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Alkusanat

Suomessa on soita noin 10 milj. hehtaaria. Turvekerroksen on laskettu kasvavan noin
0,5 mm vuodessa, jolloin turveméiri kasvaa 50 milj. m’/vuosi. Turvetta hyddynnetiin
pddasiassa polttoaineena, kasvualustoina, kuivikkeina sekd suodattimina. Vuonna 2006
Suomessa tuotettiin turvetta noin 60000 ha:lta yhteensd noin 40 milj. m® eli noin 13
milj. tn. Turve poikkeaa ominaisuuksiltaan kivenndismaa-aineksista. Se on kevyttd,
huokoista ja 1dmpod hyvin eristavdd sekd vettd pidattdvad.  Turvetta on kiaytetty
rakentamisessa 1dhinnd ldmmoneristeend. Palaturpeen kéytostd routaeristeend
tierakenteissa on laadittu suunnittelu- ja mitoitusohjeet (Tielaitos 1997). Turve
mielletddn kuitenkin yleensd heikosti kantavaksi ja runsaasti kokoonpuristuvaksi
materiaaliksi. Turve sisdltdd huomattavan méérdn vettd. Materiaalin kuivatuksella
voidaan parantaa sen kantavuutta oleellisesti. T&lloin on mahdollista raskaiden
tuotantokalustojen liikkuminen kuormineen turvetuotantoalueilla.

Vapo Oy on tutkinut turpeen moninaiskayttdd lukuisissa eri projekteissa. Tutkimus- ja
kehitystyon tuloksena on syntynyt kaatopaikkarakentamiseen uusi tuote Tiivisturve,
jolle on ominaista sekd pieni vedenldpdisevyys ettd kyky pidéttdd haitta-aineita.
Tiivisturvetta on kiytetty erityyppisten kaatopaikkojen pinta- ja pohjarakenteen
tiivistyskerroksessa useiden vuosien ajan ja niiden kéytostd saadut kokemukset ovat
olleet mydnteisid. Lisdksi tiivisturpeesta on laadittu useita opinndytetditd ja tieteellisid
kirjoituksia (Koivula 2004, Reili 2005, Hakola 2005, Koivula et al. 2006, Roppola et al.
2006).

Kaatopaikkarakenteet ja niitd koskevat méérdykset annetaan ympéristélupaehdoissa.
Koska tiivisturve tuotetaan hankekohtaisesti, tulisi suunnittelijan olla jo
lupahakemusvaiheessa yhteydessd materiaalitoimittajaan tuotantoon ja toimituksiin
liittyvissd kysymyksissd. Tiivisturpeen laadusta vastaa aina materiaalitoimittaja.

Téssd ohjeessa esitetddn geotekniset suunnittelu- ja mitoitusohjeet tiivisturpeen kaytolle
kaatopaikkojen ja ldjitysalueiden tiivistyskerroksissa pinta- ja pohjarakenteissa. Ohjeen
siséllostd on vastannut tyoryhmi, johon on kuulunut Raimo Helander (Vapo Oy
Ympiristd) ja Ilkka Ilmavirta (Vapo Oy Liiketoiminnan kehitys) sekd asiantuntijana
TkT Kauko Kujala.

Yhteystiedot:

Vapo Oy Ympiristd tuotepaillikké Raimo Helander,
sahkdposti: raimo.helander@vapo.fi
puh: 040 5111 383

Vapo Oy Liiketoiminnan kehitys  tuotekehitysinsindori Ilkka Ilmavirta
sahkoposti: ilkka.ilmavirta@vapo.fi
puh: 0400 343 361

Lisatietoja tiivisturpeesta on saatavissa my0s internetsivuilta www.tiivisturve.fi
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1. Johdanto

Jatehuoltoa koskevaa lainsdddidntod ovat Suomessa ohjanneet useat EU-direktiivit,
jotka on muunnettu kansalliseksi lainsddddannoksi valtioneuvoston péétoksilld ja
asetuksilla. Kaatopaikoista ja jétteiden sijoittamisesta niille sdddetddn jatelaissa
(1072/1993)  ja  jéteasetuksessa  (1390/1993) sekd  Euroopan  Unionin
kaatopaikkadirektiiviin = (1999/31/EY) perustuvissa valtioneuvoston padtoksissi
kaatopaikoista (861/1997, 1049/1999) ja asetuksissa (552/2001 ja 202/2006).
Péaidtoksessd  annettaan perusteita kaatopaikan suunnittelulle, perustamiselle,
rakentamiselle, kidytolle, hoidolle, kéytostd poistamiselle, jdlkihoidolle ja jdtteiden
sijoittamiselle niin, ettei jétteistd pitkdn ajan kuluessa aiheudu vaaraa tai haittaa
terveydelle tai ympdristolle. P44tos antaa tekniset perusteet pohja- ja pintarakenteiden
rakennekerrosten hydrauliselle johtavuudelle ja kerrospaksuudelle, keinotekoisten
eristeiden kéytolle ja kuivatuskerroksen kerrospaksuudelle.

Kaatopaikan pohjarakenteilla pyritddn ensisijaisesti estimddn maaperdn, pohja- ja
pintaveden pilaantuminen. Tdhdn pyritddn pohjarakenteen osalta pienen
vedenldpéisevyyden ja kerrospaksuuden avulla sekd varmistamalla suotoveden tehokas
kerddminen. Mairdykset koskevat titen pelkdstddn hydraulisen gradientin johdosta
tapahtuvaa veden suotautumista. Maaperdn ja pohjaveden pilaantumisriskin
arvioimiseksi tulisi huomioida myds haitta-aineen muut kulkeutumismekanismit.
Haitta-aineen kulkeutumista sditelee advektion ohella myds dispersio ja diffuusio.
Pienilld vedenjohtavuuden arvoilla diffuusion merkitys muodostuu méaardavimméksi
haitta-aineen kulkeutumismuodoksi. Haitta-aineen kulkeutumiseen hidastavasti
vaikuttavat sorptio-ominaisuudet, jotka voivat estdd ja hidastaa tehokkaasti haitta-
aineiden kulkeutumista.

Tiivisturve on Vapo Oy:n tuotemerkki kaatopaikan pohja- ja peiterakenteen
tiivistyskerroksessa kiytettaville mekaanisesti késitellylle tuotantoturpeelle. Tiivisturve
tuotetaan hankekohtaisesti ja sen laadusta vastaa materiaalitoimittaja, joka maérittda
hankekohtaisesti seuraavat tiivisturpeen ominaisuudet:

vedenlapdisevyys kuormituksen funktiona
tiivisturpeen maara rakennekohtaisesti
toimituskosteus

adsorptiokyky (tarvittaessa)

Tiivisturpeen tuotantokausi on yleensd toukokuun ja syyskuun vilinen aika.
Titvisturpeen talvituotantoon on kehitetty routatuotantomenetelmd, jonka avulla
voidaan tuottaa tiivisturvetta pakkaskauden aikana.

Suunnittelijan tulisi olla yhteydessd materiaalitoimittajaan jo lupavaiheessa, jotta
tarvittavat esitutkimukset voidaan suorittaa suunnitellulla tavalla. Suunnitteluvaiheessa
materiaalitoimittaja maérittda tarvittavat mitoitusparametrit ja laskee turvemenekin.
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2. Kaatopaikan pohja- ja peiterakenteet

2.1 Kaatopaikkaluokitus

Kaatopaikalla tarkoitetaan jatteiden Kkésittely- tai sijoituspaikkaa, jossa jétettd
sijoitetaan maan péélle tai maahan. Kaatopaikalla tarkoitetaan myds tuotantopaikan
yhteydessd olevaa paikkaa, jonne jétteen tuottaja sijoittaa omaa jétettddn ja yli vuoden
kdytossd olevaa paikkaa, jossa jétettd varastoidaan viliaikaisesti (1049/1999).
Kaatopaikat luokitellaan ongelmajitteen, tavanomaisen jétteen tai pysyvén jétteen
kaatopaikoiksi ja niille saa sijoittaa vain luokituksen mukaisia jatteitd. Jétteen
kaatopaikkakelpoisuuden perusteet on esitetty Valtioneuvoston asetuksessa (VNa
202/2006). Valtioneuvoston péaédtoksessd (861/1997) annetaan vaatimukset kaatopaikan
sijoittamisesta sekd pohja- ja pintarakenteista.

2.2 Kaatopaikan pohjarakenteet

Kaikilla kaatopaikoilla maaperdn tulee olla kantava ja kaatopaikan maaperin on
taytettdvd  sellaiset veden kyllistimdn maan vedenldpdisevyys- (K) ja
paksuusvaatimukset, ettd niiden yhdistetty vaikutus vastaa véhintddn seuraavia
vaatimuksia (kuva 1):

1) ongelmajitteen kaatopaikalla K= 1,0%10™ m/s, paksuus >5 m
2) tavanomaisen jitteen kaatopaikalla K=1,0¥10" m/s, paksuus >1 m
3) pysyvin jitteen kaatopaikalla K=1,0%10" m/s, paksuus >1 m

Jos kaatopaikan maaperin tiiviys ei luonnostaan vastaa edelld tarkoitettuja vaatimuksia,
on sitd parannettava rakennetulla tiivistyskerroksella vastaavan suojatason
saavuttamiseksi. Rakennetun tiivistyskerroksen paksuuden on oltava tavanomaisen
jitteen ja pysyvin jitteen kaatopaikoilla vihintddn 0,5 m ja ongelmajitteen
kaatopaikalla véhintddn 1,0 m. Kaatopaikkaveden kerddmiseksi on tavanomaisen
jétteen ja ongelmajitteen kaatopaikkojen maaperdn tai tiivistyskerroksen péélle lisdksi
asennettava kaatopaikan tiivistdmiseen tarkoitettu keinotekoinen eriste ja timén péille
kuivatuskerros (salaojakerros), jonka paksuuden on oltava véhintddn 0,5 m. Pysyvin
jitteen  kaatopakalle asetettavat tdssd tarkoitetut vaatimukset —madrdtdin
tapauskohtaisesti. (861/1997).

EU:n kaatopaikkadirektiivissd (1999/31/EC) kaatopaikan pohjaolosuhteet ilmaistaan
termilld geologinen este (geological barrier), joka médrdytyy kaatopaikan alla ja sen
laheisyydessd vallitsevien geologisten ja hydrogeologisten olosuhteiden perusteella
tarjoten riittdvdn vaimennuskapasiteetin maaperdin ja pohjaveteen kohdistuvan
mahdollisen riskin estdmiseksi. Kaatopaikan perustuksen ja sivujen tulee koostua
mineraalikerroksesta ja niiden vaatimukset ovat samat kuin maaperdd koskevat
vaatimukset padtoksessd 816/1997. Kaatopaikkadirektiivissd (1999/31/EC) todetaan,
ettd mikdli geologinen este ei luonnostaan vastaa edelld mainittuja vaatimuksia, sitd
voidaan tdydentda rakentamalla ja vahvistaa muilla vastaavan suojan antavilla keinoilla.
Rakennetun geologisen esteen on oltava paksuudeltaan védhintéén 0,5 m.
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Kaatopaikan pohjarakenteet ja niitd koskevat maidrdykset annetaan ympaéristoluvan
lupaehdoissa. Tiivisturpeelle on ominaista kuormituksen johdosta

tapahtuva

kokoonpuristuminen ja vedenldpdisevyyden pieneneminen. Tiivisturverakenne voidaan

mitoittaa kerrospaksuuden ja vedenlapaisevyyden osalta koskemaan joko alkutilannetta
ilman jatekuormitusta tai lopputilanteen mukaan, jolloin rakennetta kuormittaa

lopullinen jatetayttokerros.

2.3 Kaatopaikan peiterakenteet

Téyttoalueen saavutettua lopullisen tdyttokorkeutensa on sen pédlle rakennettava
pintarakenne, jossa on seuraavat rakennekerrokset ylhdélta alaspdin lueteltuina (VNp

861/1997):
Kerros Kaatopaikkaluokka
Tavanomaisen jétteen Ongelmajitteen
kaatopaikka kaatopaikka
Pintakerros >1 m Vaaditaan Vaaditaan
Kuivatuskerros >0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Tiivistyskerros >0,5 m Vaaditaan Vaaditaan
Keinotekoinen eriste Ei vaadita Vaaditaan
Kaasunkerdyskerros Vaaditaan Tarpeen mukaan

Pintarakenteen rakennejérjestystd voidaan perustelluista syistd muuttaa.

Pintakerros

Kuivatuskerros

Tiivistyskerros
Kaasunkerayskerros

Esipeittokerros

Suodatinkerros

Salaojakerros

Suojakerros

Keinotekoinen eriste

Tiivistyskerros

Pohjamaa

Kuva 1. Kaaviokuva kaatopaikan pohja- ja pintarakenteesta
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3 Tiivisturpeen tuotanto

3.1 Tuotantoalueen esitutkimukset

Titvisturpeen tuotantoon valitaan sopiva tuotantosuo esitutkimusten perusteella. Suolta
otettujen  ndytteiden  perusteella  arvioidaan tiivisturpeen  vedenjohtavuus,
kokoonpuristuvuus, sorptio-ominaisuudet sekd tuotettavan turpeen médrd ja
toimituskosteus. Tuotantosuon/-soiden valintaan vaikuttaa lisdksi niiden sijainti ja
materiaalin kuljetusmatka sekd alueen muu turpeen kaytto. Turvelajiltaan tiivisturve on
tyypillisesti keskimaatunutta tai maatunutta (HS...H8) rahkasara- tai rahkaturvetta.

3.2 Tuotanto

Tiivisturpeen tuotannosta vastaa materiaalitoimittaja. Tiivisturpeen tuotantoon
laadullisesti soveltuva alue merkitédin selkedsti tuotantokarttoihin. Tiivisturve tuotetaan
sitd varten kehitetylldi hienontavalla jyrsimelld turvetuotantoalueella (kuva 2).
Jyrsimessd on yleensd kaksi perdkkdistd jyrsinrumpua, jotka irrottavat ja hienontavat
turpeen hienojakoiseksi ja tasalaatuiseksi tuotteeksi. Tiivisturpeen annetaan kuivua
tavoitekosteuteen, jonka jidlkeen se kootaan karhelle. Karhelle koottu tiivisturve
kootaan mekaanisella keruuvaunuilla ja kuljetetaan varastoaumoihin. Tiivisturpeen
tavoitekosteutta voidaan tarvittaessa muuttaa esim. sddnolojen ja pohjasuhteiden ja
titvistdmiskaluston muutosten johdosta.

Routatuotantomenetelmi poikkeaa normaalista tiivisturvetuotannosta. Sitd koskevat
kysymykset tulee osoittaa em. yhteyshenkildille.

Kuva 2. Tiivisturve tuotetaan tuotantoon erityisesti suunnitellulla jyrsimella.
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3.3 Tiivisturpeen laadunvarmistus

Materiaalitoimittaja vastaa tuotetun turpeen laadusta oman laatujirjestelménsa
mukaisesti (ks. Vapo Oy:n laatujirjestelmd). Laadunvarmistuksessa kaytettdvia
tiivisturpeen ominaisuuksia ovat mm. turvelaji, maatuneisuusaste ja kosteus.
Titvisturve voi sisdltdd noin 1 % tupasvillakuitua (kuivapainosta), joka parantaa sen
kantavuutta tai savea, joka parantaa tiivistettdvyyttd. Isot kannot ja liekopuut seulotaan
titvisturpeesta. Puuainesta saa olla enintddn 0,1 % tilavuudesta ja sen maksimimitta on
60 x 350 mm. Karkeita mineraalimaita esim. pienid kivid saa olla noin 0,05 %
tiivisturpeen tilavuudesta. Tuotannon aikana tarkeintd on seurata tiivisturpeen kosteutta.

3.4 Toimitusmaara ja materiaalimenekki

Lupaehdoissa annetaan tiivistyskerroksen paksuus ja vedenldpidisevyysarvo. Jos
vaatimuksena annetaan kerrospaksuus ennen jétetdyton aiheuttamaa kuormitusta,
méidritetddn tiivisturpeen ominaisuudet huomioiden rakentamisessa kdytetty kalusto ja
tiivistyskerroksen pédlle tulevat kerrokset ennen jitetdyttéd ja siitd johtuvaa
titvistyskerroksen kokoonpuristumista.

Tiivisturpeelle on ominaista kuormituksen johdosta tapahtuva vaiheittainen
kokoonpuristuminen. Koska tilavuuspaino muuttuu ajan- ja kuormituksen funktiona,
tulee toimitettava materiaalimdérd arvioida turpeen kuiva-aineksen miirdnd pinta-
alayksikkod kohden (kg/m?). Materiaalitoimittaja maarittdd massamenekin tonneina
pinta-alayksikko6d kohti kuiva-aineméérand ja kokonaismassana toimituskosteudessa.

3.5 Varastointi

Tiivisturve  varastoidaan tuotantoalueilla ~aumoihin. Tiivisturve toimitetaan
rakennuskohteeseen yleensd muutaman péivéin tai viikon sisdlld. Tiivisturve voidaan
varastoida my0s rakennuskohteessa. Suositeltavaa kuitenkin on, ettd tuotanto ja
toimitukset suunnitellaan siten, ettd tiivisturve levitetddn ja tiivistetddn vélittomasti
suoraan rakenteeseen.

4 Tiivisturpeen ominaisuudet
4.1 Luokitusominaisuudet

4.11 Kosteuspitoisuus

Tiivisturpeen  kosteuspitoisuus  madritetddn  yleensd  uunikuivausmenetelmalla
painohdvidna kuivattamalla toimituskosteaa turvetta 105 °C:een ldmpétilassa 24 h ajan.
Vesipitoisuus lasketaan yleensd painohdviond kostean massan suhteen (kaava 1).
Vesipitoisuus voidaan ilmoittaa my0ds kuivan massa suhteen (kaava 2). Turpeen kosteus
voidaan ilmoittaa myo0s tilavuusvesipitoisuutena Wy, jolla tarkoitetaan veden
tilavuusosuutta kokonaistilavuudesta (kaava 3).

Turveteollisuudessa on yleisesti kdytossad kaavan 1 mukainen laskentatapa (kuva 3).
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M
W, = -100% (1)
M
missd Wit  ON vesipitoisuus [%]
My, veden massa [g]
M (= M,, + M) mérdn ndytteen massa [g]
M
w =—"-100% )
S
missi W on vesipitoisuus [%]
My, veden massa [g]
M; kuivan niytteen massa [g]
Vv
Wy =, -100% 3)
V
misséi Wy on tilavuusvesipitoisuus [%]
Vi veden tilavuus [cm’]
\Y koko niytteen tilavuus [cm’]

4.12 Tilavuuspainon maarittdminen

Tilavuuspainolla tarkoitetaan painovoimaa, joka kohdistuu tilavuusyksikon suuruiseen
materiaalimddrdin. Kuivatilavuuspainolla puolestaan tarkoitetaan painovoimaa, joka
kohdistuu tilavuusyksikon suuruiseen kuivattuun (105 °C) materiaaliméaédraan.
Tilavuuspaino lasketaan kaavalla 4 ja kuivatilavuuspaino kaavalla 5.

W
= 4

7=y (4)
missd ¥ on tilavuuspaino toimituskosteudessa [kN/m?]

W toimituskosteaan niytteen paino [kN]

\Y materiaalierdn tilavuus [m?]

WS
Va = V2 (5)
missd jg on kuivatilavuuspaino [kN/m?]
Wi kuivaan ndytteen paino [kN]

Vv materiaalierdn tilavuus [m?]
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A AT 017K A
T T Tilavuuspaino — Vl
V, liIma W, =0 V= Vv
R T I N W,
Kuivatilavuuspaino  /d VA
Vy
V
" . Tiheys p= M
Vesi Wnw W Vv
V
Kuivatiheys Py = '\\/I/S

Kuva 3. Vesipitoisuuden ja tilavuuspainon laskentaan kéytettavit paino- ja
tilavuussuhteet.

4.2 Tiivistettavyys

Tiivistettdvyyden tunteminen on tirked tiivisturverakenteiden suunnittelussa silld
titvistimiselld ~ saavutettava  tilavuuspaino  vaikuttaa = voimakkaasti  sekd
vedenjohtavuuteen ettd kokoonpuristuvuuteen ja siten myds toimitettavaan
materiaaliméddran. Tiivistettdvyys voidaan parhaiten arvioida koetiivistyksen avulla.
Koetiivistys suoritetaan Suomen ympéristokeskuksen oppaan n:o 36 Kaatopaikan
titvistysrakenteet mukaisesti. Laboratoriossa tiivistettdvyys maédritetddn staattisen
kuormituskokeen tai ICT-kiertotiivistimen avulla. = Maarakentamisessa yleisesti
kéytetty parannettu Proctor-menetelma ei sovellu tiivistettdvyyden méérittdmiseen eika
sitd suositella kéytettdvdksi tavoitetilavuuspainon madrittdmiseksi. Tiivisturve
toimitetaan yleensd vakiokosteudessa, joka vaihtelee 60...75 %. Talloin materiaalin
tilavuuspaino tiivistettynd rakenteessa ilman jitetdyttdd on yleensd 10...12 kN/m’.
Tiivisturpeen levitys ja tiivistiminen rakenteeseen tehdién 1...4 kerroksessa siten, ettd
kerrospaksuus on 15..20 cm. Materiaalitoimittaja suorittaa rakennuskohteen
tiivisturvemenekin laskennan.

4.3 Lampotekniset ominaisuudet

Tiivistyskerroksen lampoteknisessd mitoituksessa ldammonjohtavuutena sulassa tilassa
voidaan kayttdd lukuarvoa 0.20 W/Km ja jadtyneessd tilassa vastaavasti 0.40 W/Km.
Tilavuuslampokapasiteetti voidaan laskea turpeen, veden ja ilman tilavuusosien
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perusteella. Sulana tiivisturpeen limpdkapasiteetti on noin 3,0%10°...3,6*10° J/Km® ja
jadtyneend noin 2,0%10°...2,4*10° J/Km’.

4.4 Tiivisturpeen routivuus

Tiivisturve on routimatonta materiaalia eikd routimisesta aiheutuvaa jddn
linssinmuodostumista tapahdu.

4.5 Hydrauliset ominaisuudet

4.51 Vedenjohtavuus

Tiivisturpeen vedenjohtavuus riippuu voimakkaasti tilavuuspainosta.
Vedenlédpiisevyyskoetta suoritettaessa tulee tuntea tavoitetilavuuspaino, johon niyte
tilvistetddn ennen  vedenldpiisevyyskokeen aloittamista. Tavoitetilavuuspaino
méidritetddn joko in situ tiivistyksen tai painumakokeen avulla laboratoriossa.
Kokoonpuristuvuuskokeessa niytteen halkaisijan tulee olla riittdvan suuri (> 150 mm),
jotta reunakitka ei rajoita tiivisturpeen kokoonpuristumista eikd tilavuuspaino jaa liian
alhaiseksi. Koska vedenjohtavuus on voimakkaasti tilavuuspainosta riippuva, liian
16yhé tiivistiminen antaa liian suuren vedenldpéisevyyden. Tiivisturpeelle on ominaista
vedenldpdisevyyden pieneneminen kuormituksen funktiona. Vedenldpdisevyysarvo K
<10® m/s saavutetaan yleensi noin 25 kN/m’ pintakuormalla (kuva 4).
Vedenldpiisevyysarvon vaihteluvili 25 kN/m?® kuormituksella on 10™®...5%107'° my/s.
Vedenlipiisevyys pienenee kuormituksen funktiona siten, ettd se on 350 kN/m’
kuormituksella  107°...10™"" m/s. Vaihteluvili johtuu pddosin eroista turvelaaduissa
sekd maatumisasteesta eri tuotantoalueilla (kuva 4).

Kuormitus kPa
100E'06 T T T T T T T T T

D 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

1.00E-07

1.00E-08

Jyrsinturve
1.00E-09

1.00E-10 - .

Vedenlapdaisevyys m/s

1.00E-11

Kuva 4. Tiivisturpeen vedenjohtavuus kuormituksen funktiona.
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4.52 Vedenpidatyskyky

Turpeella on voimakas kyky pidéttdd vettd. Turvemaalajeilla vesipitoisuuden ja paineen
vélinen vuorosuhde on erilainen riippuen siitd onko nidyte tarkasteluhetkelld kuivumassa vai
kostumassa. Ilmidtd sanotaan hystereesiksi ja sen aiheuttavat huokosten koon ja muodon
epasddnnollisyydet, veden pintajénnitys ja maahan pidéttynyt ilma. Hystereesin ja voimakkaan
vedenpidityskapasiteetin johdosta tiivisturve toimii pintarakenteessa suotautuvan veden
varastona sadejakson aikana ja haihduttaa sitd kuivina ajanjaksoina. Vedenpidéttyminen
vaihtelee eri turpeilla (kuva 5). Esim. pF-arvoa 2 mikd vastaa 1 m etdisyyttd
pohjavedenpinnasta, tilavuusvesipitoisuus on > 65 %. Vastaavasti pF-arvoa 3 eli
etdisyyttd 10 m pohjavedenpinnasta, vastaava tilavuusvesipitoisuus on > 45 %. Suurella
vesipitoisuudella ja korkealla kylldstysasteella on huomattava merkitys hapen kulkua
rajoittavana kerroksena sulfidipitoisten rikastushiekka-altaiden pintarakenteissa.

4.0 10000
35 ~ e
3.0

225

L2
15
1.0
05
0.0

1000

Imupaine [cm, HaO)

100

10

20 30 50 g0 70 100
Tilavuusvesipitoisuus (%)

Kuva 5. Erityyppisten turpeiden vedenpidatyskayrid.
Tiivisturve tuotetaan tiivistettivyyden vuoksi sopivan kosteana joten se kestdd hyvin

rakentamisaikaista tiivistimistd. Kuormituksen kasvaessa riittdvan suureksi vesi alkaa, tosin
hyvin hitaasti, poistumaan.

4.6 Mekaaniset ominaisuudet

4.61 Lujuusominaisuudet

Tiivisturpeen lujuus muodostuu kitkasta ja koheesiosta. Mitoituksessa tiivisturpeen
kitkakulmana voidaan kéyttdd ¢ = 38° ja koheesiona ¢ = 4 kN/m®. Lujuusparametrit on
médritetty rasialeikkauskojeella.

4.62 Kokoonpuristuvuusominaisuudet
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Titvisturpeelle on ominaista kuormituksen vaikutuksesta tapahtuva
kokoonpuristuminen. Kokoonpuristumisen tunteminen on tirkedd mm. sen vuoksi, ettd
vedenjohtavuusarvo riippuu tilavuuspainosta. Luonnontilaisen turpeen
kokoonpuristumisessa voidaan erottaa kolme perdkkdistd vaihetta: — priméadri-,
sekundiiri- ja tertiddrivaihe. Kuormitettaessa tiivisturve kokoonpuristuu nopeasti heti
kuormitusvaiheen alussa mutta hidastuu sen jilkeen (kuva 6 a ja b). Primdérivaiheen
kuormitus kestdd ainoastaan muutamia vrk ja suurin osa kokoonpuristumisesta tapahtuu
tdnd aikana. Kuvassa 7 on esitetty esimerkki tiivisturpeen kokoonpuristumisesta ajan
funktiona portaittaisilla kuormituksilla. Suurin osa painumisesta tapahtuu heti
kuormitusvaiheen alussa. Painuman suuruuteen vaikuttaa léhtétilanteen tilavuuspaino
ja vesipitoisuus. Kuvasta 7 voidaan havaita, ettd tiivisturpeen vesipitoisuus on
huomattavan korkea (61,1 %), vaikka tiivisturve on kokoonpuristunut ldhtotilanteesta
noin 55 %.

Kuormitus 100 kN/m?

4.0 3
—_— 80 i
© \e\
E T

—— |

€ 120 R
©
o

16.0

20.0

0 400000 800000 1200000 1600000 2000000,
Aika (s)
Kuormitus 500 kN/m?

oo}
T 100
(]
IS 15.0
5
Z
6_5 20.0 -

25.0 -

30.0

0 500000 1000000 1500000 2000000
Aika (s)

Kuva 6. Tiivisturpeen kokoonpuristuminen ajan funktiona 100 kN/m* ja 500 kN/m?
pintakuormilla.
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Kokeen alussa Kokeen alussa
w=727% w=61.1%
v =9.49 kN/m?® y =15.08 kN/m*
va= 2.48 kKN/m® va= 6.09 kN/m?
0.0 B0 KN/M* 100 kN/m? 200 kN/m* 500 kN/m?
LMW s ]
T 200 kN ' .
Fl ' :
£ 300 i
> ]
£ .
8 400
50.0
\N\O\H
60.0
0 20 40 60 80 100
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0.0 5
10.0 IL‘—‘EBM
I3
£ 200 ah‘ﬂ—m\e-a—g
g ‘\"n“q—o\i
2 30.0
s |
40.0 D S N
50.0
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Kuva 7. Tiivisturpeen kokoonpuristuminen ajan funktiona kuormitettuna 50 kN/m?
100 kN/m* 200 kN/m® ja 500 kN/m* kuormituksella.

Pitk&aikaispainuminen

Tiivisturpeen pitkdaikaispainumaa voidaan arvioida aika-painumakdyrdn avulla
ekstrapoloimalla lineaarisesti lyhytaikaishavaintoja logaritmisessa aikaskaalassa (kuva
8). Kun nédyte on kokoonpuristunut 500 kPa:n pystyjénnitystd vastaavaan tilaan kuten
esim. kuvan 8 tiivisturve, aiheuttaa pitkdaikainen (esim. 30  vuotta)
kokoonpuristuminen lisdpainuman, jonka suuruus voidaan arvioida ekstrapoloimalla
kokoonpuristuman kehitystd ajan logaritmiasteikolla. On kuitenkin huomattava, etti
painuma todennékdisesti hidastuu ajan funktiona jolloin logaritmiasteikolla lineaarisesti
ekstrapoloidut painuma-arvot ovat painuman maksimiarvoja
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1 100 10000 1000000 100000000 100000004

—
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Kuva 8. Tiivisturpeen pitkdaikaisen kokoonpuristuman arvioiminen.

On huomattava, ettd tiivisturpeen vedenldpdisevyys riippuu voimakkaasti
tilavuuspainosta. Tiivisturpeen kokoonpuristuessa vedenlédpdisevyys pienenee kuvan 5
mukaisesti.

4.7 Adsorptiokyky

Tiivisturpeella on kyky sitoa haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja. Haitta-aineen
pidittyminen tapahtuu useiden mekanismien avulla kuten adsorboitumalla,
jakautumalla eri faaseihin, ioninvaihdon avulla sekd saostumalla. Metallien
saostuminen riippuu happamuudesta ja hapetus-pelkistysolosuhteista.  Tiivisturve on
luontaisesti hapanta ja sen pH vaihtelee 4...5. Esim. Cu®" -ionien sitoutuminen kasvaa
voimakkaasti pH alueella 3...5. Turve adsorboi voimakkaasti useimpia metalleja kuten
arseenia (As°"), kromia (Cr’"), kuparia (Cu®"), lyijyi (Pb*"), molybdeenia (Mo), sinkkiz
(Zn). Adsorptiokyky maédritetdin kokeellisesti joko ravistelutestin tai kolonnitestin
avulla.

Tiivisturpeen kyky pidittdd haitta-aineita voidaan havainnollistaa kuvan 9 esimerkilld,
jossa on esitetty kolonnikokeessa piddttyneen haitta-aineen syvyyssuuntainen
jakautuminen. Kolonnikokeen kesto on ollut n. 12 kk ja niytteen ldpi on virrannut tini
aikana 4 | vettd, mikd vastaa 12,8 -kertaista huokostilavuutta. Kuvasta 9 voidaan
havaita, ettd arseeni, kromi ja kupari ovat pidittyneet erittdin voimakkaasti ndytteen
yldosaan.
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Kuva 9. Lyijyn, kromin ja kuparin pitoisuudet (mg/kg) viipaloiduissa turvenaytteissi
eri syvyyksilld. Huom. pitoisuusasteikko on logaritminen. (Koivula et al. 2006)

Turpeella on huomattavan suuri kationinioninvaihtokapasiteetti (100...150 meq/100 g
ndytettd) useimpiin maalajeihin verrattuna. Kationinvaihtokapasiteetti kuvaa kykya
adsorboida ulkopuolisia kationeja. Kationinvaihdossa liuoksen positiivisesti
varautuneet ionit vaihtavat paikkaa turvepartikkelin pinnalla olevien kationien kanssa ja
sitoutuvat siithen elektrostaattisilla voimilla. Yksikkond kationinvaihtokapasiteetille
kaytetddn yleensd milliekvivalenttia/100g nédytettd (meq/100g).

4.8 Biohajoavuus

Biohajovuudella tarkoitetaan mikro-organismien aikaansaamaa orgaanisen aineksen
hajoamista. Mikro-organismit (bakteerit, sienet) hajoattavat orgaanisen aineen
pienimolekyylisiksi yhdisteiksi ja lopulta hiilidioksidiksi ja vedeksi. Molekyylien
hajoamisen seurauksena vapautuu ravintoaineita ja energiaa, jotka mikrobit kdyttavét
hyodyksi omassa kasvussaan ja uusiutumisessa. Biohajoavuus ilmoitetaan yleensa
biohajoavuusasteena, jolla tarkoitetaan turpeen siséltimén hiilen hajoamista verrattuna
kokonaishiilipitoisuuteen. ~ Biohajoavuus  voidaan  maddrittdd  manometiselld,
respirometriselld menetelmalld (OxiTop®), missid mitataan biohajoamisen seurauksena
muodostuvan hiilidioksidin aiheuttamaa paineen muutosta. Sen perusteella voidaan
laskea kuinka paljon happea biohajoamisessa on kulunut ja se ilmoitetaan BOD-arvona.
Biohajoavuusaste lasketaan BOD-arvon ja teoreettisen hapenkulutuksen (ThOD) avulla
seuraavasti:

Biohajoavuusaste = BOD/ThOD x 100%

Teoreettinen (ThOD) hapenkulutus ilmoittaa kuluneen hapen maédran, kun kaikki
orgaanisen hiili biohajonnut.

Tiivisturpeen biohajoavuus on hyvin véhiistd. Tiivisturpeiden biohajoavuusasteet
vaihtelivat vililld 0,05...0,35 % ja maksimaalinen biohajoavuus saavutettiin jo
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muutaman kuukauden kuluessa. Pienin biohajoavuus on turpeella, jonka maatumisaste
on suurin (kuva 10). (Roppola et al. 2006)

0.5

—o— Turve A, H6-7
0.45 +
—X%— Turve B, H6-7
04 11 A Turve C,H8

0.35 +

o
w

0.25 +

BOD/ThOD [%]
o
N

90

Aika [vrk]

Kuva 10. Tiivisturpeiden biohajoavuusasteet ajan funktiona. (Roppola et al. 2006)

Turpeen happamuudella ei ole merkittdvad vaikutusta biohajoavuuteen. Eméksisyyden
kasvaessa turve biohajoaa hieman vdhemmén ja nopeammin kuin hapan turve (kuva

11).

09 1|—*— Turve DpH 4.2
08 —>— Turve D pH ~7

" ||-a Turve DpH-~9
0.7 -

BOD/ThOD [%]

50

Aika [vrk]

Kuva 11. Tiivisturpeiden biohajoavuusaste ajan ja happamuuden funktiona. (Roppola et
al. 2006)

Biohajoavuuden  vaikutus  tiivisturvekerroksen  kokoonpuristumaan  riippuu
kerrospaksuudesta. Jos tiivisturvekerroksen paksuus on esim. 1000 mm, aiheuttaa
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biohajoavuus enintdédn 1...2 mm:n painuman. Tastd johtuen sité tarvitse ottaa huomioon
kerrospaksuuden mitoituksessa.

5 Tiivistys- ja reaktiivisten rakenteiden mitoitus

5.1 Kaatopaikan pohjarakenteen mitoitus

Kaatopaikan pohjarakenteessa tiivistyskerroksen mitoituksen ldhtokohtana on yleensi
rakenteen vedenldpéisevyysarvo ja kerrospaksuusvaatimus.

Seuraavien laskentaesimerkkien avulla osoitetaan periaate, jolla mééritetdin kahden
vedenldpéisevyydeltddn ja kerrospaksuudeltaan erilaisen tiivistyskerroksen vastaavuus.

Esimerkki 1) Vaadittavan vedenlapaisevyyden laskeminen

Madritetddn tiivisturvekerroksen vedenjohtavuus, jotta se tiyttdd tavanomaisen jitteen
kaatopaikan mukaisen suojatason (K = 10 m/s), kun tiivisturvekerroksen paksuus on
0,5 m. Rakenteen ldpi suotautuva vesimairi aikayksikossd eli virtaama (m’/s) on yhti
suuri molemmissa tapauksissa. Suotovedenpinnan korkeus on 1,0 m molemmissa
tapauksissa.

Laskenta suoritetaan Darcyn lain mukaisesti

Q

~ =v=Kk=*|i
A

v v

" n
S=V*{

missi  Q on virtaaama [m’/s]
A pinta-ala [m’]
v virtaamanopeus [m/s]
k  vedenjohtavuus [m/s]
1 hydraulinen gradientti
Vs suotonopeus [m/s]
n  huokoisuus
S matka [m]
t aika [s]



THVISTURVE KAATOPAIKAN PINTA- JA POHJARAKENTEIDEN TIIVISTYSKERROKSISSA

19

VEI1 VE2

ki=10" m/s 0.5m

Lasketaan hydraulinen gradientti

10410
1,0
i, = “)()*505 3.0
Vg, = K, X1, VWesr = kz X1,

Merkitéén virtaamanopeudet yhtd suuriksi

Wer = Wer = K xi, =K, xi, =

Vedenlédpiisevyydeksi saadaan

k xi, 107 x2,0 oM
k,=—""1= =6,67x107"" —
I 3,0 S

Tiivisturvekerroksen vedenjohtavuuden tulee olla < 6,67*10™° m/s
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Esimerkki 2) Vaadittavan kerrospaksuuden maarittaminen

Madritetddn tiivisturvekerroksen paksuus, jotta se vastaa rakennetta jonka
vedenldpdisevyys k< 10° m/s ja kerrospaksuus h=1,0 m. Oletetaan, ettd

tiivisturvekerroksen vedenldpdisevyys on 8*10™° m/s

VE1 VE?2

K=8*10""m/s

Tarkastellaan 1 m” suuruista aluetta molemmissa rakenteissa (VE1 ja VE2). Virtaama
(m’/s) molemmissa rakenteissa tulee olla sama. T#ll6in saadaan

QVEI — QVE2 —

Vver = Ve
Rakenteessa VE1
Vigy = K *1
N
o Im+1lm
Hydraulinen gradientti | =————— =2
I m ,

Vyg, =100 Bx2=2%10° 1
S S J
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Rakenteessa VE2
Vyg, = K *I
N
_ Ilm+Xm
Hydraulinen gradientti i =
X m
om(lm+Xm
Vg, =8%*10 e
S X m
J
Merkitizin Yver = VW2

Ratkaistaan yhtils, jolloin saadaan X = 0,67 m

Esimerkki 3) Haitta-aineen kulkeutumisaika tiivistyskerroksen lapi

Lasketaan haitta-aineen kulkeutumiseen tarvittava aika tiivistyskerroksen lapi. Haitta-
aineen oletetaan kulkeutuvan pelkéstddn advektion avulla. Veden todellinen
suotonopeus riippuu huokoisuudesta n. Téll6in saadaan:

V. =

S

Y
n

Aika, joka vedelld menee matkan s kulkemiseen, saadaan kaavasta

S
t=—
Y
n
Jolloin:
I m
Rakenteessa VE1 t=—=793v
2%10° ™
S
0,5
0,67 m
Rakenteessa VE2 t=——=531v
2+10° 2

0,5
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5.2 Haitta-aineen kulkeutuminen pohjarakenteen lapi

Kaatopaikan pohjarakenteella estetdin pohjaveden ja maaperdn pilaantuminen. Haitta-
aine kulkeutuu kaatopaikan pohjarakenteen lépi sekd advektion, dispersion ettd
diffuusion avulla. Advektiolla tarkoitetaan haitta-aineen kulkeutumista veden
virtauksen mukana, jolloin kulkeutumisnopeuteen vaikuttaa pelkéstdén kerroksen
vedenldpdisevyys. Diffuusiolla puolestaan tarkoitetaan haitta-aineen kulkeutumista
pitoisuuserojen johdosta. Diffuusion vaikutuksesta aine voi kulkeutua rakenteen lépi,
kuten esim. jatetdytostd suotautuva vesi pohjarakenteen tiivistyskerroksen lépi, ilman
hydraulisen gradientin vaikutusta. Haitta-aineiden kulkeutuminen advektion mukana on
madrdd ainoastaan vedenjohtavuuden arvoilla, jotka ovat >10° m/s. Hallitsevaksi
kulkeutumismekanismiksi muodostuu diffuusio, joka ilmiond ei edellytd hydraulista
gradienttia. Aineen kulkeutumiseen vaikuttaa my0s adsorptio, jolla tarkoitetaan haitta-
aineiden pidittymistd. Haitta-aineiden kulkeutuminen voi puolestaan hidastua tai tiysin
estyd adsorption vaikutuksesta

Em. ilmididen vaikutusta haitta-aineen kulkeutumiseen tiivisturvekerroksen lapi
voidaan arvioida laskentaohjelmien avulla, jotka ottavat huomioon haitta-aineen
kulkeutumisen ja pidédttymisen eri muodot. Laskenta voidaan suorittaa GeoStudio2004
laskentaohjelmistolla kayttdmailld aliohjelmia SEEP/W 2004 ja CTRAN/W2004 (GEO-
SLOPE International Ltd.).

Ohjausyhtdlo SEEP/W on ohjelmassa muotoa ( 6)

a(k O’H).i.ﬁ(k OﬁHj.pQ:dNVOl (6)
&\ X &\ H a
missd  H hydraulinen korkeus

ky vedenjohtavuus x-akselin suunnassa

ky vedenjohtavuus y-akselin suunnassa

Q virtaama

Wil tilavuusvesipitoisuus

t aika

Ohjausyhtidlo CTRAN/W ohjelmassa on muotoa ( 7)

2
0% p, B (00, )% TSy
ot oC ot oC ) ot OX OX
missd O tilavuusvesipitoisuus, -
C konsentraatio, g/m’
t aika, s
Pd kuivatilavuuspaino, g/m’
S adsorptio,
D hydrodynaaminen dispersio, m*/s
U Darcyn lain mukainen virtaamanopeus, m/s
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Seuraavan esimerkin avulla havainnollistetaan haitta-aineen kulkeutumisen laskentaa.

Laskennassa on kéytetty seuraavia 1dhtdarvoja:

-tiivisturpeen vedenjohtavuus 10™ m/s
-titvisturpeen paksuus 500 mm

-haitta-aineen konsentraatio 10 mg/I

-titvisturpeen adsorptio 95 %

-pohjamaan siltin adsorptio 20 %

-pohjaveden korkeus 1,0 m tiivisturpeen yldpinnasta
-titvisturpeen pédlla ei ole kalvoa

-laskenta-aika 10 v

-suotoveden korkeus 0,5 m tiivisturpeen pinnasta

Kun haitta-aineen ldhtkonsentraatio on 10 mg/l, kulkeutuu haitta-aine tiivisturpeen
lapi siten, ettd turpeen alapinnassa konsentraatio on 10 v kuluttua 2 mg/l (kuva 12).
Haitta-aineen konsentraatio 1 mg/l etenee pohjamaahan noin 10 cm syvyyteen. Télloin

oletetaan, etti tiivisturpeen péélld ei muovikalvoa tai muovikalvo on rikkoontunut.
A

Co=0.01 g/l =10 mg/l 0 r:]/esi
10 0:01 '
0,5m
0 00"‘ Turve
— 0.001 7 =
Siltti

7

Kuva 12. Haitta-aineen (g/1) kulkeutuminen tiivisturpeen lapi 10 vuoden aikana
tilanteessa jossa turpeen piillé ei ole muovikalvoa tai se on rikkoontunut.
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5.3 Stabiliteetin laskenta

Tiivisturpeen stabiliteetti voidaan laskea yleisilld geotekniikan laskentamenetelmilléd
esim. sijoittaessa tiivisturvekerros kalvon paille luiskaan.

5.4. Peiterakenteiden suunnittelu ja mitoitus

Tayttoalueen saavutettua lopullisen tdyttokorkeutensa on sen pdille rakennettava
pintaeristys. Rakenteen suunnittelu ja mitoitus tulee pohjautua kohteen
ympaéristolupamairiyksiin, joissa esitetddn mm. tiivistyskerroksen paksuus ja
kyllastyneen tilan vedenldpdisevyys. Tiivistyskerroksen pddlle tulee VNp 861/1997
mukaisesti tavanomaisen jéitteen ja ongelmajitteen kaatopaikoilla kuivatuskerros ja
pintakerros, joiden yhteispaksuus on 1,5 m. Tiivistyskerroksen vedenjohtavuuden
suugruuttagei ole méadritelty Valtioneuvoston paitoksessd mutta yleisesti se on vaihdellut
10°...107 m/s.

Kaatopaikan pintaeristysrakenteen materiaalit ja niitd koskevat miirdykset annetaan
lupaehdoissa, joissa esitetddn mm. kerrospaksuus ja vedenldpiisevyys.

Pintaeristysrakenteissa tiivisturpeen suunnittelu- ja mitoitus etenee seuraavasti:

1. Maaritetaan tiivisturpeen tilavuuspaino
-tilavuuspaino madritetddn in situ tiivistimistd vastaavalla tyomaarilla
toimitusvesipitoisuudessa

2. Maaritetaan tiivisturpeen vedenjohtavuus
-vedenjohtavuus méiéritetiddn in situ tiivistyksen mukaisessa tilavuuspainossa.

3. Maaritetaan tiivisturpeen kokoonpuristuminen
-turpeen kokoonpuristuvuus médritetddn pintaeristysrakenteen kuormituksen
mukaisesti

4. Lasketaan tarvittava tiivisturvemaara

Mikili tiivistyskerroksen mitoituksessa kdytetddn yksikkogradienttia (suotovedenpinta
tiivistyskerroksen yldpinnassa), ei tiivistyskerroksen paksuudella ole vaikutusta
lapisuotautuvaan vesimddrddn vaan se riippuu pelkistdin vedenldpidisevyydesti. On
huomattava, ettd kaatopaikan peiterakenteet ovat kuitenkin ldhes aina osittain
kyllastyneessd tilassa. Téastd syystd mdadrddvin hydraulinen ominaisuus on
titvistekerroksen hydraulinen johtavuus osittain kylldstyneessi tilassa.

Peiterakenne voidaan mitoittaa my0s rakennekerroksiin suotavan vesimédirin
perusteella. Laskennassa tarkastellaan peiterakenteen vesitasetta. Kaatopaikan
peiterakenteen vesitase voidaan muodostaa kuvan 13 mukaisten merkintdjen avulla
kaavalla 8 seuraavasti:

| =P-ET —Z Dout+z D, —-R,; + R, —ZASn (8)
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missd [ on jétetdyttoon suotautuva vesimaara
P sadanta
ET  haihdunta (evapotranspiraatio)
Dot tasealueelta poistuva vélikerrosvalunta kerrokseen n
D;, tasealueelle tuleva vilikerrosvalunta kerrokseen n
AS, vesivaraston muutos

Tiivisturve

&;F\ \.p‘-‘"‘hi

""‘-l

Kuva 13. Kaatopaikan pintakerroksen vesitase.
Vesitaseen komponenteista kdytetddn seuraavia nimityksid

1. Sadanta P eli sademéiri on aikayksikossé alueelle sataneen veden méaard

2. Haihdunta ET on aikayksikossd veden hoyrystymisté ja siirtymistd maan, veden ja
kasvillisuuden pinnalta ilmakehdén.

-pintahaihdunta eli evaporaatio tapahtuu suoraan maan, veden tai lumen pinnalta. My0s
sateesta kasvipeitteen pinnalle pidédttyneen veden haihdunta on evaporaatiota.
-kasvillisuushaihdunta eli transpiraatio liittyy kasvien elintoimintaan. Haihtuva vesi
kulkeutuu juuri-varsi-lehti-systeemin lavitse.

-kokonaishaihdunta eli evapotranspiraatio sisdltdd alueen evaporaation ja transpiraation.
3. Valunta R on alueelta aikayksikdssé virtaava veden méaéra pinta-alayksikk6d kohden.
-pintavalunta on se osa sadannasta tai sulannasta, joka ei haihdu eikd imeydy
maaperddn vaan kulkeutuu painovoiman vaikutuksesta pintavetend vesistoon.

4. Valikerrosvalunta D eli pinnanalainen valunta on maansisdinen alueelta
aikayksikdssd virtaava veden mairé pinta-alayksikkoa kohden.

5. Infiltraatio | eli imeytyminen on veden imeytyminen rajapinnan lévitse.
Hydrologiassa infiltraatiolla tarkoitetaan yleensd sadeveden imeytymistd maanpinnan
lavitse tai pintaveden imeytymistd maaperddn. Suodanta on huokoisen viliaineen lapi
virtaava vesimadri pinta-ala ja aikayksikkod kohden

6. Vesivaraston muutos AS
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Kaatopaikan peiterakenteen vesitase voidaan laskea useilla kaupallisilla ohjelmilla.
Visual Help (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) laskentaohjelma on
kehitetty pelkéstddn kaatopaikkojen vesitaseen mallintamiseen (U.S. Army Engineer
Waterways Experiment Station (WES)). Mallilla voidaan tarkastella sekd kaatopaikan
peite- ettd pohjarakennetta. Malli on ndenndisesti kaksidimensionaalinen laskentamalli,
jossa luodaan kerroksellinen laskentaprofiili.  Peiterakenteessa malli késittelee
infiltraatiota pintakerroksen ldpi, kuivatuskerroksessa tapahtuvaa virtausta, heikosti
vettd lapdisevdd tiivistyskerrosta ja geomembraaneja. Ohjelma sisdltdd rajoituksia
kerrosjarjestykseen ja niiden lukumééraén

Visual Help mallissa annetaan sdd-, maalaji- sekd suunnitteluparametrit, jonka jilkeen
ratkaistaan rakenteen vesitase. Vesitaseen laskennassa kdytetddn useita empiirisid
yhtiloitd, jotka liittyvdt lumen kertymiseen, pintavaluntaan, haihduntaan, kyllastyneen
tilan vélikerrosvaluntaan, geomembraanien ldpdisevyyteen ja maaperdn jddtymiseen.
Help —mallia voidaan pitdd ndenndisesti kaksidimensionaalisena, koska mallissa on
yhdistetty kahdessa eri dimensiossa tapahtuvia prosesseja (sadanta, haihdunta,
infiltraatio ja suodanta; pintavalunta, vélikerrosvalunta). Virtausyhtdlod ei ole
kuitenkaan ratkaistu kaksidimensionaalisena. Help —mallissa on laaja Pohjois-
Amerikan ilmastotietoa sisdltivd tiedosto. Help -mallista on laadittu keski-
eurooppalaisiin ilmasto-olosuhteisiin soveltuvampi versio (Berger 2000). Mallin
ensisijainen tarkoitus on auttaa vertailemaan eri pinta- ja pohjarakennevaihtoehtoja
paattelemélld rakennevaihtoehtojen vesitase.

VADOSE/W (GEO-SLOPE International Ltd.) on Windows-ympéristdssd toimiva
elementtimenetelmiidn perustuva kaksidimensionaalinen laskentaohjelma, joka on
tarkoitettu ldhinnd maapinnan l4pi tapahtuvan infiltraation laskentaan. Ohjelma
késittelee samanaikaisia lammon, veden ja vesihOyryn siirtoilmitté tosistaan riippuvia
prosesseina. Ohjelma huomioi haihdunnan riippuvuuden osittain kylldstyneessa
maaperissé ja ilmassa.

Laskentamallilla voidaan tarkastella seké osittain kylldstynyttd ettd kylldstynytta tilaa.
Osittain kylldstyneen tilan vedenjohtavuuden laskentaan on kéytettdvissd kolme eri
laskentamenettelyd sekd mitatun vedenjohtavuuden sydttdmahdollisuus. Ohjelman
laskentayhtildiden ratkaisumenetelmésté johtuen silld voidaan laskea reunaehdoiltaan
erilaisia tilanteita. Ohjelma ottaa huomioon haihdunnan laskennassa sadannan,
infiltraation, maapohjan jaidtymisen ja sulamisen, pintavalunnan ja lammikoitumisen
sekd pohjaveden muodostumisen. Laskentatuloksina saadaan solmupisteissé mm.
lampdatila, painepotentiaali, kokonaispotentiaali, suotoveden virtausnopeus ja suunta,
jadpitoisuus, vesipitoisuus ja hoyryn paine sekd kerrosten ldpdisevd vesimadra.
Vesitaselaskelmista saadaan sadanta, haihdunta, suotovesivirtaus, haihdunta ja
vesivaraston muutos. Ohjelma sisdltdd laajan ilmasto- ja maalajitietokannan.

Vesitaseen eri komponenttien suuruuteen kaatopaikan pintarakenteessa vaikuttaa monet
eri tekijit kuten pintakasvillisuus, rakenteen kaltevuus ja pituus, ilmasto sekd
rakennekerrosten materiaaliominaisuudet (vedenjohtavuus, vedenpididtysominaisuudet,
vesipitoisuus). Likiméidrdin ja suuruusluokallisesti eri komponenttien osuudet ovat
VNp 861/1997 mukaisilla pintarakenteilla kertaluokkaa:

-sadanta 650 mm

-haihdunta 300 mm

-pintavalunta 100 mm

-kerrosvalunta (pintakerros ja salaojakerros) 200..250 mm

-imeytyminen jitteeseen 25...50 mm
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Peiterakenteessa tapahtuu myds kosteusvaraston muutosta eri vuodenaikoina.
Kosteustilan muutokset riippuvat materiaalien vedenpidityskyvysta.
Tilavuusvesipitoisuuden = muutokset  materiaalissa ovat yleensd  muutaman
prosenttiyksikon suuruisia.

6 . Rakentamisen tydselitys

Tatd tyoselitystd sovelletaan kiytettdessd tiivisturvetta kaatopaikan pinta-
pohjarakenteiden  tiivistyskerroksessa. = Rakentamisessa noudatetaan ~ Suomen
ymparistokeskuksen oppaassa 36 Kaatopaikan tiivistysrakenteet esitettya
tyoselitysohjetta. Seuraavassa esitetdéin ohjeen tarkennukset ja lisdykset, jotka koskevat
titvisturvetta.

TOIMINTASUUNNITELMA ERILAISTEN SAAOLOJEN VARALTA

Tiivisturpeen hyvdt ominaisuudet korostuvat hankalien séddolojen aikana.
Tiivisturpeessa on vetti jo lidhtétilanteessakin 400...450 1/m’, joten runsaskaan sade ei
vaikuta kasalla olevan turpeen kosteuspitoisuuteen. Voimakkaan sateen aikana tulee
huolehtia, ettd jo levitetty tiivisturve ei pddse vettymién siind madrin ettd se vaikuttaa
kokoonpuristumiseen. Tarvittaessa vettynyt turve kerdtddn kasalle ja sekoitetaan
kuivempaan turpeeseen. Myds turvetuottaja voi tarvittaessa toimittaa kuivempaa
turvetta.

Kasalla tiivisturve kuivuu vain pinnasta, miké ei edellytd erityistoimenpiteitd. Levitetyn
tiivisturpeen kuivuminen on myds estettéva pitkien kuivien poutajaksojen aikana esim.
kastelemalla.

TOIMINNAN JARJESTELY

Ennen tyon  aloittamista  urakoitsija  laatii  suunnitelman  turverekkojen
tyomaaliikenteestd, purkupaikoista ja tyon etenemisjirjestyksestd ja aikataulusta.

TIIVISTURPEEN VARASTOINTI, KASITTELY JA KULJETUS

Tiivisturve voidaan varastoida muovikalvolla peitettynd aumoihin. Talvirakentamisessa
tulee huolehtia, ettd tiivisturve ei padse jaadtymddn eikd jadtynytta tiivisturvetta kiytetd
rakentamiseen. Tiivisturve on kosteaa joten se myo0s jadtyy helposti ja talvivarastointi
tulee suunnitella huolellisesti. Talvivarastoinnissa tiivisturveauma peitetdén ensin
eristeelld (esim. kuivaa turvetta 2 cm) ja lisdksi muovikalvolla, jonka paikalla
pysyminen varmistetaan reunapainoilla tai naruilla. Kesdlld ja kuivalla sdilld
pitkdaikaisesti varastoituna varastokasa tulee tarvittaessa kastella pOlydmisen
estaimiseksi. Varastoinnissa on huolehdittava, etti sadevesi ei péddse kertymiin
materiaaliin. Varastointi ei vaadi erityisii toimia tai seurantaa.

KOETIVISTYSKENTTA
Materiaalitoimittaja rakentaa oman koetiivistyskentdn toimivalle turvetydomaalle ja

testaa kosteuden vaikutusta tiivistyvyyteen ja kokoonpuristuvuuteen. Talloin
selvitetdédn alustavasti tarvittava turvemaara.
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Ennen  varsinaisen  tiivistyskerroksen  rakentamista  tehdddn  varsinainen
koetiivistyskenttd toimituskohtessa, jossa selvitetddn tiivistyskaluston soveltuvuus,
titvistettdvan  kerroksen paksuus, tiivistdmiselld saavutettava tilavuuspaino.
Koetiivistimisen avulla maéiritetddn varsinaisen tiivistyskerroksen rakentamisessa
saavutettava tilavuuspaino. Koetiivistyskentti rakennetaan Suomen
ympéristokeskuksen ympdristdopas 36:ssa luvussa 6.3 esitettyjen periaatteiden
mukaisesti.

RAKENTEIDEN POIKKEAMAT
Tiivistyskerroksen sallitut mittapoikkeamat on esitetty taulukossa 1.

TYONAIKAISET MITTAUKSET

TOIMENPITEET POIKKEAMISSA VAADITTUUN

Mikali todetaan, ettd rakenne ei tiytd asetettuja laatuvaatimuksia, korjaus tehdidin
padsdantoisesti poistamalla virheellinen rakenne ja rakentamalla se uudelleen.

TEHTAVAT TARKISTUKSET

Ennen tiivistyskerroksen rakentamista todetaan, ettd alusrakenne kantavuus- ja
tiiviysvaatimukset ja ettd korkeustaso- ja pinnantasaisuusvaatimukset on téytetty.
Mikali tiivistyskerros rakennetaan kahtena tai useampana kerroksena todetaan ennen
uuden kerroksen rakentamista, ettd alapuolinen kerros tiyttaa tiiviys- (tilavuuspaino) ja
—vesipitoisuusvaatimukset  sekd  korkeustaso- ja  pinnantasaisuusvaatimukset.
Tiivistdimistyon aikana todetaan urakoitsijan paivittiiset tyosuoritukset ja todetaan ettd
laadunvarmistusty6t on tehty hyviksyttavasti ja asetetut vaatimukset ovat tiyttyneet.

TARKEMITTAUKSET

Tiivistyskerroksen paksuus mitataan vaakitsemalla korkeusasema 10 m * 10 m ruutuun.
Kun tiivistyskerros tehddin kerroksittain kantavan kivenndismaan péélle, voidaan
ensimmaisen tiivisturvekerroksen paksuus mitata terdssauvalla, jossa on mitta-asteikko.
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LAAADUNVALVONTA

Titvisturpeen laadunvalvonnassa mairitetddn vedenldpidisevyys, kosteus, kerrospaksuus
ja kerroksen tasaisuus taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Tiivistyskerroksen laadunvalvonnassa mairitettdvit ominaisuudet.

. Maéiri- s s Raja-arvot
Tutkittava « . Maédéritysten
RAKENNUSVAIHE ominaisuus Menetelmd tyksid . tiheys alaraja yléraja Huom.
yhteensd
- o vrt. optimivesipit.
THVISTYSKERROS W% uunikuivatus | kpl 1kpz112000 $%optw | Aj;’ptw W % lasketaan
% ¢ maérkédpainosta
ndyte tiivistetddn
TIIVISTYSKERROS | maksimikuiva- | _1C @ 1 kpl/5000 rakenteessa
. pikatesteri kpl 2 - - todettuun tiiviyteen
tiheys . m o
(ndyte) alkuperdisessa
W%:ssa,
fivivs Troxler tai verrataan ICT-
TIIVISTYSKERROS HIVIYS, pikatesteri kpl 1 kpl/500 m* | D 80% - kokeen
kuivatiheys At
kuivatiheyteen
painuma o
TIIVISTYSKERROS yliajoméiriin niiyte kpl 1 kpl/500 m? T11V1yd§n laskenta
punnituksella
mukaan
TIVISTYSKERROS | vedenldpiis- | ASTM D ol 1 kpl/10000 vaadittu | . t;.‘“t(t’g‘f‘ti‘;i;eris .
evyys 5084-00 P m? m/s J Y ep
Jevitetyn kuormituksen ja
TIIVISTYSKERROS kerroksen Ta.kyn.letrl kpl jatkuva -20mm | +20mm | Pinuman mukaan
akSUUS /mittatikku laskettg
p aluekohtainen
TIVISTYSKERROS rakenteen Vaaitus Jatkuva 0 mm +50 mm
asema
4 m:n
THVISTYSKERROS | qisuus | OO LE e 1op500 m? | 20 mm | 420 mm
nékdhavain-
to
RAPORTOINTI

Riippumaton laadunvalvoja laatii tiivistyskerroksen rakentamisesta raportin, joka
toimitetaan lupaviranomaiselle hyviksyttiaviksi. Raporttiin liitetddn
laatudokumentaatio, joka sisdltdd urakoitsijan ja riippumattoman laadunvalvojan
dokumentit suoritetuista laadunvarmistuskokeista ja —tarkastuksista, kuvauksen
titvistyskerroksen rakentamisesta, kiytetyistd ty0- ja mittausmenetelmistd sekd
tehdyistd muutoksista ja niiden hyviksyttdmismenettelysta.
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