttéa 550 mm.

25 kPa:n kuormituksella tiivistekerroksen vedenl &psisevyys on noin 2,1x10°° m/s, joka

tayttad asetetun vedenl 4péisevyysvaatimuksen k < 108 mi/s,

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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Tiivistekerrokseen ylapuolelta kohdistuva kuormitus (kPa)
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Kuva 6. Finncao-kuitusavien kuormituksen ja biohajoamisen yhteisvaikutuksena tapahtuva
tiivistekerroksen suhtedllinen kokoonpuristuminen seké kuormituksen ja vedenl&péi sevyyden
valinen riippuvuus. Punainen katkoviiva liittyy tekstissa kasiteltyyn esimerkkiin.

Mitoitus etenee tdman jakeen stabiliteetin  tarkistamisella  (kuitusaven
mitoitusparametrit esitetty taulukossa 4), mikai rakennekaltevuudet sité edellyttavét.
Lopuks laaditaan kohdekohtainen tydselitys liitteessa 1 esitetyn yleisen ty6selityksen
perusteella.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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LIITE 1: Finncao-kuitusavitiivistekerroksen rakentamisen
yleinen tyoselitys

RAKENNUTTAJAN TEHTAVAT

Rakennustyon valvonnan liséksi rakennuttaja palkkaa tarvittaessa riippumattoman ulkopuolisen
laadunvalvojan.

KAYTETTY LITTERASTO

Tassa tyoselityksessa on kéaytetty soveltaen Kaupunkiliiton julkaisun ” Kunnallisteknisten tdiden yleinen
tyoselitys 97" mukaista litterointia.

1200 TYOMAANHALLINTO

Urakoitsijat laativat tiivistyskerroksen rakentamista koskevan tydohjelman / asennussuunnitelman
aikataul uineen seké | aadunval vontasuunnitel man.

1240  Katselmukset

Alusrakenteen tarkastus

Tarkastuksessa rakennuttgja luovuttaa tasatun ja tiivistetyn rakennuspohjan ja sen mittaustul okset
tiivistysrakenneurakoitsijalle. Tilaisuudessa todetaan, ettd esipeitetty ja muotoiltu jétetéytto tayttéa
kaltevuus-, tiiviyss ja pinnantasaisuusvaatimukset. Tarkastuksessa todetaan, ettd urakoitsijan
esipeittdma, tasaama jatiivistetty pohja on suunnitel man mukainen.

Tiivistyskerroksen tarkastus

Tarkastuksessa todetaan urakoitsijan paivittéiset tydsuoritukset. Todetaan myds, etta tiivistyskerroksen
rakentaminen on tapahtunut suunnitelmien mukaisesti ja etta laadunvarmennusty6t on tehty
hyvéksyttavasti ja asetetut vaatimukset téyttyneet. Tiivistysrakenteen todetaan soveltuvan yl&puolelle
tulevan kerroksen asennuspohjaksi. Mikali todetaan, etta rakenne e taytéa asetettuja vaatimuksia, korjaus
tehdaan passaantdisesti poistamallavirheellinen rakenne jarakentamalla se uudelleen.

1260  Toimintasuunnitelma erilaisten sédolojen varalta

Finncao-kuitusaven liettyminen siirtojen yhteydessa on estettava. Varastokasalla Finncao-kuitusavien
liettyminen on tarvittaessa estettéva esim. suojaamalla materiaali tarkoituksenmukai sesti.

Sade

Voimakkaan sateen aikana tulee huolehtia siita, ettei tiivistyskerrokseen kaytettédva materiaali péase
liiaksi kostumaan, koska tiivistdminen voi vaikeutua ja liséksi tiivistetyn materiaalin pinta muuttuu
liukkaaksi.

1300 TOIMINNAN JARJESTELY

Ennen tydn aloittamista urakoitsija laatii alustavan selvityksen tyon jarjestyksestd, jossa esitetddn
ainakin: tilapéisjarjestelyt, tydjarjestys ja alustava aikataul u.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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1325 Varastot javarastoalueet
Varastointi

Finncao kuitusavi varastoidaan tyOmaan vélittémdan l&heisyyteen. Materiaalit varastoidaan
materiaalitoimittajan ohjeita noudattaen siten, etteivat kéasittely ja kosteus aiheuta vaurioita tai
ominai suuksien muuttumista materiaal ei ssa.

1500 MITTAUKSET JA LAADUNVALVONTA

Tassa esitetédn ne laadunvalvontatoimenpiteet, jotka koskevat nimenomaisesti Finncao-kuitusavia.
Muilta osin materiaalin laadunvalvonta suoritetaan Suomen ympéristokeskuksen oppaan n:o 36
" Kaatopaikan tiivistysrakenteet” mukaisesti.

1520 Laadunvalvonta
Materiaalin laadunvalvonta

Tiivistekerroksessa kaytettavan Finncao kuitusaven vesipitoisuus (materiaalin sisdltdmén veden massa
jaettuna kuivan naytteen massalla, %) on rakentamisvaiheessa oltava seuraava:

RyhmaA 100...200 %
Ryhma B 100...220 %
Ryhméa C 100...300 %.

Vesipitoisuus madritetdan kuivaamalla ndyte 105°C:ssa. Mentelmd on esitetty mm. ohjeessa
"Geotekniset |aboratorio-ohjeet, 1. luokituskokeet”. Mikali vesipitoisuus poikkeaa néisté rajoista,
materiaalitoimittgja vastaa kelvollisen materiaalin toimittamisesta tyoémaalle. Ennen kuitusaven
kayttdonottoa todetaan sen vesipitoisuus ja varmistutaan, ettd se on edella esitetyn mukainen. Lisaksi
hankitaan ne todistukset, jotka on mainittu suunnitelmassa, téssa tyoselityksessa tai niissa asiakirjoissa,
joihin suunnitelman tai tdman tyoselityksen asianomai sessa kohdassa on viitattu.

Mikali ndytteen vesipitoisuus ei tayta sille asetettuja vaatimuksia, sitd materiaalierdd, jota kyseinen
koetulos edustaa, ei kéyteté rakentamiseen ennen lisaselvityksid. Ennen hylk&amispaéatoksen tekemista
voidaan vaatimukset tayttamatonta koetta kohti tehda kaksi uutta koetta. Vain mikai molemmat uudet
koetulokset tayttévéat asetetut vaatimukset, koetulosten edustamaa materiaalierdd voidaan kayttéa
rakentamiseen. Materiaalille suoritettujen parantamis- tai korjaustoimenpiteiden jalkeen sen kel poisuus
on osoitettava kahdella uudella kokeella.

Laadunvalvonnassa tehtévien kokeiden ja tarkastusten ma&rda lisdtéan, jos silmamadraisessa
tarkastelussa huomataan materiaalin laadun muuttuneen.

Tiivistamistyon valvonta

Finncao kuitusavesta rakennetun tiivistekerroksen tiivistymistéd valvotaan huolehtimalla siita, etta
rakenteen tiivistdminen tehddan téman tyoselityksen mukaisia enimméiskerrospaksuuksia, kalustoa ja
tyOmaaraa kayttden. Kerralla tiivistettdavan kerroksen enimmaispaksuus on 300 mm. Tiivistyksessa
kaytetédn vahintaén 10 tonnin valssijyraa ja ylityskertojen lukumaéran on oltava suurempi kuin 4. Jos
kaytetdan edellisesta poikkeavaa kalustoa on tiivistyminen selvitettava ennen tiivistysty® alottamista
rakennettavalla koetiivistyspenkereel |

Valmiiden rakenteiden sallitut mittapoikkeamat

Tiivistetyn tiivistyskerroksen kokonaispaksuus on vahintéan rakennussuunitel massa esitetyn suuruinen,
alituksiael hyvaksyta.

Suunnittelu- ja mitoitusohje
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1521  Urakoitsijan laadunvalvonta

Urakoitsija tekee paivittdistd laadunvalvontaa tyomaalla. Mittauksia tehddan jaljempéana esitetyista
kohteistamé&ariin ja pinta-al oi hin sidottuna.

Laadunval vontasuunnitelma

Urakoitsija laatii laadunvalvontasuunnitelman, jonka tul ee téyttda Suomen ympéristokeskuksen oppaan
n:o 36 "Kaatopaikan tiivistysrakenteet” vaatimukset ja ohjeet ja joka sisaltdd mm seuraavat asiat:
- Materiaalien laatu ennen tyon al oittamista (vesi pitoisuus)

Ty6- jalaadunvalvontamenetel mien hyvaksyttamismenettelyn

Tyojarjestyksen jaaikataulun

Mittaussuunnitelman

Naytteenottosuunnitelman ja menetel mét

Raportointimenettel yn ja dokumentoinnin

Toimenpiteet poikkeamien kohdalla

Tarkastukset.

2000 MAANRAKENNUSTYOT

2500 PENGER- JA KERROSRAKENTEET
2560  Tiivistysrakenteet

2561  Tiivistyskerros

Tiivistyskerros tehddan tyyppipiirustuksen mukaisilla rakenteilla, suunnitelman mukaisesta Finncao
kuitusavesta.

Tiivistyskerroksen tiivistaminen pitéa suorittaa 10 tonnin valssijyréalla siten, etta ylityskertoja tulee
vahintddn 4 kpl. Kerralla tiivistettavan kerroksen enimmaispaksuus on 300 mm. Jos kaytetddn
edellisesta poikkeavaa kalustoa on tiivistyminen selvitettdvd ennen tiivistystyd alottamista
rakennettavalla koetiivistyspenkereella. Tiivistyskerroksen kokonaispaksuuden tiivistémisen jalkeen on
oltava rakennussuunnitelman mukainen.

Tiivistysmateriaali toimitetaan kaatopaikan tasatun jatiivistetyn pinnan péélle kasalle, josta se levitetdéan
jatiivistetdan paikalleen. Pinta tiivistetdan tasaiseksi. Pinnan paélla el saa liikkua sellaisilla koneilla,
jotka voivat aiheuttaa muodonmuutoksia pintaan tai materiaalin irtoamista siitd. Tiivistyskerroksen
rakentaminen pitéa keskeyttdd rankan sateen gjaksi, rakentamista voidaan jatkaa tiivistetyn pinnan
kuivuttua riittavasti. Tiivistyskerroksen rakentaminen alle + 5°C lampdétiloissa ei ole sallittua.
Tiivistekerros ei saa jadtya rakentamisen aikana.

Rakennuttaja tarkastaa ja hyvaksyy tiivistyskerroksen valmiin pinnan paivittéin siten, ettéa valvontatyo ei
aiheuta katkoksia tyon etenemiseen. Hyvaksyminen kirjataan tydmaapéivakirjaan ja vahvistetaan
allekirjoituksin. Hyvaksytty pinta suojataan haitalliselta kastumiselta ja kuivumiselta sekéd mekaanisilta
vaurioilta.

Materiaalin laadunvalvonta

Materiaalin  muuttuessa on siita tehtéava tarpeelliset maéritykset ennen kéyttéa. Materiaalin
homogeenisuuden seurantaan tulee kiinnittda erityistd huomiota ja urakoitsijan on ilmoitettava
rakennuttgjalle tai riippumattomalle laadunvalvojalle heti, kun materiaalin koostumuksessa havaitaan
muutoksiatai materiaalin seossuhteita muutetaan.

Suunnittelu- ja mitoitusohje



