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Tamin opinndytetyon tavoitteena oli tarkentaa jatteenpolttolaitoksien jitebunkkereiden
rakennesuunnittelun 1dhtotietoja ja selvittdad niiden taustalla olevaa teoriaa. Lahtotietojen
konservatiiviset arviot eivdt mahdollista rakenteiden optimointia. Tarvittavia jétteen
ominaisuuksia on suomen- ja englanninkielisessd kirjallisuudessa késitelty vain
perinteisen kaatopaikkaldjityksen kontekstissa, joten ty0 on aihepiirin ensimmadinen.
Arvioiden mukaan Euroopan nykyinen jétteenpolttolaitoskapasiteetti mahdollistaa noin

330 uuden jitevoimalaitoksen rakentamisen, joten aihe on ajankohtainen.

Tyossd késitellddn siiloja koskevan standardin teoriapohjaa ja sen mukaisten
painelaskujen soveltuvuutta jitebunkkerin suunnitteluun. Tadmin jédlkeen selvitetdin
jatteen mekaanisia ominaisuuksia ja niiden maédrittimisen problematiikka. Toisessa
osiossa  selvitetddn  jdtteen  kompostoitumisen tuottamaa ldmpodd, jétteen
lammonjohtavuutta ja ominaislampdkapasiteettia sekd ndiden maééarittimiseen liittyvid
ongelmia. Kolmanneksi kisitellddn jatteen aiheuttaman kemiallisen rasituksen mairaa ja
arvioinnin vaikeutta sekd rasituksen vaikutusta bunkkerin betonirakenteisiin. Tyo

rajautuu ndiden ldhtStietojen médritykseen eurooppalaisten standardien puitteissa.

Lihtotietojen tarkennuksen ei katsottu olevan mahdollista pelkén aiemman tutkimuksen
pohjalta, vaan myds kédytinnoén mittauksia jitteen mekaanisista ja ldmpdteknisistad
ominaisuuksista sekd kemiallisen rasituksen aggressiivisuudesta tulee rakenteiden
optimoinnin mahdollistamiseksi suorittaa. Tyon tulokseksi muodostui kattava selvitys eri

aiheiden ongelmakentistd, teoriasta, tutkimuksen tilasta ja jatkotutkimustarpeista.
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ABSTRACT

Initial Data and Special Questions for Structural Design of Waste Bunker
Konsta Pennanen
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Supervisor at the university: Professor Antti Niemi

The goal of this thesis was to define initial data for structural design of waste bunkers in
waste incineration plants more accurately and to clarify the underlying theory. Mere
conservative estimates of initial data don’t enable structural optimizing. In Finnish and
English literature, the needed properties of waste are only discussed in a traditional
landfilling context, hence this work is a first on the subject. According to estimates,
Europe’s current waste incineration power plant capacity allows about 330 new waste

power plants to be build, so the topic is timely.

The thesis first discusses a theory base of standard of silos and a suitability of waste load
calculations for waste bunker design made according to it. After this, waste’s mechanical
properties and problematics of defining them are discussed. Secondly discussed are
waste’s heat generation due to composting, thermal conductivity, specific heat capacity
and issues to define them. Thirdly, amount of chemical load from waste and difficulties
to estimate it, are discussed with their effect on bunker’s concrete structures. The study

is limited to a definition of above-mentioned initial data in a frame of European standards.

More accurate definition of initial data was not seen possible when it’s only based on
prior research. Hence, measurements in practice are needed from waste’s mechanical
properties, thermal properties and chemical aggressivity to enable structural optimization.
Outcome of the thesis formed to be an extensive study about issues, theories, state of

research and about further needs of research on the subject.

Keywords: waste bunker, waste silo, waste load, waste to energy, waste incineration

plant, municipal solid waste
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MERKINNAT JA LYHENTEET

CHS kalsiumsilikaattihydraatti

EQU rakenteen staattisen tasapainon rajatila (equilibrium)

JLY Jételaitosyhdistys ry

KIVO Suomen Kiertovoima ry

OCR ylikonsolidoitumissuhde

STR rakenteen sisdinen vaurioituminen tai lilan suuri siirtymétila, kun

materiaalin lujuus on mééraava (strength)

TUKES Turvallisuus ja kemikaalivirasto

VTT Valtion teknillinen tutkimuskeskus

Ca** kalsiumioni

CaCOs3 kalsiumkarbonaatti

Cr kloridianioni

CO» hiilidioksidi

COs* karbonaattianioni

Mg?* magnesiumkationi

NH4" ammoniumioni

SO4* sulfaattianioni

A siilon vaakapoikkileikkauksen pinta-ala

A pystylohkon rajaaman vaakapoikkileikkauksen pinta-ala
ASH tuhkan massaosuus

C hiili

C hiilen massaosuus

Gy pohjaan vaikuttavan kuorman suurennuskerroin

Ce kokoonpuristuvuusindeksi (compression index)

Ce/n hiilen mairén suhde typen méaéirdan

Cor tdytossd syntyvin paikallisen painekuorman suurennuskerroin
Co, happipitoisuus tilavuussuhteena

Cop kiintoaineesta syntyvén paikallisen painekuorman suurennuskerroin
Cg kokoonpuristuvuussuhde (compression ratio)

Cwater vesipitoisuus suhteena kokonaismassaan
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halkaisija

yksiulotteinen rajoitettu puristuvuusmoduuli (constrained modulus)
epékeskisyyden suhde siilon séiteeseen
kaatopaikan vuotuinen tayttokorkeus

hiilen massaosuus

vety

lammontuotto

vedyn massaosuus

muunnettu edustava reagoimattomien aineiden maéra
sivupainekertoimen ominaisarvo
vaakapainekerroin

sivupainekertoimen keskiarvo

lepopainekerroin

kuivatetun kiintoaineen massa

haihtuneen veden massa

typen massaosuus

happi

hapen massaosuus

lampdarvo

rikin massaosuus

lampdtila tarkasteluhetkelld

epilineaarinen lampdtilajakauma
enimmaislampdatila

viahimmaislampdtila

optimaalinen lampdtila

ekvivalentti lineaarinen 1dmpdtilagradientti
vaakapoikkileikkauksen piiri

pystylohkon vaakapoikkileikkauksen sisdpuolinen piiri
kokonaistilavuus

reaktioherkdn materiaalin massaosuus
kosteuspitoisuus osuutena kuivasta kiintoaineesta
kosteuspitoisuus osuutena kokonaismassasta
syvyydesti riippuva Janssenin painefunktio

matalan siilon eri syvyyksilld vaikuttavasta paineesta riippuva funktio



Pa
Pn
Pnr

orgaanisen jakeen ruuan massaprosentti

orgaanisen jakeen viherjédtteen massaprosentti

orgaanisen jakeen reagoimattomien aineiden massaprosentti
sivupainekertoimen muuntokerroin

orgaanisen jakeen paperin ja pahvin massaprosentti

orgaanisen jakeen tekstiileiden massaprosentti
seindkitkakertoimen muuntokerroin

koheesio

aineen ominaisldmpokapasiteetti

muunnettu edustava hiilihydraattiselluloosan maara

muunnettu edustava korkea asteisen hiilihydraatin maara
huokossuhteen muutos

alkion massa

pystypaineen muutos

alkion korkeus

suhteellisen puristuman muutos

siilon poikkileikkauksen sisdpuolinen ominaismitta

ylapinnan kasan suurin epdkeskisyys tdyttoprosessin aikana
muunnettu edustava rasvan méaéra

alkuaineanalyysin lisdkerroin

tekijén i ldammdntuoton vaikutuskerroin

kiintoaineen kitkakertoimen ominaisarvo kasvavalla kuormalla
kiintoaineen kartiokasan luonnollinen kaltevuuskulma
putoamiskiihtyvyys

poikkileikkauksen korkeus

siilon pystylohkon korkeus taitekohdasta tdyton ekvivalenssipinnan tasalle
kiintoaineen yldpinnan kasan kokonaiskorkeus

yldpinnan kasan alareunan ja tdyton ekvivalenssipinnan vélinen korkeus
eksponentti suppilon paineen riippuvuutta ilmaisevassa kaavassa
muunnettu edustava proteiinin maara

normaali ilmanpaine

kiintoaineen aiheuttama vaakapaine

vaakapaine tdyton jilkeen



Pho
Ppr
pp fnc

Pv
Pvp
Pvr
Pvho
Pyrt
Pusq
Pvep
Pv.o
Pw
Pwr
Apsq

Ya

kiintoaineen aiheuttama asymptoottinen vaakapaine suurella syvyydella
osapinnalle vaikuttava paine tdyton jilkeen

ei-pyoreddn siiloon vaikuttava tasainen paine, joka edustaa paikallisen
painekuorman vaikutuksia tdyton jilkeen

pystypaine

pystypaine madritettynd pohjan tasolla matalassa siilossa

pystyjannitys kiintoaineessa tdyton jilkeen

pystypaine mairitettynd yldpinnan kasan alareunassa

pystyjannitys kiintoaineessa taitekohdassa tiyton jialkeen

matalan tai keskihoikan siilon tasaiseen pohjaan vaikuttava pystypaine
yldkasan alareunan korkeudella vaikuttava geostaattinen pystypaine
pystypaine alussa

pystyvaippaan vaikuttava kitkakuorma

vaipan kitkakuorma tiyton jalkeen

matalien  siilojen  kahdessa  mitoitusmenetelméssd  kéytettdvien
pystypaineiden erotus

paikallisen painekuorman vaikutusalueen mitta

likimaardisanalyysin lisdkerroin

korkeus tdyton yldpinnasta tarkasteltavaan alkioon

etdisyys neutraaliakselilta

kiintoaineen tdyton ekvivalenssipinnan alapuolinen syvyys siilon ollessa
taynna

syvyys kiintoaineen ja seindn vélisestd ylimmastd kosketuskohdasta
matalissa  siiloissa  pystyjidnnityksen — mdadrittdimiseen  kdytettdvi
syvyyskoordinaatti

Janssenin ominaissyvyys

murtopinnan kaltevuus

betonin ldmpdlaajenemiskerroin

maan pinnan kaltevuus

kiintoaineen tilavuuspainon ominaisarvon yldrajat  leikkausmurtolujuus

kuorman osavarmuusluku onnettomuusrajatilassa Robot -ohjelmassa
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kuormien osavarmuusluku, jossa otetaan huomioon myds
epavarmuudet ja mittojen vaihtelut

kuorman osavarmuusluku kiyttorajatilassa Robot -ohjelmassa
aineen tilavuusosuus

ilmasto- ja operaatio-olosuhteiden kerroin

aineen lammonjohtavuus

kitkakerroin

pystyvaipan seinékitkan kitkakulman ominaisarvo
Poissonin luku

epaedullisen pysyvédn kuorman pienennyskerroin
materiaalin irtotiheys

kuiva irtotiheys

aineen tilavuuspaino

mark3 irtotiheys

leikkauspinnan normaalijdnnitys

pystypaine

seindpinnan normaalijdnnitys

pystypaine

vaakapaine

pystyjannitys

vaakajannitys

leikkausjannitys seindpinnalla

materiaalin luonnollinen kitkakulma

materiaalin luonnollinen tehokas kitkakulma
seindn ja materiaalin vilinen kitkakulma
jénnitysriippuvainen kitkakulma

kitkakulma normaalissa ilmanpaineessa

kitkakulman muutos logaritmisyklisen pystypaineen muutoksesta

muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
pédasiallisen muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin

muuttuvan kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin

mallin



1 JOHDANTO

Tdmidn opinndytetydn tavoitteena on varmentaa jatevoimalaitoksien jitebunkkereiden
rakennesuunnittelussa  kéytettyjen 1ihtotietojen oikeellisuus ja tarkentaa niitd
mahdollisuuksien mukaan aiempaan tutkimukseen perustuen. Varmennettujen ja
tarkentuneiden  ldhtGtietojen  tavoitteena on toimia  pohjana  jitebunkkerin
rakennetekniselle optimoinnille, joka ei nykyisilld konservatiivisilla arvioilla ole juuri
ollut mahdollista. Aiheesta oletetaan 10ytyvén riittdvasti tutkimusta, silld samoja tietoja
tarvitaan myds perinteisemmassd jdtteen kaatopaikkaldjityksen suunnittelussa.
Péiasiallisena kuormituksena jitebunkkerissa toimii sielld varastoitava jite. Jétteen
aitheuttaman paineen laskenta on riippuvainen jitteen ominaisuuksista, kuten tiheydesti
ja kitkakulmasta. Néitd on tyydytty arvioimaan konservatiivisesti ja paineiden laskentaan
on sovellettu maamekaniikkaa sekd soveltuvin osin siilostandardin ohjeistuksia.
Tarkempaa yhtendistd tutkimukseen perustuvaa menetelmdd ominaisuuksien
madrittdmiseksi ja paineiden laskemiseksi ei kuitenkaan ole ollut kdytossd. Toinen
merkittdvd kuormitus bunkkerin mitoituksen kannalta on ldmpdétilagradientin suuruus
bunkkerirakenteiden yli. Varastoidussa jitteessd kehittyy merkittivd maard lampoa
jétteen biologisen hajoamisen johdosta. Lidmmontuottoon vaikuttaa eniten biojitteen
osuus kokonaismassasta. Suurimpia mahdollisia ldmpdétiloja on pyritty arvioimaan
suunnittelun pohjaksi, mutta tarkempia perusteluja ei juuri ole esitetty. Kolmas jitteen
atheuttama rasitus on kemiallinen. Bunkkereissa on kiytetty tiukkaa kemiallista
rasitusluokkaa betonille, joka on johtanut hyvin pieniin sallittuihin halkeama leveyksiin.
Tatd on kompensoitu kdyttdmalld betonissa halkeamia korjaavia kristallisoivia lisdaineita.
Jitteen aiheuttamien kemiallisten rasituksien todellisesta aggressiivisuudesta ei
kuitenkaan ole ollut kuin konservatiivisia arvioita. Opinndytetydssd rajaudutaan
keskittymdin rakennesuunnittelun l4htétietojen tarkentamiseen. Tydssd ei késitelld
tyomaatekniikkaa ja betoniteknologia rajataan vain vilttimittoméddn kemiallisten
rasituksien kasittelyn yhteydessi tarvittavaan tietoon. Ty0ssa kisitellddn vain Euroopan

alueella voimassa olevia aiheeseen liittyvid sddnndksid ja ohjeita.

Jatteen kaatopaikkaldjityksen médrd on Euroopan Unionin alueella pudonnut vuoden
1995 ja 2020 vélilld 61 %:sta 23 %:iin. Tama selittyy monilla vaiheittain kiristyneilld
ympdristonsuojeluun ja kierrdtykseen liittyvilld lainsdddanndilla. Jétteenpolttolaitoksien

osuus kisittelystd on vastaavasti noussut 105 %. (Eurostat, 2021) Seuraava kuva 1



havainnollistaa kotitalousjétteen késittelyn kehitystd Euroopassa vuodesta 1995 vuoteen

2020.
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Kuva 1. Kotitalousjétteen kasittelyn kehitys Euroopassa vuodesta 1995 vuoteen 2020
(Eurostat, 2021).

Suomessa jatteenpoltto on niin ikddn yleistynyt vaiheittain. Suurimpia kéénnekohtia ovat
ensimmadisten modernien jétteenpolttolaitosten rakentamisen aloittaminen Kotkaan ja
Rithiméelle vuonna 2006 sekd wvuonna 2016 voimaan tullut orgaanisen jétteen
kaatopaikkasijoittamisen rajoitus, joka on vauhdittanut voimalaitosinvestointeja (Nygard,
2018). Seuraava kuva 2 havainnollistaa Suomen yhdyskuntajatteiden késittelyn kehitysti
vuodesta 2002 vuoteen 2016 sekd Suomen Kiertovoima ry:n ennustetta vuodesta 2017
eteenpdin. Kuvan 2 tilastosta voi havaita jatevoimalaitoskapasiteetin rakentamisen alun
vuoden 2006 jélkeen, vuoden 2016 kaatopaikkasijoituksen rajoittamisen sekd jétteen

kokonaisméérén jatkuvan kasvun.
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Kuva 2. Suomen yhdyskuntajétteiden késittelyn kehitys [tn/v] (KIVO, 2022).

Seuraavaan kuvaan 3 on merkitty Suomessa tdlld hetkelld toiminnassa olevat
jétteenpolttolaitokset. Néiden lisdksi toimii monia pienempié rinnakkaispolttolaitoksia,
joissa poltetaan hyvilaatuista kierrdtyspolttoainetta ja tasalaatuisia teollisuusjétteitd
(Poyry Management Consulting Oy, 2015). Vuonna 2016 Euroopassa oli 512
jétteenpolttolaitosta ja arvioiden mukaan lisdkapasiteettia olisi mahdollista rakentaa noin
330 voimalaitoksen verran. Suomen markkinoille arvioidaan mahtuvan vield 4 uutta

jatteenpolttolaitosta. (Scarlat, et al., 2019).

Kuva 4 havainnollistaa jitteenpolttolaitoksen prosessin péddosat, joita ovat: 1.
Vastaanottohalli, 2. Jatebunkkeri, 3. Kahmarihalli, 4. Kattilahalli, 5. Hoyryturbiini

generaattori, 6. Pohjatuhkavarasto ja 7. Savukaasunpuhdistus.

Kuva 5 on esimerkki tyypillisestd jitebunkkerin leikkauksesta. Jatebunkkerin
rakennuskokonaisuuteen kuuluvat sen etualalla oleva vastaanottohalli, yldpuolella oleva
kahmarihalli ja oikealla oleva kattilan sy6ttosuppilo-osasto. Kuvassa 5 olevista mitoista
voi hahmottaa bunkkerin suuruuden. Kuvat 6 ja 7 havainnollistavat bunkkeriin kasattuja

jatevuoria seka jatemateriaalin monimuotoista ja kompleksista luonnetta.
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Kuva 3. Suomen jitteenpolttolaitokset (Pennanen, 2022).
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Kuva 4. Jitteenpolttolaitoksen prosessin padosat (Mustankorkea Oy, ei pvm).
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Kuva 5. Tyypillisen jatebunkkerin poikkileikkaus (Pennanen, 2022).
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Kuva 6. Havainne Riikinvoiman bunkkeriin kasatusta jatevuoresta ja materiaalin

kompleksisesta luonteesta (Manninen, 2018).



Kuva 7. Havainne Vantaan Energian bunkkeriin kasatusta jatevuoresta ja materiaalin
kompleksisesta luonteesta (Kierikka, 2014).



2 JATTEEN AIHEUTTAMAT PAINEKUORMAT

Jatebunkkerin seinille tulevien paineiden médritys pohjautuu osittain maamekaniikan
periaatteisiin. Bunkkerin seindpaineet ovat siten jossain médrin analogiset geotekniikasta
tutun tukimuurin paineiden laskennan kanssa. Maamekaniikassa vaakapaine on kuvan 8

mukaisesti riippuvainen tukiseinin litkkeesta.
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Kuva 8. Siirtymén vaikutus paineeseen (Jadskeldinen, 2011).

Jos seindd tyonnettdisiin esimerkiksi ankkureilla maahan pédin syntyisi niin sanottu
passiivipaine silld maa vastustaa titd muodonmuutosta. Jos taas seind pdédsee joustamaan
massasta pois pdin, aktivoituu maan lujuusominaisuudet vastustamaan liikettd ja seindén
kohdistuva paine pienenee. Téatd painetta kutsutaan aktiivipaineeksi. Lédhes
litkkkumattomien pysyvien rakenteiden osalta vastaavaa painetta kutsutaan lepopaineeksi.
Suurin paineista on passiivipaine ja pienin aktiivipaine. (Jidskeldinen, 2011)
Jatebunkkerin seindt ovat ldhes liikkumattomia, joten tilanteessa vaikuttaa lepopaine.
Aktiivipaineen mobilisoitumiseen riittdvdd muodonmuutosta kitkamaan tapauksessa on
havainnollistettu seuraavassa taulukossa 1. Taulukko on Eurokoodi 7:n taulukko C.1,
jonka mukaan esimerkiksi 20 m korkea bunkkerin seind vaatisi 80 mm vaakasiirtymén

aktiivipaineen aktivoitumiseksi, joka ei ole mahdollinen.



Taulukko 1. Siirtyma aktiivipaineen muodostumiseksi (SFS-EN 1997-1, 2005).

Taulukko C.1 Suhteet va/h

Selnén lilkkeen tyyppl vafh va/h
léyhd maa tilvis maa
Y %o
a) 0,4..0,5 0,1..0,2
Va
|
|
I«
|
b) 0,2 0,05...01
1
|
Va =
I
I
c) 0,8..1,0 0,2.05
[
|
=
|
|
Va
d) 0,4..0,5 0,1..02
1
|
Vs b =
|
missa:
Vv, on aktiivisen maanpaineen mobilisoiva seinan liike
h on seinan korkeus

Maamekaniikassa keskeisimpéddn asemaan nousee leikkauslujuus, silld maahan syntyy
vyohykkeitd tai pintoja, joita pitkin maa pyrkii murtohetkelld leikkautumaan.
Leikkauslujuus muodostuu partikkeleiden vilisestd koheesiosta ja kitkasta, silld
partikkelit eivit ole samalla tavalla sidoksissa toisiinsa kuten esimerkiksi metalleissa on.
(Jadaskeldinen, 2011) Jatteessd esiintyy ndiden lisdksi myos vetolujuutta pitkien
kuitumaisten  partikkeleiden  vaikutuksesta.  Tédtd  vetolujuutta on  jétteen

materiaalimalleissa huomioitu esimerkiksi lisddmaélla koheesiota. (Langer, 2005)

Yleisimmin leikkautuvan murtopinnan kestdvyyttd kuvataan Mohr-Coulomb
murtokriteerilld, jossa materiaalialkion murto tapahtuu leikkauslujuuden ylittyessd, sen
ollessa riippuvainen alkion normaalijdnnityksisté eli pysty- ja vaakapaineiden suhteista.
Kuva 9 havainnollistaa Coulombin kitkahypoteesin mukaista murtoviivaa ja kuva 10

tilannetta Mohrin jdnnitysympyrélle piirrettyna.



Kuva 10. Mohrin geometrinen esitys (Jddskeldinen, 2011).

Leikkauspinnan leikkausmurtolujuuden [N/m?] muodostuminen on siten

T=c+o-tang, (D)

jossa ¢ on koheesio [N/m?],
o on leikkauspinnan normaalijinnitys [N/m?],

¢ on materiaalin luonnollinen kitkakulma [°].

Kuvan 10 Mohrin ympyridn geometriasta ndhdédin, ettd jos vaakapaine pienenee tai
pystypaine kasvaa niin, ettd Mohrin ympyrd koskettaa murtosuoraa tulee materiaalialkio
murtotilaan. Murtosuoran perusteella on leikkauspinnan normaalijédnnityksen ja
leikkausmurtolujuuden vélilld murtotilasuhde ja alkion murtoviivan kaltevuus o
médrdytyy normaalijdnnityksien perusteella. Murtopinnan kaltevuudella ja kitkakulmalla

on Mohrin ympyrin mukainen geometrinen yhteys. Murtopinnan kaltevuus [°]



x =45°+ /2 (2)

ja vaakapaine [N/m?]

03 = 0y - tan? (45° — %) — 2c - tan (45° — g), (3)

jossa 0, on pystypaine [N/m?].

Kaava (3) on maan aktiivipaineelle sovellettuna, jossa miinuksen jilkeinen osa kuvaa

koheesion vaikutusta. Passiivipaineen tapauksessa vaakapaine [N/m?]

03 = 0y - tan? (45° + %) + 2c - tan (45° + %). 4)

Kaava on sama, mutta kulmat ja koheesio vihentdmisen sijaan lisdtdén. Passiivipaine on
ndin ollen lepo- ja aktiivipainetta suurempi. (Jadskeldinen, 2011) Kuvasta 10 ja kaavoista
(3) ja (4) ndhddén myds, ettd koheesio ei ole riippuvainen normaalijdnnityksesti ja toimii
vaikka normaalijdnnitys olisi nolla. Tamé osaltaan selittdd miksi jitekasoilla nédkee
tilanteita, joissa pystysuorat seindmét pysyvit stabiileina pitkidkin aikoja (Ramaiah, et

al., 2017).

Kaavat (3) ja (4) perustuvat Rankinen maanpaineteoriaan, jolla voidaan tarkastella maan
oman massan synnyttdmid jannityksid maamassan sisilld. Rankinen alkuperdinen teoria
el sindnsd késittele tukiseindmid vasten syntyvid voimia. Tétd havainnollistaa, ettd
jannitysalkion reunoilta puuttuu lujuusopista tutut leikkauskomponentit. Tukiseindmia
vasten syntyvédt voimat voidaan kuitenkin selvittdd teorialla saatujen maanpaineiden
avulla. Tukiseindmiin kohdistuvia voimia voidaan arvioida myds Coulombin
maanpaineteorialla, joka huomioi myds seindn ja maan vélisen kitkan. Coulombin
maanpaineteoria tarkastelee maanpaineen aiheuttaman murtuman tasoliukupintoja.
Néiden teorioiden mukaiset aktiivi- ja passiivipaineet perustuvat plastisuusteoriaan, jossa
maa on liukupinnaltaan murtotilassa. Jatebunkkerissa vallitseva lepopaineen maédritys
perustuu ndistd poiketen kimmoteoriaan ja empiiristen kokeiden mukaisiin menetelmiin,

silld lepopaine vaatii massan litkkumattomuutta. (Portaankorva, 2019)

Geoteknisen Eurokoodi 7:n luvussa 9 esitetddn menetelmé lepopaineen laskentaan, kun

kyseessdé on maata, kalliota tai tdytt6d tukeva rakenne. Eurokoodin kaava



lepopainekertoimelle perustuu Jakyn vuonna 1944 johtamaan funktioon hiekkakasan
kéyttdytymisestd (Portaankorva, 2019). Kertoimella kuvataan vaakapaineen suhdetta
pystypaineeseen, joten kertomalla pystypaine kyseiselld kertoimella saadaan tulokseksi
vaakapaine. Jakyn kaava kuvaa titd suhdetta analyyttisesti ja osittain empiirisesti
kitkakulman avulla. Kaavan johtamista on avattu esimerkiksi ldhteessid Pipatpongsa &
Vardhanabhuti (2009). Jakyn alkuperdinen julkaisu ei ole kovin tunnettu johtuen
heikoista julkaisu menettelyisti aikansa Unkarissa (Pipatpongsa & Vardhanabhuti, 2009).

Eurokoodissa 7 kaava maanpaineen lepopainekertoimelle [-] on muotoa

K, = (1 —sing") - VOCR - (1 + sinp), (5)

jossa @' on materiaalin luonnollinen tehokas kitkakulma [°],
OCR on ylikonsolidoitumissuhde (over consolidation ratio),

[ on maan pinnan kaltevuus [°].

Ylikonsolidoitumissuhde on maa-aineksen kokeman suurimman jdnnityksen suhde
nykyiseen tilaan tarkasteltavalla ajanjaksolla. Maa-aineksen, jota ei ole aikaisemmin
kuormitettu, ylikonsolidoitumissuhde on 1. Kaytinndssd tukimuurien kannalta OCR-

termi on ldhes aina 1 (Lehikoinen, 2015).

Lujuusopillisesti lepopaine on se kosketuspaine, jolla maa-aineksen hiukkasten
keskindinen asema pysyy muuttumattomana. Teoriassa téllainen tilanne kehittyy ajan
myoOtd siirtyméttomiin rakenteisiin. Kimmoteoriaan perustuva maan vaakasuuntaisen
lepopaineen kaava on johdettu yleistetystd Hooken laista. Maan vaakasuuntainen

lepopaine [N/m?] pystysuoraa seindd vasten Hooken lain mukaisesti on

03 =017, (6)

jossa v on Poissonin luku.

Yleensid Poissonin lukua maa-aineksille ei kuitenkaan tunneta riittavén tarkasti. (RIL 166,

1986)



2.1 Siilostandardin mukaiset painekuormat seinille

Siiloissa, joihin tdssd tapauksessa jatebunkkerit samaistetaan, varastoidun materiaalin
aiheuttama paine lasketaan kiyttden siilostandardia SFS-EN 1991-4. Eurokoodissa siilo
paineiden laskenta perustuu edelleen saksalaisen Janssenin johtamaan vanhaan
siiloteoriaan vuodelta 1895. Teorian tirkein havainto on, etti siilon pohjaan syntyvé paine
ei ole suoraan verrannollinen siilossa olevaan massaan tai toisin sanoen siilon
tayttoasteeseen. Siilon pystyseinien ja sdilottdvan materiaalin vélilld on kitkaa, joka
pienentdd siilon pohjalle johtuvaa painetta. Osa pystypaineesta siirtyy siis seinille
riippuen ainakin siilon koosta, kuten korkeudesta ja leveydesti, sdilottdvéstd materiaalista
ja siilon seinien karheudesta. Saksalainen Schulze on avannut teorian havainnollisesti
vuoden 2019 artikkelissaan, johon seuraavassa esitetty perustuu. Seuraava kuva 11 esittdd
siilosta differentiaalisen alkion, jonka voimatasapainosta Janssenin siilopaineiden yht&l6t

on johdettu.

[ TL cross-sectional area A
z

on(2) = K-0,(2) ‘m(Z)

\ * 0\(2)
S o dz | Po
e ©(2)

Tw(Z) =K-tan(p,)-c,(z) ¢ *cv(z+dz)

\ ngAdZ

Kuva 11. Siilon pystyleikkaus ja alkioon kohdistuvat voimat (Schulze, 2019).

Kuvan 11 mukaisen alkion voimatasapaino on

A-lo,(2) —0,(z+d2)|+g-pp(2)-A-dz—1,(2)-U-dz=0, (7)

jossa A on siilon vaakapoikkileikkauksen pinta-ala [m?],
0, on pystypaine [N/m?],
g on putoamiskiihtyvyys [m/s?],
pp on materiaalin irtotiheys [kg/m?],

7,, on leikkausjinnitys seinéipinnalla [N/m?],



U on vaakapoikkileikkauksen piiri [m],

z on korkeus tidyton yldpinnasta tarkasteltavaan alkioon [m].

Merkitsemalla

GU(Z) - Uv(z +dz) = dO',,(Z) ()
ja Ty (z) =K - tan @, - 0,(2), 9)
jossa K on vaakapainekerroin [-],

¢, on seindn ja materiaalin vilinen kitkakulma [°],

saadaan johdettua alkion differentiaaliyhtdlo

doy(z)

-~ to,(2) K-%-tangow =g pp(2). (10)

Kun differentiaaliyhtilon reunaehdoksi asetetaan, ettd pystyjénnitys o, (z) on nolla, kun

z on nolla, niin pystyjannityksen ratkaisuksi saadaan

_ g-pb(z)-A . _ _KtanowUz
UU(Z) _K-tan(pW-U (1 € 4 ) (11)

Jos kyseessd on pyored siilo, korvataan hydraulinen sidde eli pinta-alan ja piirin suhde
A/U arvolla D/4, jossa D on halkaisija. Kun pystyjénnitys tiedetdén, saadaan
vaakajinnitys ratkaistua kertomalla pystyjdnnitys vaakapainekertoimella K ja
seindpinnan  leikkausjdnnitys = saadaan  sijoittamalla  pystyjénnityksen  ja
vaakapainekertoimen arvot kaavaan (9). Kaavasta (11) huomataan, ettd jos siilon
syvyyden z annetaan ldhestyd dédretontéd jad negatiivisen eksponentin takia jéljelle vain
kaavan etuosa. Tdmi edustaa suurinta pystyjannitysti, joka monesti siiloissa saavutetaan
jo syvyydelld kahdesta kolmeen kertaan siilon halkaisija. Siilostandardissa seinille
kohdistuvat  paineet lasketaan siilon pohjalla  vaikuttavalla  suurimmalla
pystyjinnitykselld. Tédmd asymptoottinen likiarvo perustuu oletukseen, ettd kun
pystypaine on tarpeeksi suuri, on seindn leikkausjinnityksen ottama voima yhtd suuri
alkion painovoiman kanssa, silld vaakapaine on verrannollinen pystypaineeseen ja seinidn

leikkausjdnnitys taas vaakapaineeseen. Eli

tw(2)-U-dz=g-p,-A-dz (12)



ja korvaamalla seinin leikkausjannitys kaavalla (9)

K -tang, -0,(z) U =g-p, " A. (13)

Ratkaisemalla tistd pystyjannitys ndhddan, ettd tulos on sama kaavan (11) kanssa, kun

korkeus z on ddreton. Kuva 12 havainnollistaa Janssenin tuloksella saatuja paineita siilon

korkeuden suhteen.
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Kuva 12. Paineiden asymptoottinen lihestyminen dériarvojaan korkeuden funktiona
(Schulze, 2019).

Kolmen paineen kuvaajat ovat saman muotoisia, silli ne ovat suhteellisesti
keskindisriippuvaisia. Mitd suurempi seindn ja materiaalin vilinen kitkakulma on, sitd
nopeammin paineiden dériarvot saavutetaan. Myoskin mitd suurempi seindkitkakulma on
sitd suuremman osan painosta siilon seindt kantavat. Seindn ja materiaalin vélinen

kitkakulma ja kitkakerroin saadaan seuraavan kuvan 13 mukaisesta leikkauskokeesta.
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Kuva 13. Leikkauskokeen periaate kitkakulman méérittimiseksi (Schulze, 2019).

Materiaalista  riippuen  voi  kuvaaja  leikkausjdnnityksen  suhteesta  pinnan
normaalijdnnitykseen olla myds epdlineaarinen eli kitkakulma voi olla
normaalijdnnityksen funktio. Arvojen vélinen riippuvuus

tan ¢, = ;—:”V = U, (14)
jossa u on kitkakerroin [-],

0, on pinnan normaalijinnitys [N/m?].

Janssenin teoriassa oletetaan, ettd pystyjdnnitys on sama koko poikkileikkauksessa,
vaakajinnitys ja seindn leikkausjdnnitys ovat keskiarvoja kaikilla syvyyksilld ja kehdn
kohdilla, vaakapainekerroin on sama kaikilla korkeuksilla eli kaikilla pystypaineen
arvoilla, seindkitkan oletetaan olevan téysin kehittynyt eli suurimpaan arvoon tarvittava

siirtymd on tapahtunut ja ettd kiintoaineen tiheys on vakio. (Sadowski, 2010)

Eurokoodissa siilot luokitellaan niiden hoikkuuden eli kuvan 14 mukaisen korkeuden hc
ja sisdpuolisen ominaisleveyden d. suhteen perusteella kolmeen ryhméén, hoikat,

keskihoikat ja matalat, seké erittdin matalat siilot. Kun

he/de>2 hoikka siilo, Janssenin teoria.
1 <h¢/dc<2 keskihoikka siilo, muokattu Reimbertin teoria,
0,4<h./dc<1 matala siillo, muokattu Reimbertin teoria,

he/d.<0,4 erittdin matala siilo, maanpaineteoria.



Edelld esitetty Janssenin teoria patee sindllddn hoikille symmetrisesti tiytetyille siiloille.
Hoikissa siiloissa kasalla oleva tdytté huomioidaan ekvivalenssina yldpintana seuraavan

kuvan 14 mukaisesti.

AU = (b/2) | (1+b/a)

[——>|

a

Kuva 14. Tayton ekvivalenssipinta nuolen 1 kohdalla, pystyvaipan paineet sekd muoto
kohdassa 2 ja poikkileikkauksen mitat oikealla (SFS-EN 1991-4, 2006).

Keskihoikissa ja matalissa siiloissa ekvivalenssin pinnan ja siilon yldreunan vilinen ero
voi olla useita metrejd, joten Janssenin jakauma voisi tuottaa korkeita seindpaineita myos
kohtiin, joissa niitd ei ole. Liséksi erittdin matalissa siiloissa seinien vaikutus on pieni ja
kdytetty teoria on eri. Néiden takia siilot on luokiteltu hoikkuuden perusteella ryhmiin.
Keskihoikille ja matalille siiloille Janssenin kaavoja on myOhemmin muokattu

vastaamaan paremmin todellista tilannetta. (Sadowski, 2010)

Eurokoodissa seindpaineiden laskenta hoikille siiloille esitetddn seuraavien kaavojen

muodossa. Vaakapaine, kitkakuorma ja pystypaine [N/m?]

phf(Z) = DPho " Y](Z)a (15)
Pwr(2) = 1 Ppo - Y (2), (16)
por(2) =222 (2) (17)

jandissi kiintoaineen aiheuttama asymptoottinen vaakapaine suurella syvyydelld [N/m?],

Janssenin ominaissyvyys [m], sekd syvyydesta riippuva Janssenin painefunktio [-]

Prho =V K- 2z, (18)



1 A
20 = 1" (19)

Y,(z) =1—e %/, (20)

joissa y on tilavuuspainon ominaisarvo [kg/m?],
u on seindkitkakertoimen ominaisarvo [-],
K on sivupainekertoimen ominaisarvo [-],
z on aineen tiyton ekvivalenssipinnan alapuolinen syvyys [m],
A on vaakapoikkileikkauksen ala [m?],

U on vaakapoikkileikkauksen piiri [m].

Keskihoikille ja matalille siiloille suuremman symmetrisen kasauksen huomioivat
muokatut Janssenin kaavat tunnetaan Reimbertin teoriana vuodelta 1976. Janssenin
hoikkien siilojen teoriassa oletetaan, ettd vaakapainekerroin K pysyy samana, kun taas
Reimbertin teoriassa sen oletetaan pienenevin syvyyden z kasvaessa (Moore, et al.,
2006). Eurokoodi esittdd Reimbertin kaavat seuraavassa muodossa. Vaakapaine,

kitkakuorma ja pystypaine [N/m?]

Phf = Pho " Yrs (21)
Pwfr = KU DPnf> (22)
Do =V 2Zy (23)

ja ndissd keskihoikan ja matalien siilojen eri syvyyksilld vaikuttava paineesta riippuva
funktio [-], tdmén eksponentti [-], pystyjdnnityksen méérittdimiseen kaytettava
syvyyskoordinaatti [m] ja kuvan 8 mukainen kasauksen painopisteen ja seindn ylimman

kosketuskohdan korkeus symmetrisesti tdytetylle suorakaidesiilolle [m]

_ _ Z—ho n
o=1-(Z22+1), (24)
h
n=-(1+tanf) (1- —Z) (25)
_ _ L . _ _ (Z+Z0—2'h0)n+1
7y = ho =i (20— ho = I, (26)



d
h0=f-tanfr,

joissa

fr on kiintoaineen kartiokasan luonnollinen kaltevuuskulma [°].

(27)

Kuvat 15 ja 16 havainnollistaa painejakautumien eroa eri siilo hoikkuuksilla. Matalan

siilon paineet alkavat seinén ja materiaalin kosketuskohdasta ja ovat pienempid kuin jos

ne laskettaisiin hoikan siilon menettelylla.

@
z

Kuva 15. Tayton ekvivalenssi pinta kohdassa 1, hoikan siilon séént6 kohdassa 2 ja
matalan siilon paineiden muodostuminen kohdassa 3 (SFS-EN 1991-4, 2006).
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Kuva 16. Hoikan siilon Janssen painejakauma ja keskihoikan tai matalan siilon

muokattu Reimbert painejakauma (Sadowski, 2010).

Erittiin matalille siiloille eurokoodi esittii vaakapaineen [N/m?] muodossa

pr=v K-(1+sinf) -z,

(28)



jossa zg on kuvan 10 mukainen kiintoaineen ja seindn vilisen ylimmaén
kosketuskohdan ja sen alapuolisen vaakapaineen méérityskohdan vélinen

korkeusero [m].

Kaava (28) on periaatteeltaan sama geoteknisen Eurokoodi 7:n lepopainekertoimen
kaavan (5) kanssa. Tilavuuspaino y ja korkeus z; muodostavat pystypaineen, jota
kerrotaan kasan pinnan muodolla ja kaavan (30) sivupainekertoimella, kuten myos

kaavassa (5) tehdddn. Kasan luonnollinen kaltevuus f,- on esitetty kuvassa 17 symbolilla

Pr.

¢

. /T

Kuva 17. Erittdin matalan siilon painejakauma (SFS-EN 1991-4, 2006).

Erittdiin matalan siilon seinin kitkakuorma [N/m?] saadaan kertomalla vaakapaine

seindn kitkakertoimella

Pw =DPn " U (29)

Siilostandardissa siilot jaotellaan myds kolmeen kuormaluokkaan niiden kapasiteetin
perusteella. Jitebunkkerit ovat suuren kokonsa vuoksi kuormaluokassa 3, jonka takia niita
suunniteltaessa sivupainekertoimen vaaditaan perustuvan koetuloksiin. Téssd tydssd
kasitellddn vain kuormaluokan 3 siilorakenteita. Standardissa esitetddn koemenetelma,

jossa mitataan suoraan vaakajdnnityksen suhdetta pystyjinnitykseen. Talldin

sivupainekerroin
K=11-%, (30)
01
jossa 0, on vaakajinnitys [N/m?],

0, on pystyjinnitys [N/m?].



Suurennuskerroin 1,1 kuvaa koetilanteen ldhes kitkattoman seindn ja todellisen
seindkitkan vallitessa saatavan sivupainekertoimen eroa. Kertoimella siis korotetaan
vaakajannitystd ja kitkakuormaa, mutta huomattavaa on myods, etti se pienentdd
pystyjannityksid. Sivupainekerroin sallitaan my0s johtaa mitatusta kitkakulmasta. Talloin
sivupainekertoimen keskiarvo maiiritetiddn Jakyn teoriaan perustuen, kuten myds

geoteknisen Eurokoodi 7:n kaavassa (5) tehtiin. Sivupainekerroin kitkakulman avulla

K, =1.1-(1—sin f,,), 31)

jossa fim on kiintoaineen kitkakulman keskiarvo kasvavalla kuormalla [°].

Suurennuskerroin 1,1 kuvaa samaa kuin kaavassa (30).

2.2 Siilostandardin mukaiset painekuormat bunkkerin pohjalla

Hoikkien siilojen tasaisiin pohjiin vaikuttava pystypaine oletetaan tasan jakaantuneeksi.
Siilostandardin mukaan keskiméirdinen pystypaine [N/m?] seinin ja pohjan

taitekohdassa

Dot = Cp " Dos» (32)

jossa C, on pohjan kuormituksen suurennuskerroin.

Pohjan kuormituksen suurennuskertoimella huomioidaan hoikan siilon pohjaan syntyvit
dynaamiset vaikutukset. Dynaamisia vaikutuksia, joissa materiaali eri tavoin lukkiutuu
tai holvaantuu siiloon ja tdman seurauksena ékillisesti putoaa, voi syntyd, jos materiaali
on mekaanisesti lukkiutuvaa, kuten esimerkiksi sementtiklinkkeri tai jos materiaalilla on
huomattavasti koheesiota. Standardin mukaan suurennuskerroin huomioidaan koheesion
takia, jos koheesion suhde pystypaineen vertailujénnitykseen on yli 4 %. Pystypaineen
vertailujdnnityksend  kdytetddn todellista arviota siillon pohjalla  olevasta
pystyjénnityksestd tai arvoa 100 kPa. Liséksi standardissa esitetddn kaava pystypaineelle,
jossa huomioidaan pohjan muoto, kaltevuus ja eri painesuhteita. Pohjan ollessa tasainen

jaa kaavasta kuitenkin jdljelle vain jo kaavassa (32) esitetty.



Keskihoikkien ja matalien siilojen tapauksessa huomioidaan tilanne, jossa materiaali
voi olla keskeltd kasalla koskettamatta siilon seinid. Kaavassa tehddin lineaarinen
siirtyméd hoikan siilon Janssenin paineista, keskihoikkien ja matalien siilojen seinié
koskemattoman kasan tilanteeseen. Kiintoainekasan tapauksessa saatavan pystypaineen
kerrotaan olevan todellisen kasan painetta suurempi yksinkertainen likiarvo ja sen
kerrotaan edustavan arvoa pohjan keskipisteessd eli kasan korkeimmalla kohdalla.

Pystypaine [N/m?]

2—h./d
Pvsq = Pvp Tt Apsq ' 2—h;/dcc’ (33)

tdssd kahden menetelmin paineiden erotus [N/m?] ja kasan koko korkeudella laskettu

pystypaine [N/m?]

Apsq = Pvep — Pvho> (34)
Potp =V " heps (35)
joissa Pyp on kaavan (32) mukainen tasan jakautunut komponentti p,s:, kun

kaavan (23) mukaisessa p,r:n laskennassa korkeus z, korvataan
korkeudella h.,
h¢p on kuvan 18 mukainen kasan korkeus [m],

Do ON kaavan (23) pystypaine [N/m?] kun z, korvataan laskennassa kasan

korkeudella h.

Kuva 18. Pohjaan vaikuttavan paineen laskennassa kéytettdvit korkeudet (SFS-EN
1991-4, 2006).

Erittiin matalille siiloille ei standardissa esitetd erityisti menetelmdd pohjan
pystypaineelle. Seinien vaikutus pohjaan kohdistuvaan pystypaineeseen on pieni, joten

paineen voi arvioida suoraan tiheyden ja korkeuden funktiona.



2.3 Tayton ja tyhjennyksen aikaiset tilanteet

Edellisissd luvuissa esitetyt paineet edustavat symmetrisesti tdynnd olevaa siiloa.
Epékeskinen tdytto aiheuttaa siiloon epAdsymmetrisen painejakauman kokonaisuudessaan.
Lisdksi materiaalille syntyy erilaisia pakkautumistiheyksid, joista myos aiheutuu
paineiden epdsymmetriaa. Tyhjennyksen aikana voi erilaisten virtaustilanteiden takia
syntyd tilapdisid paineen lisdyksid. P&éltd tyhjennettdvéssd jatebunkkerissa kyseisid
virtauksia ei kuitenkaan esiinny, joten siilostandardissa annetut tyhjennyksen aikaiset
tilanteet jdtetddn huomiotta. Niin sanottuja pienid alle 25 % halkaisijasta olevia
epikeskisyyksid, kuvataan noin samansuuruisen vaikutuksen antavilla paikallisilla
painekuormien lisdyksilld. Paikalliset painekuormat lisdtddn symmetrisiin
tayttokuormiin ja huomioidaan niiden kanssa samassa kuormitustapauksessa.

Seuraavassa kuvassa 19 havainnollistetaan epédkeskistid kuormitusta.

Kuva 19. Tdyden siilon kasan epékeskisyys e, tdyton aikainen suurin epakeskisyys ef
ja tyhjennysaukon epékeskisyys e, (SFS-EN 1991-4, 2006).

Epdsymmetrinen tiyttd tyontdd siiloa vinoon, jonka takia siilon vaakapoikkileikkaus
pyrkii meneméddn soikeaksi ja seindn pystypaineet kasvavat korkeamman tdyton reunalla.
Eri vaakapoikkileikkaukset kdyttdytyvét eri tavoin. Siilostandardissa annetaan kolme
tapausta; paksuseindiset pyoreit, ohutseindiset pyoredt ja ei-pyoreit siilot. Ohutseindisilla
viitataan yleisesti metallisiiloihin ja paksuseindisilld betonisiiloihin. Néiden tapauksien
pienen epdkeskisen tiyton vaikutusta pyritdin kuvaamaan seuraavan kuvan 20 mukaisilla

paikallisilla painekuormilla.
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Kuva 20. Epdasymmetrisen tdyton vaikutusta kuvaavat paikalliset painekuormat
ohutseindisille pyoreille, paksuseindisille pydreille ja ei-pyoreille siiloille (SFS-EN
1991-4, 2006).

Hoikkien siilojen tidytossa syntyville paikalliselle paineelle lasketaan ensin viitearvo

[N/m?]

Ppr = Cpf * Dnys (36)

jossa tdytossd syntyvin paikallisen painekuorman suurennuskerroin

C

or =021 Cop - (14 2-E%) - (1 — e~ 15[(he/d)-11) > 0 (37)

ja tissd epikeskisyyden suhde siilon siteeseen

E=2e/d.. (38)

Néissa Pns on kaavan (15) mukainen vaakapaine, paikallisen painekuorman

vaikutus korkeudella,

ef on kuvan 19 mukainen kasan suurin epakeskisyys,

Cop On materiaalin mukainen kerroin.

Materiaalin mukainen kerroin on empiirinen ja saadaan tdysmittakaavan kokeista.
Pienimillddn se on kiviaineksella 0,4 ja suurimmillaan rehuseoksella 1,0. Kun kerrointa
el tunneta, voidaan sitd arvioida seindkitka- ja sivupainekertoimen muuntokertoimien

avulla

Cop = 3,5 a, +2,5 ax—62, (39)

jossa a, on seindkitkakertoimen muuntokerroin,

u

ak on sivupainekertoimen muuntokerroin.



Jitteen osalta on varminta kayttdd arvoa 1, silld koetuloksia ei ole saatavilla.
Jatebunkkerin ei-pydrein hoikan siilon tapaukseen saadaan epékeskisyyden paikallinen

paineen lisiys [N/m?] viitearvoa muokkaamalla

Ppfmc = 0,36 pyy. (40)

Paikallisen painelisdyksen vaikutusvyohykkeen korkeus [m]

s=m-d./16. (41)

Kun paikallinen painelisiyksen vyOhyke asetetaan vaikuttamaan siilon korkeuden
keskelle pitdisi sen vaikutus seindn taivutusmomentteihin ja leikkausjannitykseen olla
likimain yhtd suuri kuin todellisen pienen epékeskisen tdyton vaikutus. Standardissa
kuitenkin kerrotaan, ettd vyOhykettd tulisi kédyttdad kaikilla korkeuksilla niin, ettd suurin
vaikutus kaikkiin kohtiin 16ytyy. Toisaalta kuormaluokan 2 pyodreiden betonisiilojen
tapauksessa sallitaan katsoa, paljonko paikallinen painekuorma liséé jannityksid, kun se
asetetaan siilon korkeuden keskelle ja tdmin jidlkeen kaikkia muita jannityksid
yksinkertaisesti skaalataan tdssd suhteessa. Suunnittelijan on siis arvioitava, kuinka
monta kuormitustapausta eri korkeudella vaikuttavalla paikallisella painekuormalla on
syytd tehdd ja kuinka suuri vaikutus kuormituksella on rakenteen jénnityksiin kaikissa
muissa kohdissa. Paikallisen painekuorman aiheuttamaa lisdysti seinédn kitkakuormaan ei

tarvitse huomoida.

Matalalle siilolle tidyton pienestd alle 25 % halkaisijasta olevasta epdkeskisyydesti
syntyvia paikallisia painekuormia ei tarvitse ottaa huomioon ja keskihoikalle siilolle se
lasketaan aivan kuten edelld hoikille siiloille. Kuitenkin, kun keskihoikan tai matalan
siilon tayttoepdkeskisyydet ylittavit 25 % halkaisijasta, tulee kayttda erillistd suurten
tiyttoepikeskisyyksien menetelmid ja tille erillistdi kuormitustapausta. Téma
menetelma on kuitenkin esitetty vain pyoreille siiloille. Erittdin matalien siilojen osalta
el esitetd paineen lisdyksid epikeskisen tdyton tilanteessa ja hoikille siiloille ei esitetd
vastaavaa menetelmdd suurten tdyttoepdkeskisyyksien huomioimiseksi, kuten
keskihoikkien ja matalien siilojen osalta. Suurten tdyttdepakeskisyyksien menetelmén
padideana on lisdtd kasan puoleisen seindn pystyvoimaa, joka aiheutuu koko siiloa
taivuttavasta epdkeskisyydestd kun vastakkaisen seinén vaakapaine puuttuu. Kaikissa
tapauksissa lopulta vaaditaan huomioimaan suuret tiyttoepikeskisyydet, vaikka mitdéin

menetelmai ei-pyoreille siiloille ei ole esitetty. Kaatava vaikutus saatanee muodostamalla



eri kuormitustapaukset tiyttopaineilla niin, ettd vuorotellen yhden seindn vastakkainen
vaakapaine puuttuu. Télloin Janssenin mukainen seinidn vaakapaine ei periaatteessa
padsisi muodostumaaan, mutta tarkempaa menetelméd ei ole tarjolla. Kasan puoleisen
seindn pystypaineen kasvun suuruden arviointiin ei esitetd keinoja. Epdselviéksi jad, onko
tuo kasvu merkittdva vain pyoreilld siiloilla, silld niissd pystypaine pyoredn geometrian
takia keskittyy lyhyemmaille matkalle. Huomattavaa on myds, ettd epakeskisyyden
vaikutusta pohjan pystypaineeseen ei vaadita huomoimaan. Pohjan pystypaineen
pienentyminen toisella reunalla kuitenkin edesauttaa siiloa kaatavaa vaikutusta.

Suunnittelussa tulisikin arvioida milld matkalla vakauttava pystypaine vaikuttaa.

2.4 Siilokuormien yhdistelyt ja osavarmuusluvut

Siilostandardin liitteessd A kerrotaan kuinka mitoitustilanteet ja kuormayhdistelmaét tulee
siilorakenteille muodostaa. Liite on ennemminkin osa suunnitteluperusteet standardia EN
1990, mutta sitd ei ole vield ddnestyksen puutumisen takia siirretty osaksi kyseistd
standardia. Suunnitteluperusteet standardin yleinen menettely mitoitustilanteiden ja
kuormitusyhdistelmien muodostamiseksi on periaatteessa suoraan sovellettavissa
siilorakenteisiin. Siilostandardin liitteen A taulukoissa esitetddn mitkd mitoitustilanteet,
kuormitusyhdistelyt ja muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet tulee huomioida.
Siilostandardin Suomen kansallisessa liitteessd kuitenkin kerrotaan, ettei noiden
taulukoiden yhdistelykertomia tule kayttdd. Kuitenkin taulukoiden mukaiset
kuormitustilanteet tulee huomioida. Siilokuormat eli tidyttokuormat luokitellaan
muuttuviksi kuormiksi. Suomen kansallinen liite antaa siilokuorman osavarmuusluvuksi
Yr 1,5, ominaisyhdistelyn yhdistelykertoimiksi ¥,, 1,0, tavallisen yhdistelyn
yhdistelykertoimeksi ¥, 0,9 ja pitkdaikaisyhdistelyn yhdistelykertoimeksi ¥, 0,8.
Yhdistelykertoimen ensimmadinen alaindeksi viittaa mitoitustilanteeseen, kuten normaali,
tavallinen tai pitkdaikainen. Toinen alaindeksi kertoo samanaikaisen muuttuvan kuorman
jarjestysnumeron. Siilostandardin liitteen A mukaan midrddvd muuttuva kuorma ja
pysyvit kuormat tulee aina huomioida tdyden arvonsa suuruisina. Liitteen A taulukoista
huomataan, ettd siilon tdyttokuormat ovat aina jarjestykseltdfin kuormitusyhdistelyn
médrddvan muuttuvan kuorman jéilkeisid niin sanottuja ensimmadisid pédasiallisia
muuttuvia kuormia. Liitteen mukaan pédasiallisen muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
¥, on 1,0. Suunnitteluperusteet standardin yhdistelyiden mukaisesti méédrdavad

muuttuva kuorma on aina tdysi ja muita samanaikaisia kuormia voidaan pienentdd



yhdistelykertoimilla. Koska siilokuorman yhdistelykertoimet ¥  ja ¥ ; ovat molemmat
ykkosia ja taulukoissa esitettyjd yhdistelykertomia ei tule huomioida, saadaan
siilostandardin liitteen A taulukoiden mukaiset yhdistelyt ja mitoitustilanteet huomioitua
lahes suoraan suunnitteluperusteet standardin SFS-EN 1990 mukaan muodostetuilla

yhdistelyilla.

Lisdksi kun yhdistely sisdltdd siilokuormia on epéedullisen pysyvin kuorman
pienennyskerroin &; siilostandardin mukaan 0,9. Suunnitteluperusteet standardissa
kerroin esiintyy kaavassa (6.10b) ja taulukossa A1.2(B) eli yhdistelyissd, joilla
tarkastellaan rakenteen lujuutta. Taulukon A.1.2(B) mukaan kertoimen arvo on
sitlostandardista poiketen 0,85. Suunnitteluperusteet standardin Suomen kansallisessa
liitteessd ja my0Os kun kdytetddn suunnitteluperusteet standardin taulukossa A1.2(A)
mainittua menetelmédd, jossa staattisen tasapainon (EQU) tarkastelu ja rakenneosien
kestavyyksien (STR) tarkastelu sisdllytetddn samoihin yhdistelyihin, esitetdin kertoimen
vaikutus 0,85*%1,35=1,15 suoraan kertoimella 1,15. Siilokuormat huomioiden arvoksi
kuitenkin saadaan 0,9%1,35=1,22. Tam4i tarkoittaa, ettd siilorakenteita mitoittaessa
epaedullisen pysyvén kuorman osuus tulee huomioida suurempana. Kyseenalaiseksi jaa,
onko kyse pyoOristysvirheestd vai onko suuremman omanpainon huomiointi todella

tarpeen. (SFS-EN 1990, 2006; SFS-EN 1991-4, 2006)

Rakenneanalyysi ohjelmista ei yleensd 16ydy valmiiksi yhdistelykertoimia siilokuormille,
joten ne on sydtettivd manuaalisesti. Seuraavassa taulukossa 2 esitetddn, kuinka
siilokuormalle luodaan oma kuormatyyppi Autodesk Robot Structural Analysis

ohjelmaan.



Taulukko 2. Siilokuormien kuormatyypin kertoimet rivilld 19 ja kasvatetut epdedullisen
pysyvén kuorman pienennyskertoimet rivien 1 ja 2 toiseksi viimeisissa sarakkeissa.

Nature subnature |Ymax| Ymin| Vs | Ya | Woq| Woz| Wos| Won| Wi | Wor| Wonl Pel & | &
1 |Dead STRC 135 0.9 1 1 0.9 1
2 |Dead NSTR 135 0.9 1 1 0.9 1
3 |Live Luokka A 15 1 0.y 05 0.3
4 |Live Luckka B 15 1 0.7 05 0.3
5 |Live Luckka C 15 1 0.7 07 0.3
& |Live Luckka D 15 1 0.7 07 06
7 |Live Luokka E 15 1 1 09 0.2
& |[Live Luokka F 15 1 0.y 07 08
9 |Live Luokka G 15 1 0.y 05 0.3
10 | Live: Luokka H 15 1
11 | Wind 15 1 08 0z
12 | Snow 135 1 0.7 0.4 0.2
13 | Snow Lumikuorma sk=<|1.5 1 0.7 0.4 0.2
14 | Snow Lumikuorma sk=| 1.5 1 0.7 0.5 0.2
15 | Snow Jéddkuorma 15 1 0.7 0.3
16 | Temperature 15 1 06 05
17 | Accidental 1
18 | Seismic 1
19 | Live Sl 15 1 1 09 0.8
20

Robotin taulukossa ei ole saraketta maarddvan muuttuvan kuorman yhdistelykertoimelle
Wy, silld madradvd muuttuva kuorma on lahtokohtaisesti tdyden arvonsa suuruinen.
Robotin merkintd kuorman osavarmuusluvulle y, tarkoittaa kayttorajatilaa ja 7y,

onnettomuusrajatilaa.

2.5 Siilostandardin soveltuvuus jatebunkkerin paineiden laskentaan

Siilostandardi ja -teoria perustuvat niin sanotun kiintoaineen kdyttdytymiseen. Kiintoaine
on rakeista vapaasti virtaavaa materiaalia, jossa on paljon erillisid ja toisistaan
riippumattomia partikkeleita (SFS-EN 1991-4, 2006). Néin ollen kiintoaine ei voi omata
vetolujuutta eikd suurta koheesiota. Suuri kokoonpuristuvuus ja leikkauslujuuden
muodonmuutosriippuvuus voi myos hdiritd teorian oletuksien toteutumista (Schulze,
2019). Mairitelmaistd poiketen jétteelld on vetolujuutta ja koheesiota sekd se on hyvin
kokoonpuristuvaa. Niin ollen siiloteoriassa tehdyt oletukset seinén ja materiaalin vilille
syntyvistd voimista eivit vélttdméttd vastaa kovin hyvin todellisuutta. Jotta materiaali
voisi holvaantua seinien véliin tulisi sen olla suhteellisen kokoon puristumatonta ja
leikkauslujuuden tulisi aktivoitua ilman suuria muodonmuutoksia. Jétteen joustaessa
vaakasuunnassa, tulisi pakkaantumisen olla hyvin tiivis, jotta vaakavoimat vilittyvit
bunkkerin seinille. Toisekseen standardin mukaisissa laskelmissa kéytetdén vain suurinta
pohjalla vaikuttavaa tilavuuspainoa. Hyvin kokoonpuristuvan jitteen tilavuuspaino

muuttuu huomattavasti eri korkeuksilla, joten standardin oletus johtaa konservatiiviseen



tulokseen. Myd0s jétteen sivupainekerroin, koheesio ja vetolujuus ovat pystypaineen

funktioita, mutta standardissa kéytetddn pohjalla vaikuttavaa suurinta arvoa.

2.6 Jitteen mekaaniset ominaisuudet

Jotta siilostandardia, geomekaniikkaa tai muita materiaalimalleja voidaan soveltaa
paineiden laskentaan ja rakenneanalyysiin, tulee jitteen mekaaniset ominaisuudet ensin
madritelld riittdvalld tarkkuudella. Tdssd luvussa keskitytddn selvittdmiin jitteen
mekaanisiin ~ ominaisuuksiin  vaikuttavia  tekijoitd, = ominaisuuksien erilaisia
madritystapoja, madritykseen liittyvid ongelmia, materiaalin kompleksista luonnetta ja

sen atheuttamaa problematiikkaa sekd alan tutkimuksen tilaa.

2.6.1 Leikkauslujuuden mééritys

Jatteen  mekaanisten ominaisuuksien ~ médritys  pohjautuu geoteknisiin
testausmenetelmiin. Yleisimmin kéytetty testi jitteen leikkauslujuuden maééritykseen on
niin sanottu suoraleikkaustesti eli rasialeikkauskoe (direct shear test). Direct shear —
testissd leikkauslujuus on leikkaava vaakavoima jaettuna testikappaleen vaakapinta-alalla
ja suhteellinen muodonmuutos on vaakasiirtymé jaettuna testikappaleen halkaisijalla.
Tassd menetelmissa leikkauspinta muodostuu aina vaakatasoon, jonka suuntaisesti myos
vetolujuutta muodostavat kuituiset materiaalit luontaisesti asettuvat. Niin sanottu
kuitukoheesio on korkeimmillaan, kun leikkauspinnan ja kuitujen orientaation vilinen
kulma on 60 astetta. (Pulat & Yukselen-Aksoy, 2017) Todellisessa tilanteessa leikkaus-
eli liukupinta ei ole vaakasuorassa, joten testin tulokset ovat varmalla puolella. Seuraava

kuva 21 havainnollistaa kuituorientaation vaikutusta leikkauslujuuteen.
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Kuva 21. Kuituisten materiaalien orientaation vaikutus leikkauslujuuteen (Zekkos,
2008).

Toinen yleinen leikkaustesti on niin sanottu yksinkertainen leikkauskoe (simple shear
test). Tassd testissai muodonmuutos tapahtuu tasaisesti koko testi kappaleessa
muodostamatta yhtd leikkauspintaa kuten rasialeikkauskokeessa. Tdmén etuna on, ettd
materiaalin sisdinen muodonmuutos ja murtuminen tapahtuu sen heikoimmasta kohdasta,
jonka ajatellaan tuottavan todenmukaisempia tuloksia. Testilaitteen pystyseinét
muodostetaan yleensd pinolla metallirenkaita, jotka padsevit liukumaan toistensa suhteen
vaakatasossa. Simple shear — testissd leikkauslujuus on vaakakuorma jaettuna
testikappaleen  vaaka-poikkileikkausalalla ja  suhteellinen muodonmuutos on
vaakasiirtyma jaettuna testikappaleen korkeudella. (Zekkos & Fei, 2017) Testilaitteisto
on rasialeikkauskoetta monimutkaisempi, eikd sitd ole yleensd skaalattu suurempaan
kokoon, vaan tutkimuksissa on kdytetty hyvin ikddntynyttd tai muutoin pienemmaksi
silputtua jitettd. Seuraavassa kuvassa 22 esitetdén nididen kahden testin periaate, kuvassa
23 on jétteen rasialeikkauskoe yksinkertaisimmillaan ja kuvassa 24 on “’simple shear” -

testilaite.

et .
=

Direct shear test Simple shear test

Kuva 22. Suoran ja yksinkertaisen leikkauskokeen periaate (Wang, et al., 2022).



Kuva 23. Jétteen niin sanottu large-scale in-situ rasialeikkauskoe yksinkertaisimmillaan
(Keramati, et al., 2020).
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Kuva 24. Jitteen “simple shear” - leikkauslujuustesti (Zekkos & Fei, 2017).

Kolmas kéytetty testimenetelmd on kolmiaksiaalikoe (triaxial test), jossa niyte
puristetaan leikkausmurtoon vedelld paineistetun, niin sanotun sellin sisdlld. Sellissd
oleva paine toimii vaakapaineena ja murtava pystypaine tuodaan kappaleseen tangon

vilitykselld. Sellissd leikkausilmiot tapahtuvat kolmiaksiaalisessa tilassa, joten sen



ajatellaan kuvaavan todellisuutta parhaiten. Myos kolmiaksiaalikokeen soveltamista

jétteen testaukseen rajoittaa olemassa olevien laitteiden koko.

Kuten mainittu, jitteen mekaanisten ominaisuuksien testauksen perusongelma on, etti
olemassa oleva testilaitteisto on maa-aineksille, joiden partikkelikoko on jitettd paljon
pienempi. Esimerkiksi standardin ASTM D3080-11 mukaan leikkausrasian halkaisijan
tulee olla vahintddn 10 kertaa suurimman partikkelin koko, standardin SFS-EN 1991-4
mukaan vihintddn 20 kertaa suurimman partikkelin koko ja vihintddn 40 kertaa
keskimiidrdinen partikkelin koko. Leikkausrasian kokoa rajoitetaan, jotta seindt eivit
vaikuttaisi partikkeleiden uudelleen jdrjestdytymiseen ja etti materiaali ei pédsisi
holvaantumaan (SFS-EN 1991-4, 2006; Beaven, 2000). Standardien rajoitusten
perusteella, esimerkiksi 16 mm murskeelle riittdd 320 mm rasia, kun taas 30 cm leveille
jatepusseille rasian tulisi olla 6 m leved. Monissa tutkimuksissa onkin pdiddytty
silppuamaan jdte pienemmaiksi, jottei isompia testilaitteita tarvitsisi rakentaa. Monesti
testattava jite on myOs muodostettu synteettisesti eli tuoreista haisemattomista
materiaaleista. Synteettisesti muodostetulla jétteelld pystytddn simuloimaan erilaisia
jitejakaumia ja eri materiaalijakeiden vaikutuksia tuloksiin. Kun testattava materiaali ei
ole alkuperéisti ja sen rackokoa on pienennetty, on tuloksien soveltaminen kyseenalaista.
Kaatopaikkaldjitykseen liittyvissd tutkimuksissa silputtu jéte on ldhempéana totuutta kuin
tuoreen jitteen kohdalla, silld keskimddrdinen partikkelikoko pienenee maétinemisen
edetessd. On kuitenkin selvéd, ettd kuituisten vahvistavien materiaalien silppuaminen
pienentdd leikkauskestdvyyttd. Jotta eritutkimuksissa saadut tulokset olisivat
vertailukelpoisia tulisi jatteen testausmenetelmit standardisoida. (Hossain, et al., 2009;

Langer, 2005; Pulat & Yukselen-Aksoy, 2017)

Jétteen leikkauslujuus on muodonmuutoksen funktio, joten toinen tirked tekijd lujuutta
méidritettdessd on muodonmuutoksen taso, jolla niin kutsuttua mobilisoitunutta
leikkauslujuutta arvioidaan. Kaikissa tutkimuksissa ei havaita selvdd jannityshuippua,
josta kestdvyys médrittdd, vaan leikkausjdnnitys jatkaa kasvuaan muodonmuutoksen
kasvaessa. Esimerkiksi siilostandardissa SFS-EN  1991-4 vaaditaan 6 %
muodonmuutosta, kun taas jitetutkimuksissa puhutaan 20 % muodonmuutoksista (Pulat
& Yukselen-Aksoy, 2017). Kaatopaikoilla kéytetddn jitekerroksien vélissd yleensd
maakerroksia, joiden sarkymisen estdmiselld perustellaan pienempid
muodonmuutostasoja. Jitebunkkerissa materiaalin voisi ajatella rajoituksetta saavuttavan

leikkauslujuuden vaatiman muodonmuutos tason. Muodonmuutoksen taso on myds



méidritettdvissd kokoonpuristumisen suuruuden mukaisesti. Kuitukoheesion on myos
havaittu alkavan vaikuttamaan vasta suurilla noin 20 % muodonmuutoksilla (Langer,
2005). Seuraava kuva 25 havainnollistaa leikkausjannityksen kehittymistd

muodonmuutoksen kasvaessa.
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Kuva 25. Muodonmuutoksen vaikutus mobilisoituvaan leikkausjannitykseen (Pulat &
Yukselen-Aksoy, 2017).

Tuloksiin vaikuttaa my0s testissd kéytetty leikkausnopeus, kuten seuraavassa kuvassa
26 havainnollistetaan. Mitd nopeammin leikkaus tapahtuu, sitd suurempia kestavyyksia

saadaan. Nopeuden vaikutus on suurempi jitteelle, jossa on vain vdhdn < 20 mm

hienoaineksia. (Zekkos & Bray, 2007)

200

180
160 | 5 mm/min

140 | \\\5‘ e
120 | 4
100 | s

80 | -

60 |
40 |

20 r

0.1 mm/min

Shear stress T (kPa)

0 -20 -40 -60
Horizontal Displacement AH (mm)

Kuva 26. Esimerkki leikkaustestin nopeuden vaikutuksesta leikkauslujuuteen (Zekkos &

Bray, 2007).



2.6.2 Jitteen koostumus

Jotta tutkimuksista kertynyttd empiiristd testidataa voidaan hyddyntda arvioitaessa jitteen
mekaanisia ominaisuuksia, tulee testatun jitteen koostumus tuntea ja raportoida tarkasti.
Jitteen koostumuksen luokittelun keskeisin ongelma on, ettei yhtendistd ja
standardisoitua menetelmédd ole kaytossd. Tamd on tuottanut vaikeuksia luoda
empiirisestd datasta johtopaatoksii tai edes vertailua eri tutkimuksien vililld. Yleensa eri
alueiden jitteen koostumuksesta on saatavilla tutkittua tietoa, mutta koska tutkimuksien
pddmadrdna ei ole ollut jitteen mekaanisten ominaisuuksien selvittiminen, eivét niissi
raportoidut tiedot ja jakeisiin luokittelut onnistu kuvaamaan mekaanisiin ominaisuuksiin
keskeisesti vaikuttavia tekijoita. Jatettd ei pysty luokittelemaan kuten maa-aineksia, silld
sen partikkelit ovat kokoonpuristuvia, venyvid, maatuvia, aika ja kosteusriippuvaisia,
sekd vetolujuutta omaavia. Luokittelun tulee tunnistaa ominaisuudet, jotka vaikuttavat
keskeisiin mekaanisiin parametreihin kuten kokoonpuristuvuuteen ja leikkauslujuuteen.
On myos huomioitava, ettd ndméd parametrit ovat tiheys, jinnitystaso ja orientaatio
riippuvaisia. (Zekkos, 2008) Ei ole myoskddn juuri mahdollista eristdd yhtd
ominaisuuksiin vaikuttavaa tekijda vaikuttamatta samalla muihin ominaisuuksiin, joten

yhden tekijdn vaikutuksien yksiselitteinen tutkiminen on vaikeaa (Langer, 2005).

Alan kirjallisuudesta 160ytyy monia ehdotuksia luokittelujirjestelmésti. Tahidn tyohon
16ydetty tuorein versio on Zekkosin (2008) julkaisussa esitelty, joka suurimmalta osaltaan
pohjautuu Langerin (2005) ty6hon. Koostumuksen kuvailuun ja jakeisiin luokitteluun

tarvittavat keskeisimmat tiedot ovat:

- materiaaliryhmét; paperi ja pahvi, venyvd muovi, venyméton muovi, kumi,
metalli, mineraali, lasi, puu, nahka, tekstiili ja muut maaritteleméattomat

- muut madritteleméttdmait materiaalit tulee olla <20 mm

- materiaalien ryhmittely kolmeen muotoon perustuvaan alaluokkaan:
kokoonpuristuvat, puristumattomat ja vahvistavat, seka puristuvuuden ryhmittely
kahteen alaluokkaan: korkea puristuvuus ja pieni puristuvuus

- raekokojakauman miéritys materiaaliryhmittdin: <20 mm, 20 — 40 mm, 40 — 120
mm, 120 — 500 mm, 500 — 1000 mm ja > 1000 mm

- biologisen hajoamispotentiaalin arviointi

- arvio luokittelun aikariippuvuuden huomioon ottamisen tarpeellisuudesta ja arvio

jannitystilan sekd maatumisasteen muutoksista jétteen eri komponentteihin



Huolellisesti tehdyn koostumusluokittelun tulokset voidaan esittdd havainnollisesti, kuten
seuraavien kuvien 27 ja 28 esimerkeissd. Kuvan 28 rackokojakauman esitystavasta

ilmenee my0s kolmen eri materiaaliryhmén biologisen hajoamisen potentiaali.
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Kuva 27. Esimerkki jéatteen kokoonpuristuvien partikkeleiden massaosuuksista (Zekkos,
2008).
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Kuva 28. Esimerkki rackokojakauman esitystavasta (Zekkos, 2008).



On my0s hyvé muistaa, ettd jitteen koostumus on jatkuvassa muutoksessa materiaalien
kierrdtysasteen parantuessa ja pakkausmateriaalien muuttuessa. Kierrdtysasteen
parantuminen védhentdd biojdtteen miédrdd, jonka voi yleensd olettaa pienentdvin
bunkkeriin kohdistuvia paineita. Suomessa lajittelututkimuksia tekee ldhinnd
kunnalliset jitealan yritykset. Pohjana tutkimuksille toimii Suomen Kiertovoima ry:n
(KIVO) entiseltd nimeltddn Jatelaitosyhdistys ry:n (JLY) julkaisema opas sekajitteen
koostumustutkimuksiin. Oppaan mukaiset tutkimukset eivdt kuitenkaan tdhtda
mekaanisten ominaisuuksien maédrittelyyn. Seuraavassa kuvassa 29 on eri jakeiden

keskimadriiset massaosuudet Suomessa.
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Kuva 29. Kotitalouksien sekajétteen materiaalijakeiden massaosuudet Suomessa
(KIVO, 2020).

Kansainvilisesti yhdyskuntajitteen miidrd ja koostumus korreloi keskiméérdisen
tulotason kanssa. Maailmanlaajuisesti yhdyskuntajétteessd on yli puolet orgaanista
jatettd eli ruoka-, puutarha-, puu- ja prosessijatettd. Paperin, kartongin ja pahvin osuus on
sitd suurempi mitd korkeampi keskimédrdinen tulotaso on, ja korkean tulotason maissa
niiden osuus jdtteestd on merkittdvé, noin 28 % (Roininen, 2018; Hoornweg & Bhada-
Tata, 2012). Seuraava kuva 30 havainnollistaa tulotason vaikutusta jdtteen

koostumukseen.
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Kuva 30. Yhdyskuntajitteen koostumus maan keskiméérdisen tulotason mukaan

(Roininen, 2018; Hoornweg & Bhada-Tata, 2012).

2.6.3 Kitkakulma

Todellisuudessa kaavan (1) mukainen lineaarinen Mohr-Coulomb lujuuskriteeri ei aina
tdysin vastaa koetuloksia, vaan leikkauslujuuden riippuvuus pystypaineesta tai
suhteellisesta muodonmuutoksesta on epélineaarinen. Epilineaarisia lujuuskriteereitd on
kehitetty monia. Esimerkiksi Zekkos (2010) esitti leikkauslujuuden epélineaarisen
médrityksen, joka huomioi kitkakulman riippuvuuden pystyjannityksestd. Taméa

leikkauslujuuden kaava on kuin kaavassa (1) aiemmin esitetty, mutta kitkakulma [°] on

Jjénnitysriippuvainen
¢ p, =¢o—Agp -logit, (42)
jossa @ ( on kitkakulma normaalissa ilmanpaineessa [°],

Ag on kitkakulman muutos logaritmisyklisen pystypaineen muutoksesta [°],

P on normaali ilmanpaine 101,3 kPa.



Myds koheesio on jinnitystasosta riippuvainen, mutta titd Zekkosin muokattu Mohr-

Coulomb kriteeri ei huomioi. Koheesion huomioivia malleja on esimerkiksi Bakerin

vuonna 2004 esittdmd eksponentiaalinen kriteeri (Lu, et al., 2014). Seuraava kuva 31

havainnollistaa kitkakulman riippuvuutta pystyjannityksesti. Pystyjannityksen kasvaessa

leikkauslujuus suurenee ja sekantti kitkakulma pienenee.
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Kuva 31. Pystypaineen vaikutus kitkakulmaan (Zekkos, et al., 2010).

Kitkakulmaan vaikuttaa myos muut tekijdt, kuten esimerkiksi kuituisten materiaalien ja

orgaanisten materiaalien osuudet. Yleensd kuituiset materiaalit nostavat ja orgaaniset

aineet laskevat kitkakulmaa. Tati havainnollistaa seuraava kuva 32.
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Kuva 32. Kuituisten ja orgaanisten materiaalien vaikutus kitkakulmaan (Pulat &
Yukselen-Aksoy, 2017).
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2.6.4 Koheesio

Koheesion voidaan ajatella jakautuvan normaaliin koheesioon ja niin sanottuun
kuitukoheesioon. Normaali koheesio muodostuu partikkelien vilissd olevan veden
pintajannityksestd, sdhkostaattisista voimista ja dispersiovoimista (Langer, 2005; Kolsch,
1995). Taméan koheesion ajatellaan olevan jannitystasosta riippumaton ja ilmenee kuvan
10 Mohrin ympyrén alussa jannityksien ollessa nolla. Kuitukoheesio puolestaan
muodostuu kuitumaisten materiaalien vetolujuudesta ja se aktivoituu muodonmuutoksen
kasvaessa. Kuitukoheesio on kitkavoimien tapaan jinnitystasosta riippuvainen, silld

suurempi puristuspaine parantaa kuitujen tartuntaa.

Seuraava kuva 33 havainnollistaa saksalaisen Kolschin (1996) tohtori tutkielmassa
esitettyjd leikkauslujuuden muodostumisvaiheita. Leikkauksen alussa kohdassa A
kuituiset materiaalit ovat 10ysélld ja vain normaali koheesio ja kitkavoimat vaikuttavat.
Vaiheessa B kuituisten materiaalien vetolujuus aktivoituu, joka nostaa leikkauslujuutta.
Vaiheessa C normaali koheesio ja kitkavoimat saavuttavat ddriarvonsa, sekd kuituisten
materiaalien vetolujuus alkaa pieneneméédn. Kuituiset materiaalit joko katkeavat tai
vetdytyvit ulos muusta massasta. Vaiheessa D vain materiaalien vélinen kitka on jddnyt

jaljelle.

P & 1 L

J-‘%
l_l .g 1
| E
A= S :
AR B increasing of friction vl ! residual
5 ﬁ/ activation of ! bond failureand S friction
” ! reinforcement: tearing of fibres * >

deformation u

Kuva 33. Leikkauslujuuden muodostumisen eri vaiheet (Shariatmadari, et al., 2011).

Leikkauskoe tuloksista voi tulkita kohdan, jossa pystypaineen pienentdminen ei endi
pienennd leikkauslujuutta. Tédmi lujuus tulkitaan Mohr-Coulomb murtokriteerin
mukaiseksi normaaliksi koheesioksi, kuten seuraava kuva 34 havainnollistaa. Monesti

leikkaustestid ei kuitenkaan ole suoritettu tdysin nolla paineella.
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Kuva 34. Bi-lineaarinen Mohr-Coulomb materiaalimalli (Kavazanjian, et al., 1995).

Kolsch tutki kuitukoheesion suuruutta eli jdtteen vetolujuutta tohtori tutkielmassaan. Hian
myoOs esitti, kuinka vetolujuudesta saadaan laskettua leikkauslujuus (Langer, 2005;
Kolsch, 1995). Kuitukoheesio kuitenkin sisdltyy ja piiloutuu leikkaustesteissd
leikkauslujuuteen, eikd sen suuruutta ole kdytanndssé juuri tarvetta eritelld, kun kiytetdan
maamekaniikan mukaisia materiaalimalleja. Seuraava kuva 35 havainnollistaa

kuitukoheesion riippuvuutta muodonmuutoksesta ja puristusjannityksesta.



300

sample: RESIDUAL

250
- TSR
g 200 nomal load/fm?*]
& - ek
':' —108
® 0 . e s e e ~—-213
o e
‘3 150 reeen 204
3
@
c
2 1004

50 +

a : g
o 5 10 15 20 25 30 kL) 40 45 50

deformation ¢ /[per thousand]

[ o RESIDUAL
aFRESH
+ROTTED 18
% SITE

fibres cohesion (KN/m?]

—

0 50 100 150 200 250 300 350 400
normal load/[kN/m?)

Kuva 35. Vetolujuuden eli kuitukoheesion riippuvuus muodonmuutoksesta ja
puristusjannityksestd (Kolsch, 1995).

2.6.5 Kosteuspitoisuus

Kosteuspitoisuus mitataan Euroopassa standardin SFS-EN 15934 mukaan punnitsemalla
ndyte ennen ja jidlkeen 16 tunnin uunikuivatuksen 105 °C:ssa. Haithtunut massaosuus on
ndytteessd olleen veden massa. Kosteuspitoisuus vaikuttaa eniten jétteen tilavuuspainoon.

Tilavuuspaino voidaan méérittdd alkuperdisend mérkénd irtotiheytend (wet bulk density)
[kg/m’]

Mgs+M,,

Puvee = 5 (43)



jossa M, on kuivatetun kiintoaineen massa [kg],
M, on haihtuneen veden massa [kg],

Vr on tilavuus [m3]

tai kuivatiheyteni [kg/m?]

M

Pary = ;

Itse kosteuspitoisuus voidaan maérittdd osuutena kuivasta kiintoaineesta

— Mw
WCdry - FS

tai osuutena kokonaismassasta

MW
Mg+M,,"

WCyer =

(Beaven, 2000) Seuraava kuva 36 havainnollistaa tilavuuden jakoa eri osuuksiin.
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Kuva 36. Jako kuivaan kiintoaineeseen, kiintoaineeseen sitoutuneeseen kosteuteen,

vapaaseen huokosveteen ja ilmaan (Beaven, 2000).

(44)

(45)

(46)

Tiheyttd ja kosteuspitoisuutta voi tarkastella massan sijaan myds tilavuuden ja

huokoisuuden avulla, tdstd on kuitenkin hy6tyd ldhinnd vain hydrologisia tarkasteluja

tehtdessd. Seuraava kuva 37 havainnollistaa kuivan kiintoainemassan mairan muutoksen

vaikutusta kosteuteen. Kuvan kohdassa A kosteuspitoisuus tilavuuden suhteen pysyy

vakiona jétteen kuivatiheyden muuttuessa, koska se maédritetdéin kokonaistilavuuden

suhteen. Kohdassa B kuiva kosteusprosentti on suhteessa kuivan kiintoaineen massaan,

joten se muuttuu kuivan kiintoaineen miédrdn muuttuessa. Kohdassa C mérkétiheys

kasvaa lineaarisesti, kun kuivatiheys kasvaa, kuten kaavoista 45 ja 46 on nihtédvissa.



Kohdan D maérkd kosteusprosentti muodostaa kidyrdn sekd kuivatiheyden ja

maérkétiheyden suhteen.
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Kuva 37. Kohta a) kosteustilavuus b) kuiva kosteusprosentti ¢) mérkitiheys d) mirka
kosteusprosentti jatteen kuivatiheyden muuttuessa (Beaven, 2000).

Kosteuspitoisuuden kasvu heikentdd kuitukoheesiota tuottavia papereita ja pahveja, tekee
muoveista liukkaampia ja nostaa tilavuuspainoa. Suomessa sekajétteen kosteuden massa
kokonaismassan suhteen vaihtelee 25 ja 45 % vililld (Huttunen, 2019). Seuraava kuva 38
havainnollistaa niin sanotun kuivan kosteusprosentin vaikutusta kuivatiheyteen. Kuiva
kosteuspitoisuus voi olla yli 100 %, silld veden massa voi ylittdd kuivan kiintoaineen
massan. Jos veden massa on suurempi kuin kiintoaineiden massa ja jos veden osuus

pienentdd kiintoaineen osuutta, kéy jatteen kuivatiheys laskemaan.
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Kuva 38. Kosteuspitoisuuden vaikutus tilavuuspainoon (Pulat & Yukselen-Aksoy,
2017).



Kosteuspitoisuudella on myds merkittdvéd vaikutus jétteen lujuusparametreihin, kuten

seuraavassa kuvassa 39 havainnollistetaan.
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Kuva 39. Esimerkki kosteuspitoisuuden vaikutuksesta koheesioon ja kitkakulmaan
(Bingjian, et al., 2013).

2.6.6 Kokoonpuristuvuus

Jite on hyvin kokoonpuristuvaa, joten sen tilavuuspaino on riippuvainen siithen
kohdistuvasta pystypaineesta. Kaatopaikkaldjityksessd kokonaispainumat ovat 25 %:sta
75 %:iin alkuperdisestd korkeudesta. Jdtteen painumaan, kuten sen muihinkin
ominaisuuksiin, vaikuttaa sen koostumuksesta riippuen moni tekijd. Kokoon puristumaa
pienentdd suuri hienoaineksen < 20 mm osuus, sekd suuri alkutiheys ja toisaalta
puristumaa kasvattaa suuri paperin ja muovin madra. (Zekkos, 2017) Jatteen jaykkyys on
myo6s ldmpoétila riippuvaista ja ldmpotilan nousu voi ainakin kaksinkertaistaa
kokoonpuristuman (Portelinha, et al., 2020). Painuma voidaan jaotella eri mekanismeihin
ja kuvata niiden vaikutus aikajanalle, kuten seuraavassa kuvassa 40 esitetddn. Yleisesti
ndmi ovat alkupainuma, mekaaninen viruma ja biologisesta hajoamisesta aiheutuva
painuma. Pystykuormasta aiheutuvan alkupainuman katsotaan yleisesti pattyvén noin
kuukaudessa ja mddéntymiseen liittyvédn painuman katsotaan nousevan mééradviksi noin
vuoden kuluessa. (Zekkos, 2008) Jitebunkkerissa vaikuttaa 1dhinnd vain mekaanista
kuormasta riippuvaista alkupainumaa, joten aikariippuvaiset biologiseen hajoamiseen ja

virumisen kaltaisiin ilmi6ihin liittyvit vaikutukset jatetdin tdssd yhteydessd huomiotta.
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Kuva 40. Painumaan vaikuttavien tekijoiden aikajana (Zekkos, 2008).

Kirjallisuudessa jitteen kokoonpuristuvuutta eli jiykkyyttd mekaanisen alkupainuman
atkana kuvataan erilaisilla yksiulotteisilla kimmokertoimilla, toisin sanottuna
kokoonpuristuvuusmoduuleilla. Vanhin néisté on niin sanottu kokoonpuristuvuus indeksi
Cc (compression index), joka kuvaa kulmakerrointa huokossuhteen ja logaritmisen

pystyjannityksen vélilld. Kokoonpuristuvuusindeksi [-]

de

CC = Py.o+d s (47)
.0+dp
lOg( Pv.o ”)
jossa de on huokossuhteen muutos,

Pv.o ON pystypaine alussa,

dp,, on pystypaineen muutos.

Kokoonpuristuvuusindeksid ei kuitenkaan kaytetd, silli jitteen huokossuhteen
madrittdiminen on vaikeampaa kuin maa-aineksille. Jitemassan huokossuhde on vaikea
madrittdd, silld jatteen sisdiset partikkelit eivdt ole kokoon puristumattomia. Tdma
voidaan vilttda kayttdmélld niin sanottua kokoonpuristuvuussuhdetta (compression ratio)

[-]

de
Pv.o
jossa de on suhteellisen puristuman muutos.

Kokoonpuristuvuussuhde kuvaa indeksin tapaan kulmakerrointa suhteellisen puristuman
muutoksen ja logaritmisen pystyjannityksen vililli. Kolmas tapa kuvata jitteen
jaykkyyttd on niin sanottu yksiulotteinen rajoitettu puristuvuusmoduuli (constrained

modulus) [N/m?]



_ dpy
D=L (49)

Moduulien maiiritys helpottaa 1dhinnd eri tutkimuksissa kédytettyjen jétteiden

puristuvuuden vertailua, kuten seuraavassa kuvassa 41 on tehty.

7000 o 1 Fresh domestic waste, DM1

7 =18 kN/m? (Beaven, 1999)

o 2 25+yrs domestic waste, AG1
(Beaven,1999)

X 3 Watts & Charles (1990)

6000 -

5000 - X 4 Jessberger (1995)

4000 | m 5 Watts & Charles (1999)

—e— CR = 0.08, 15-20 year old landfill,
MI (O&K, 1998)

—+— CR=0.15, Old landfill WV (O&K,
1998)

—=—CR=0.26, 15 yr old landfill Boston
(O&K, 1998)

——— CR=0.41, High organic content
(O&K, 1998)

—o— CR=0.121, Large laboratory

5 (Kavazanjian et al 1999)

0 T T T —a— CR=0.247, Large laboratory

0 100 200 300 400 (Kavazanjian et al 1999)
Vertical stress [kPa]

3000 -

2000 -

Constrained modulus [kPa]

1000 -

Kuva 41. Jitteen puristusjdykkyyksid puristusmoduulin avulla esitettynd (Zekkos,
2008).

Jitteen tiheys eri tdyttosyvyyksilld eli pystykuormalla on kiytinnossd madritettdva
koetuloksien perusteella. Esimerkiksi Beaven (2000) on tutkimuksessaan muodostanut
kdyransovituksella jéitteen tiheyttd pystypaineen avulla kuvaavat funktiot, kuten
seuraavassa kuvassa 42 havainnollistetaan. Kuvassa kuivatiheys edustaa jitettd ennen
kastumista, tiheys kenttdkapasiteetissa edustaa kosteuspitoisuutta sateelle alttiilla

kaatopaikalla ja kolmas kdyra edustaa tdysin vedelld kyllastettyd naytetta.
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Kuva 42. Esimerkki jétteen tiheyden ja pystyjdnnityksen vilisestd suhteesta, sekd
kdyrédn sovittamisesta koetuloksiin (Beaven, 2000).

Jatteen omapainosta aiheutuva tiivistyminen ja tilavuuspainon nousu saadaan johdettua

differentiaalisen alkion tasapainosta.

dp, =dm-g =vy(p,)-dz-g, (50)

jossa dm on alkion massan [kg/m?],
g on putoamiskiihtyvyys [m/s?],
v(p,) on jitteen tilavuuspaino [kg/m’] pystypaineen funktiona,

dz on alkion korkeus [m].

Integroimalla vasen puoli pystypaineen ja oikea puoli tdyttésyvyyden z suhteen

Dv 1 z
fO g]/(pu) dpv = fo dZ = ZJ (51)

ndhdéan yhteys tilavuuspainon ja tdyttosyvyyden vililld. Sijoittamalla tdhén, esimerkiksi
edellisen kuvan 42, kuivan jitteen kdyrdnsovituksesta saatu tilavuuspainon yhtélo ja

suorittamalla integrointi saadaan



Py 1 _ 8.5572:p,,0752

7 = _—_— =
0 9'0-1554'pv0'248 pv g

(52)

ja tistd py = (0.1169 - g - z)1:3298. (53)

Kaava (53) antaa nyt pystypaineen kaikilla korkeuksilla. Sijoittamalla pystypaineet
tilavuuspainon yhtdloon saadaan piirrettyd tiheys kaikilla tiyttosyvyyksilld. (Beaven,
2000) Pystypaineen kehitykseen vaikuttaa alku- eli irtotiheys. Savolaisen sekajétteen
keskiméiiriinen tilavuuspaino jiteastioissa ennen kuljetusta on noin 94 kg/m® (Haikonen,
2021). Polttolaitoksille jite saapuu kauempaa siirtokuormilla ja 1dhempai jéateautoilla.
Laitokselle siirtokuormilla saapuessaan on jéte jo tiivistynyt ja sen keskimdirdinen

tilavuuspaino on noin 285 kg/m* (Lahtonen, 2018).

2.6.7 Poimintoja tutkimuksista

Lahtokohtaisesti jitteenlaatu on alue- ja laitoskohtainen ja sitd myotd sen mekaaniset
ominaisuudet olisi selvitettivd tapauskohtaisesti. Opinndytetyohon ei 10ytynyt
tutkimuksia jdtteen ominaisuuksista jitebunkkerin suunnittelun nikokulmasta.
Moderneja jatteenpolttolaitoksia on rakennettu noin kahden vuosikymmenen ajan, joten
alan kirjallisuuden keskittyminen pelkkddn kaatopaikkatekniikkaan ylléattd4. Haku tosin
rajoittui suomen ja englannin kielelle. Tdhdn kappaleeseen on poimittu muutamia
tutkimuksia, joiden mukaan suomalaisen sekajdtteen ominaisuuksia voi pyrkid

arvioimaan seki tutkimuksia, jotka muutoin valottavat alan kehitysta.

Turkkilaisessa tutkimuksessa vuodelta 2017 tutkittiin kotitalousjitteen leikkausjénnitys
kayttdytymiseen vaikuttavia tekijoitd. Tutkimuksessa kdytettiin kolmea keskiarvoistettua
jitteen koostumusta, joilla pyrittiln  kuvamaan tyypillistd turkkilaista (T-1),
eurooppalaista (E-1) ja USA: laista (U-1) kotitalousjatettd. Testimateriaalit muodostettiin
synteettisesti tilastoitujen jae jakautumien perusteella eli jdte koostettiin puhtaista
materiaaleista kaatopaikalta otettujen todellisten ndytteiden sijaan. Koostumukset on
esitetty seuraavassa taulukossa 3. Leikkauskokeet tehtiin suoranleikkauksen
koemenetelmilld, jonka koko oli 30-30-15 cm. Suurin partikkelikoko oli 25,4 mm ja

leikkausjannityksen arvot mééritettiin 20 % muodonmuutostasolla.



Taulukko 3. Euroopan, Turkin ja USA:n jitteen keskiarvoiset koostumukset (Pulat &
Yukselen-Aksoy, 2017).

Composition ratios of the synthetic MSWs for U-1, E-1 and T-1.

Material Sieve aperture (mm) Synthetic MSW components

Weight %

E-1 T-1 U-1
Organic
Kitchen waste 4.75 17.5 225 16
Wood shavings 2.00 6 4 7
Cardboard pieces* 12.50 7 3 6
Garden waste 4.75 17.5 225 16
Textile® 2540 3 5 5
Plastic particles® 475 8 10 12
Inorganic
Metal dust-chips 6.30 5 2 9
Ash 0.425 0 15 0
Granular glass 2.00 6 4 7
Soil 0.425 2 0 0

Seuraavassa taulukossa 4 esitetddn, minkd materiaalin méadrdn vaikutusta milldkin

muokatulla koostumuksella on tutkittu.

Taulukko 4. Muokattujen koostumuksien ominaisuudet (Pulat & Yukselen-Aksoy,
2017).

The properties of the modified compositions.

Composition Sample property

E-1-1 Paper-cardboard was reduced from 35% to 10%
E-1-2 Organic waste was reduced from 35% to 10%
T-1-1 Ash waste (15%) was removed

T-1-2 Organic waste was reduced from 45% to 20%
U-1-1 Plastic waste (12%) was removed

U-1-2 Metal waste (9%) was removed

Seuraavassa taulukossa 5 esitetddn kaikkien testien tulokset. Kirjaimella A viitataan
ikddnnytettyyn materiaaliin. Taulukoon 6 on koottu kunkin muutoksen vaikutus jitteen

kitkakulmaan ja koheesioon. (Pulat & Yukselen-Aksoy, 2017)



Taulukko 5. Leikkauslujuus parametrien tulokset (Pulat & Yukselen-Aksoy, 2017).

Effective shear strength parameters of MSW samples.

No Sample Shear strength parameters
o' (%) ¢’ (kPa)

1 E-1 27.1 40.3
2 E-1-A 294 36.4
3 E-1-1 23.7 40.5
4 E-1-2 34.2 433
5 T-1 209 49.6
6 T-1-A 34.6 32.8
7 T-1-1 19.6 41.2
8 T-1-2 34.5 333
9 U-1 25.1 32.6
10 U-1-A 36.8 32.0
11 U-1-1 35.0 35.0
12 U-1-2 28.8 37.0

Taulukko 6. Muutoksien vaikutukset leikkausparametreihin.

Eurooppa mi?ﬁg o dKitkakulma Koheesio kPa
o eg

Paperit ja pahvit -25 -3,4 0

Orgaaniset -25 +7,1 +3

Ikdantyminen + 1 v +2,3 -3,9

Turkki

Tuhkat kokonaan pois -15 -1,3 -8,4

Orgaaniset -25 +13,6 -16,3

Ikddntyminen + 1 v +13,7 -16,8

USA

Muovit kokonaan pois -12 +9,9 +2,5

Metallit kokonaan pois -9 +3,7 +4,4

Ikdantyminen + 1 v +11,7 -0,6

Tuloksien mukaan paperien ja pahvien poistaminen ei muuttanut koheesiota, vaikka
niiden yleisesti katsotaan tuottavan niin sanottua kuitukoheesiota vetolujuuden ansiosta.
Vetolujuuteen vaikuttaa kosteus ja tdssd tutkimuksessa néytteet olivat kasteltuja. Paperin
ja pahvin poistaminen myos odotetusti pienensi kitkakulmaa. Orgaanisen aineen
viahentdminen odotetusti nosti kitkakulmaa. Toisessa ndytteistd orgaanisen aineen
vahentdminen odotetusti laski koheesiota, kun sitten toisessa, se nousi hieman.
Nouseminen voi liittyd parantuneeseen kuitukoheesioon tai muutoin mittaus
epatarkkuuteen. Liukkaiden muovien poistaminen nosti kitkakulmaa. Toisaalta, jos jéte
olisi kuivempaa, voisi muovien vaikutus olla pdinvastainen. Hienoaineiden eli tuhkien

poistaminen madalsi koheesiota. Vuoden ikdintyminen nosti kitkakulmaa ja vaikutus oli



sitd suurempi, mitd enemmain mukana oli orgaanisia aineita. Toisaalta ikdantyminen voi
huomattavasti laskea kuitukoheesiota, kun esimerkiksi pahvien vetolujuus hévida.
Puolestaan joissain tutkimuksissa ikddntyminen on nostanut kitkakulmaa ja laskenut

koheesiota (Shariatmadari, et al., 2014).

Turkkilaisen tutkimuksen tuloksista voi karkeasti arvioida, ettd suomalaisella
sekajitteelld, jossa orgaanisten aineiden méérd on noin 30 % kéytettyd eurooppalaista
keskiarvoa matalampi, olisi kitkakulma noin 35 astetta ja koheesio noin 40 kPa. Jos
huomioidaan paperien ja pahvien 10 % suurempi madrd Suomessa, voidaan kitkakulmaa

nostaa vield noin asteen verran.

Vuonna 2016 Intiassa tehdyssd tutkimuksessa pyrittiin muodostamaan empiiriset
kategoriset funktiot kotitalousjétteen leikkauslujuudesta. Kategoriat pyrittiin jakamaan
jétteen 1idn, eri jakeiden médrdn ja mittaustekniikan perusteella. Tutkimuksessa kéytiin
lapi 277 jatteelle tehtyd leikkauslujuustestid 18 eri maasta. Seuraavassa kuvassa 43
esitetddn kerdttyjen tutkimusten leikkauslujuustulokset. Kaiken datan keskimiirdinen
kitkakulma oli 32 astetta. Koheesioksi ilman pystypainetta saatiin 17 kPa. Tdmén
arvellaan osaltaan selittdvan miksi kaatopaikoilla ndhddén jopa 5 metrisid tukemattomia

ja kuukausia tai jopa vuosia stabiileina pysyvid pystyseindmia.
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Kuva 43. Vanhoista tutkimuksista koottua leikkauslujuus dataa (Ramaiah, et al., 2017).



Empiiristen kategoristen funktioiden muodostamisen ongelmaksi nousi, ettd
tutkimusartikkeleissa ei ole tarpeeksi tarkkoja tietoja vaikuttavista tekijoistd, kuten
esimerkiksi jatteen idstd ja koostumuksesta. Ndin ollen kontekstuaalisia kategorioita
leikkauslujuuden arvioimiseksi ei kyseissd tutkimuksessa pystytty muodostamaan.
Tamén my0s ajateltiin olevan syyné, miksi aikaisemmissa tutkimuksissa on raportoitu
kaikki tulosdata sen sijaan, etti olisi pyritty muodostamaan funktiota, joilla arvioida eri

kategorioiden leikkauslujuuksia eri muuttujien suhteen. (Ramaiah, et al., 2017)

Iranilaisessa tutkimuksessa vuodelta 2018 mallinnettiin jatteen koostumuksen vaikutusta
sen mekaanisiin ominaisuuksiin matemaattisilla neuroverkoilla. Neuroverkolle opetetaan
halutut syy-seuraussuhteet malliaineistosta, kuten tdssd tapauksessa jitteen
koostumuksesta ja sitd vastaavista lujuusparametreistd. Tdmén jilkeen neuroverkolla
voidaan tuottaa jdtteen leikkauslujuusparametrit sen koostumustiedon perusteella,
tekemittd kdytdnnon testejd parametrien selvittimiseksi. Tutkimuksen havaintona oli,
ettd neuroverkkojen hyddyntdminen on yksi keino vihentda testaustarvetta ja arvioida
lujuusominaisuudet suoraan koostumuksesta. Jotta neuroverkko toimii, tarvitsee se laajan
oppimisaineiston, jota ei ilman kattavia ja tarkasti raportoituja kdytdnnontestejd ole

olemassa. (Falamaki & Shahin, 2018)

2.7 Johtopaitokset jiatteen aiheuttamien painekuormien mééirityksesti

Jatteen ominaisuuksien monimuotoisuuden ja alueellisen vaihtelun vuoksi ei pelkkdin
kirjallisuuskatsaukseen perustuen voi tehdd luotettavia mekaanisten ominaisuuksien
madrittelyitd. Alan tutkimus keskittyy jétteeseen yksinomaan kaatopaikkatekniikan
ndkokulmasta. Talloin tutkimuksien ldhtokohdat ja tavoitteet eivdt vastaa tilannetta
jatebunkkereissa. Kaatopaikka kontekstissa ei esimerkiksi juuri ole tarvetta késitelld
tuoreen sateelta suojatun jdtteen ominaisuuksia. Ainakin jitteen leikkauslujuus,
vetolujuus, kokoonpuristuvuus, kitkakulma, koheesio ja tilavuuspaino tulisi médrittdd
kokeellisesti. Jétteen ominaisuudet poikkeavat maa-aineksista ja niin sanotuista
kiintoaineista ainakin vetolujuuden osalta sekd parametrien voimakkaan ulkoisten
tekijoiden riippuvuuden osalta. Kéytettdvan materiaalimallin tulisi pystyd huomioimaan
ndmid riippuvuudet. Kokeita varten tulisi rakentaa jatteen partikkelikokoon nédhden
tarpeeksi suuret testilaitteet. Kokeissa tulisi huomioida ainakin koostumuksen ja
kosteuspitoisuuden vaihteluvili, jotta ominaisuuksien ddriarvot 10ytyvit. Jétteen

testausmenetelmét ja koostumustutkimuksien suoritustapa tulisi standardisoida. Suomen



Kiertovoima ry:n Opas Sekajitteen Koostumustutkimuksiin tulisi péivittdd siten, ettd
myo0s jéitteen mekaanisiin ja ldmpdteknisiin ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistd
kerdtddn tarkempaa tietoa. Mekaanisten ominaisuuksien tutkimisen jilkeen tulisi
bunkkerin paineet mallintaa esimerkiksi Bentley:n Plaxis ohjelmaa hyddyntéden.
Numeerisen analyysiin tuloksia tulisi verrata Siilostandardin mukaisiin laskelmiin sen
soveltuvuuden médrittdmiseksi. My0Os geoteknisilld maanpaineen laskentamenetelmilld
saatavia paineita tulisi verrata. Kun ominaisuudet eivit perustu paikallisiin kokeellisiin
tuloksiin ovat ldhtdarvot aina konservatiivisia. Tuoreen ja kuivan jétteen luonnollinen
kitkakulma on todenndkdisesti nykyisid konservatiivisia arvioita paljon suurempi. Kuten
kuvasta 6 nihdddn, asettuu jitekasa miltei pystysuoraksi seindméksi. Jitteen aiheuttamat
paineet ovat bunkkerin méiirddvimmat kuormat, joten l4htotietojen tarkennus nékyisi
suoraan kustannuksissa. Yksi jatebunkkeri on noin 5 miljoonan euron investointi, joten

hyd6ty tarkemmasta tutkimuksesta on ilmeinen.



3 JATTEEN ATHEUTTAMAT LAMPOTILAKUORMAT

Jéatteen orgaanisen osuuden limmontuotto on moninaisten biologisten ja kemiallisten
lamp06a vapauttavien eli eksotermisten hajoamisreaktioiden summa. Hajoaminen voi
tapahtua joko hapen ldsnd ollessa aerobisissa olosuhteissa tai hapettomassa tilassa
anaerobisissa olosuhteissa. Hapellisissa olosuhteissa hajoaminen on nopeaa ja
voimakkaasti ldmpod tuottavaa. Aerobinen hajoaminen tunnetaan paremmin
kompostointina. Kompostoinnissa mikrobit hajottavat orgaanisen aineen padasiassa
humukseksi, vedeksi, hiilidioksidiksi, ammoniakiksi ja 1ammdksi (Sang, et al., 2012).
Anaerobisissa eli hapettomissa olosuhteissa hajoaminen tapahtuu eri prosessien kautta
kuin aerobisissa olosuhteissa. Médddtyksend tunnettu anaerobinen hajoaminen vapauttaa
vihemman 1Ampo4, silld se toimii ilman ulkoista elektronin vastaanottajaa, kuten happea,
nitraattia tai sulfaattia. Tdmén ansiosta hajoamistuotteet sdilyttdvit hajoavan aineksen
hapettumistilan, jolloin energia sdilyy hajoamistuotteissa, eikd vapaudu ldmpona.

Anaerobisen hajoamisketjun paitteeksi saadaan tuotettua energiatihedé biokaasua.

Kaatopaikoilla jéite tiivistyy uuden jitteen alle ja hajoaminen kuluttaa saatavilla olevan
hapen, joten prosessi siirtyy melko nopeasti anaerobiseen tilaan. Alan tutkimus keskittyy
pddosin tdmén kaatopaikkojen luonteen ja bioreaktoreissa tuotettavan biokaasun takia
anaerobisiin hajoamisketjuihin. Jossain tapauksissa késitellddn kaatopaikkajitteen
aerobista hajoamisketjua. Niissé tapauksissa tavoitteena on yleensd vihentda kaatopaikan
metaani padstdjd johtamalla happea jitekasaan ja siirtimélld kaatopaikka aerobiseen
hajoamistilaan. Jitebunkkerissa jite on tuoretta ja sitd sekoitetaan jatkuvasti polttoaineen
tasalaatuisuuden takia. Bunkkerissa jdtteen lammontuotto tapahtuu siis pédédosin
aerobisessa tilassa, johon sekajitettd kisittelevdssd alan kirjallisuudessa harvoin
keskitytddn. Orgaanisen aineen hajoamisketjuja voidaan havainnollistaa monenlaisilla
kaavioilla, joista kuva 44 on erds esimerkki. Kuva 45 havainnollistaa kompostoinnin

vaiheita.
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Kuva 44. Anaerobisen ja aerobisen hajoamisketjun prosessikaavio (Sang, et al., 2012).
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Kuva 45. Kompostointiprosessin eri vaiheet (Itdvaara, et al., 2006).

3.1 Lammontuotto

Kaatopaikkatutkimuksissa jdtteen ldmmontuottoa on mallinnettu joko empiiriseen

mittausdataan sovittamalla tai

biologisen hajoamisen kemiallisista

reaktioista

arvioimalla. Esimerkiksi Yhdysvaltalaisilla kaatopaikoilla on mitattu jatteen lampdtilan

kehitysti, jonka avulla on muodostettu tdhdn empiiriseen dataan sovitettu laimmontuoton

yhtils [W/m?]

H) =A

(BZ+2-B-t+t2

Bt

)-e™ds,

ST

(54)



jossa A= -792+0,12"- 4., (55)

B = —2027 4+ 20,47 - A; — 0,015 1.2, (56)
D= 555+279F (57)
ja niissd t on aika [vrk],

A on limméntuoton diriarvokerroin [W/m?],

B on muotokerroin [vrk],

D on ldammontuoton laskemisen nopeuskerroin [vrk],

Ac on ilmasto- ja operaatio-olosuhteiden kerroin ['C m*/kg v],

F on kaatopaikan vuotuinen tayttokorkeus [m/v].

[lmasto- ja operaatio-olosuhteiden kerroin A on kaatopaikan sijainnin mukaisen
vuotuisen ulkoldmpétilan keskiarvon ['C] ja vuotuisen sademiirin [m/v] tulo, jaettuna
jitteen keskimédriiselld tilavuuspainolla [kg/m®]. (Hanson & Yesiller, 2008) Yhtilolla
(54) muodostettuja ldmmontuoton aikakehityksid on havainnollistettu neljille eri

kaatopaikalle seuraavassa kuvassa 46.
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Kuva 46. Jitteen lammontuoton kehitys ajan funktiona kaatopaikka olosuhteissa
(Hanson & Yesiller, 2008).



Biologinen hajoaminen ja sitd kautta myos jitteen lammontuotto on ldmpétilasta ja
kosteuspitoisuudesta riippuvainen. Seuraava kuva 47 havainnollistaa kaavan (54)

mukaista limmontuottoa skaalattuna lampétilan vaikutuksella.
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Kuva 47. Esimerkki lampétilan vaikutuksesta jatteen lammontuotto tehoon (Hanson, et
al., 2013).

Toinen tapa arvioida jitteen ldmmontuottoa on kemiallisista reaktioista vapautuvan
lammon laskeminen. Jitteen siséltimien orgaanisten aineiden aerobinen hajoaminen
voidaan kuvata muutamilla ldmmontuottoon keskeisimmin vaikuttavien aineiden
hajoamisreaktioilla. N&itd aineita ovat: nopeasti hajoava selluloosa, hitaasti hajoava
selluloosa, sokeri, rasva, proteiini, ammoniakki ja mikro-organismit, kuten aerobiset ja
nitriittiset  bakteerit. Aineiden hajoaminen voidaan kuvata stoikiometrisilld

reaktioyhtdl6illd. Nopeasti ja hitaasti hajoava selluloosa seké sokerin hapettuminen

CsH1905 + 40, + =NHy = ZCsH,0,N + 4C0, + = H,0 + AQ,  (58)
rasvan hapettuminen

CssHy0406 + 580, + 4NH; = 4CH,0,N + 35C0, + 44H,0 + AQ (59)

ja proteiinin hapettuminen

C46H77017N125 + 34’,2502 =
3CsH,0,N + 31C0, + 9NH; + H,S0, + 13,5H,0 + AQ. (60)



Nopeasti ja hitaasti hajoava selluloosa sekd sokerin hapettuminen vapauttaa 2575,8
kJ/mol lampo4, rasvan hapettuminen vapauttaa 30,616 kJ/mol ja proteiinin hapettuminen
20,699 kJ/mol. Nitriittisten bakteereiden reaktioista syntyvd 14mpd on hyvin pientd

muihin reaktioihin verrattuna, joten ne on jétetty huomiotta. (Xiao, et al., 2021)

Jotta stoikiometrisien yhtdldiden mukaisia limmontuotto arvoja voitaisiin kayttaa, tulee
jétteen orgaaniset jakeet ensin muuntaa yhtdloissa kaytetyiksi edustaviksi aineiksi. Kun
orgaaninen osuus jaotellaan massaprosentteina ruuaksi ap, viherjatteeksi a;, paperiksi
ap, tekstiileiksi ar ja muiksi reagoimattomiksi osiksi a;, voidaan ndmaé jakeet muuntaa
hiilihydraattiselluloosaksi ¢; (CH20)s, korkea asteiseksi hiilihydraatiksi ¢, (CH20)12,
proteiiniksi p CssH77017N12S, rasvaksi f CssH1040¢ ja reagoimattomiksi aineiksi I,

seuraavien kaavojen avulla. (White, 2008)

¢, =031-a;+0,67 a5 +083 ap+045-ar, (61)
c; =040 az +0,08-ap + 0,45-ar, (62)
p=0,18-a; + 0,33 ag, (63)
f=011-ap, (64)
1=0,09"a,+010-ar +a,. (65)

Yhtéloiden kertoimet kuvaavat ruuan, viherjétteen, paperin ja tekstiilin koostumusta ylla
olevien kaavojen mukaisten aineiden massaprosentteina. Esimerkiksi ruokajite sisaltaa
18 % ldmmontuottoa edustavaa proteiinia ja 11 % ldmmontuottoa edustavaa rasvaa.
Néaméa muuntokaavat ovat kuitenkin anaerobiselle hajoamisprosessille sovitettuja, eivatki
siten sovellu suoraan edelld esitettyjen aerobisten hajoamisenketjujen ldmmontuoton
laskentaan. Ainakin selluloosalle on kdytetty eri molekyylirakennetta, joka niin ollen

hajotessaan vapauttaa eri méiédran ldmpdenergiaa.

Koska orgaaninen jéte sisdltdd miéréltddn eniten selluloosaa ja sen hajoaminen on
lammontuotoltaan voimakkainta, on monissa tutkimuksissa sovellettu pelkistddn sen
hajoamisketjua kuvaamaan kaikkia 1&mp06d tuottavia reaktioita. Selluloosan CsH10Os

aerobinen hajoaminen (Hulc, 2021)

CoHyo0s + 60, > 6C0, + 5H,0 + 2812 kj/mol. (66)



Selluloosan moolimassa on 162,1406 g/mol, joten kilogramman tidydellinen hajoaminen
tuottaa ldmpdenergiaa noin 17,3 MJ/kg (Hao, 2020). Myds pelkén glukoosin CeHi20s5
hajoamista on kéytetty edustamaan hajoamisketjun ldmmontuottoa, silldi se on

yhteyttdmisen ja elididen energiantuoton keskidssé

CoHy205 + 60, > 6C0, + 6H,0 + 2881 kJ/mol. (67)

Glukoosin moolimassa on 180,156 g/mol, joten kilogramman tiydellinen hajoaminen
tuottaa lampdenergiaa noin 16 MJ/kg. (Sokolovs, et al., 2015) Kuituisen selluloosan
madrdn selvittiminen orgaanisesta jdtteestd onnistuu erilaisilla kemialliseen
liuottamiseen perustuvilla testeilld (Ivanova, et al., 2008). Vanhoja hyddynnettivissa
olevia testituloksia eri aineiden selluloosa pitoisuuksista 10ytyy monista léhteistd (White,

2008).

3.1.1 Liampoarvon méaritys kalorimetri tuloksista

Aineen hajoamisen ldmmontuotto pystytddn mittaamaan kalorimetrilld. Yleisin testaus
menetelmd on standardin @ SFS-EN ISO 1716:n mukainen, niin sanottu
pommikalorimetritesti. Testissd koekappale poltetaan terdssylinterissd puhtaan hapen,
vakiotilavuuden ja -paineen alaisena niin, ettd tdydellinen palaminen varmistuu. Palon
tuottama lampd siirtyy sylinteristd sitd ympéaréivddn veteen, jonka lampdtilan
muutoksesta saadaan laskettua koekappaleen luovuttama lampomadrd eli ldmpdarvo
[MJ/kg]. Pommikalorimetri antaa niin sanotun korkean Idmpdarvon. Silloin
koekappaleessa oleva kosteus ensin hdyrystyy ja sitten tiivistyy testisylinterin seinille,
vapauttaen veden faasimuutoksessa sitoutuneen energian. Jos kdytdnnon sovelluksessa
vesihOyry pédsee poistumaan materiaalista, vieden faasimuutoksessa sitoutuneen
energian pois lampenevistd systeemisti, tulee kiyttdd niin sanottua alempaa lampdarvoa.

Tdma saadaan vihentdmalld korkeasta ldampdarvosta vesihdyryn viemé osuus.

Kalorimetritestien tuloksiin pohjautuen on kehitetty erilaisia empiirisié sovituksia, joiden
avulla ldmpdarvoa voi pyrkid arvioimaan. Empiirisid sovituksia kdytetdédn, silld
kdytdnnon kalorimetrituloksia ei aina juuri kyseisestd ainekoostumuksesta ole saatavilla.
Kolme yleisintd sovitusmenetelméd perustuvat alkuaineanalyysiin (ultimate/element
analysis), likimédrdisanalyysiin (proximate analysis) tai kemiallisen koostumuksen

analyysiin (chemical composition analysis). Alkuaineanalyysiin  perustuvassa



lampoarvon arvioinnissa tutkittavan aineen alkuainekoostumus pyritéén sovittamaan sité

vastaavaksi lampoarvoksi. Alkuaineanalyysiin perustuva ldmpdarvo [MJ/kg]

Q =aC +bO +cH +dN +eS + f, (68)

jossa a, b, ¢, d ja e ovat lampoarvokertomia [MJ/kg], C, O, H, N ja S ovat hiilen, hapen,
vedyn, typen ja rikin massaosuudet [%] ja f on alkuaineanalyysin lisékerroin. (Fan, et al.,
2021) Lampoarvokertoimet saadaan arvioitua esimerkiksi lineaarisen
regressioanalyysin avulla. Regressioanalyysissi lasketaan eri tekijoiden vaikuttavuutta
tutkittavaan suureeseen. Seuraava kuva 48 havainnollistaa regressioanalyysistd saadun
lineaarisen korrelaation hiilen madrin ja lampdarvon vililld. Kuvan pisteet ovat jitteen
orgaanisen jakeen eri komponenttien kalorimetritestistd saatuja limpoarvoja ja ndiden
komponenttien alkuaineanalyysistd saatuja hiilen prosenttimairid. Viiva kuvaa
regressioanalyysistd saatua lineaarista sovitusta ja sen kulmakerroin hiilen

lampdarvokerrointa. (Komilis, et al., 2012)
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Kuva 48. Hiilen vaikutus jatteen orgaanisen jakeen lampdarvoon (Komilis, et al., 2012).

Likiméiriisanalyysistd puolestaan saadaan reaktioherkén materiaalin, kiinteén hiilen ja
tuhkan massaosuudet. Ndiden aineiden vaikutus sovitetaan testituloksiin ja muodostetaan
korrelaatio samalla tavoin, regressioanalyysilld. Likimé&érdisanalyysiin perustuva

lampdarvo [MJ/kg]

Q =pFC+qVM +1rASH + s, (69)

jossa p, q ja r ovat ldmpoarvokertomia [MJ/kg], FC, VM ja ASH ovat kiinteén hiilen,

reaktioherkdn materiaalin ja tuhkan massaosuudet [%] ja s on likiméérdisanalyysin



lisdkerroin. Likiméérdisanalyysi on alkuaineanalyysid yksinkertaisempi ja halvempi,
joten sitd on kiytetty monissa tutkimuksissa. Se ei kuitenkaan ole yhtd tarkka kuin
alkuaineanalyysi. Kolmannessa kemialliseen koostumukseen perustuvassa menetelmissa
skaalataan valittujen edustavien kemiallisten yhdisteiden vaikuttavuutta samalla tavoin
lampdarvokertoimilla. (Fan, et al., 2021) Empiiristen sovituksien ongelmana kuitenkin
on, ettd eri tutkimuksissa tehdyt sovitukset poikkeavat toisistaan merkittdvéasti.
Epétarkkuuteen vaikuttaa ainakin rajoitettu maédrd kalorimetri tuloksia, sekd erilaiset
analysointi ja sovitus menetelmit (Sheng & Azevedo, 2005). Lisdksi kemiallisten
yhdisteiden muodostuminen on energiaa vapauttava reaktio, joten alkuaineiden ja niistéd

muodostuvien yhdisteiden sisdltdma energia on erisuuri (Huang & Lo, 2020).

3.1.2 Limmontuoton voimakkuuteen vaikuttavia tekijoita

Kalorimetrinen ldmpdarvo kuvaa tdydellisen hajoamisen ldmpopotentiaalia.
Todellisuudessa lammontuotto on tdtd védhdisempdd. Kalorimetristd ldmpdarvoa
muokataan eri tekijoiden vaikutuskertoimilla, joista keskeisimpid ovat lampdtila,

kosteuspitoisuus, hapen saatavuus ja hiili-typpisuhde. Liampétilan vaikutuskerroin [-]

— (T_Tmax)(T_Tmin)z
f(T) N (Topt_Tmin)[(Topt_Tmin)(T_Topt)_(Topt_Tmax)(Topt‘l'Tmin_ZT)]’ (70)
jossa T on lampdotila tarkasteluhetkelld [°C],
Tynin on vahimmaislampotila [°C],
Tnax On enimmadislampétila [°C],

Typt on optimaalinen lampétila [°C].

Viahimmadislampotila ja enimmadislampoétila kuvaavat ldmpotilan dédriarvoja, joiden
jélkeen aerobinen hajoaminen pysédhtyy, ndmi ovat 0 °C ja 65 °C. Optimaalinen ldmpdtila
kuvaa ldmpétilaa, jossa aerobinen hajoaminen on voimakkaimmillaan ja se on 50 °C.
(Xiao, et al., 2021) Seuraava kuva 49 havainnollistaa kaavan (70) mukaista [dmpdtilan

vaikutusta hajoamisnopeuteen.
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Kuva 49. Lampétilan vaikutus aerobisen hajoamisen ldmmontuottoon (Xiao, et al.,
2021).

Kosteuspitoisuuden vaikutuskerroin [-]

f (Cwater) = :

e (—17,684-Cyater+7,0622) 4 1° (71)

jossa Cater ON vesipitoisuus suhteena kokonaismassaan [%].

Pieni vesipitoisuus vaikeuttaa mikro-organismien kykyd hajottaa ravinteita ja suuri
vesipitoisuus voi vdhentdd hapen saatavuutta. (Xiao, et al., 2021) Seuraava kuva 50

havainnollistaa kaavan (71) mukaista kosteuspitoisuuden vaikutusta hajoamisnopeuteen.
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Kuva 50. Kosteuspitoisuuden vaikutus aerobisen hajoamisen lammdntuottoon (Xiao, et
al., 2021).



Happipitoisuuden vaikutuskerroin [-]

= _Cos
f(Co,) = oS (72)
jossa Co, on happipitoisuus tilavuussuhteena [%].

Happipitoisuuden tilavuussuhde on jétteen kokonaistilavuuden happiosuus. (Xiao, et al.,
2021) Ilman happipitoisuus on noin 21 %. Jos jéatekuutiossa on esimerkiksi 15 %
huokosilmaa kokonaistilavuudesta on happea siitd noin 3,15 %. Seuraava kuva 51

havainnollistaa kaavan (72) mukaista happipitoisuuden vaikutusta hajoamisnopeuteen.
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Kuva 51. Happipitoisuuden vaikutus aerobisen hajoamisen lammaontuottoon (Xiao, et
al., 2021).

Hiili-typpisuhteen vaikutuskerroin [-]

f(CC/N) — e_((CC/N_ZS)/14-)2’ (73)

jossa Cc/n on hiilen médéran suhde typen médréan [%o].

Mitd korkeampi suhde on sitd enemméan mikro-organismit hajottavat orgaanista ainetta,
mutta jos suhde kasvaa likaa eli typen médrd on liilan matala, kdy hajoamisprosessi
hidastumaan. (Xiao, et al., 2021) Seuraava kuva 52 havainnollistaa kaavan (73) mukaista

hiili-typpisuhteen vaikutusta aerobisen hajoamisen lammontuottoon.
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Kuva 52. Hiili-typpisuhteen vaikutus aerobisen hajoamisen lammdntuottoon (Xiao, et
al., 2021).

Todellisia olosuhteita vastaava lampoOarvo saadaan siis kalorimetristd lampdarvoa
skaalaamalla, ainakin kaikilla edelld mainituilla vaikuttavilla tekijoilld. Aerobinen
limmantuotto vaihtelee noin 2,5 ja 12 W/m? vililli (Hanson & Yesiller, 2008). Pelkiin
kirjallisuuskatsauksen avulla, ilman kéytdnnon mittauksia, on sovellettavissa olevaa

arviota kuitenkin hankala tehda.

3.2 Limmonjohtavuus ja ominaislimpokapasiteetti

Jiatteen ldmmonjohtavuus ja  ominaisldmpokapasiteetti muodostuvat  yhdessd
kiintoaineen, nesteen ja kaasun ominaisuuksista. Kun yksittdisten materiaalien osuudet ja
ominaisuudet tunnetaan, voidaan kokonaislimmonjohtavuus arvioida summaamalla eri

aineiden osuudet yhteen. Jitteen limmonjohtavuus [W/(m-K)]

A= Asegs + A& + Ay, (74)

jossa A; on kiintoaineen, nesteen ja kaasun ldmmodnjohtavuudet [W/(m-K)],

&; on kiintoaineen, nesteen ja kaasun tilavuusosuudet [%].

Samaan tapaan voidaan arvioida ominaislimpokapasiteetti [J/(K-kg)]

__ Cs&spstCiEp1tCgegpg (75)
EspPstEIPITEGPg



jossa ¢; on kiintoaineen, nesteen ja kaasun ominaisldmpokapasiteetit [J/(K-kg)],
&; on kiintoaineen, nesteen ja kaasun tilavuusosuudet [%],

p; on kiintoaineen, nesteen ja kaasun tilavuuspainot [kg/m?].

Kaavat (74) ja (75) kuvaavat tilannetta, jossa kiintoaine, neste ja kaasu ovat rinnakkain
lampdvirran suuntaan ndhden. Tulokset ovat likiméérdisid silld todellisuudessa osuudet

ovat sekoittuneena toisiinsa. (Faitli, et al., 2015)

Kiintoaineosuuden lammonjohtavuus ja ominaislimpdkapasiteetti voidaan koota eri
materiaalien painotettuna keskiarvona. Eri materiaalijakeiden 1dmmdnjohtavuuksien
madritys on likimadrdistd arviointia kirjallisuudesta 10ytyviin arvoihin perustuen.
Esimerkiksi seuraavan taulukon (7) mukaisilla oletuksilla ja suomen sekajitteen
jaejakaumalla, saadaan kuivan kiintoaineen keskimaardiseksi lammonjohtavuudeksi noin
3,5 W/(m-K) ja ominaisldmpdokapasiteetiksi noin 2000 J/(kg-K). Jos jatteen mérkitiheys
on 700 kg/m®, vedenmassan oletetaan olevan 40 % kokonaismassasta ja huokosilmaa
oletetaan olevan 15 %, niin kiintoaineen, veden ja ilman rinnakkain yhdistetyksi
lammonjohtavuudeksi saadaan noin 2 W/(m-K) ja ominaislampdokapasiteetiksi noin 2900

J/(kg-K). Arvot ovat suuri piirteisid, eiké niitd tule soveltaa kdytanndssa.

Taulukko 7. Arvioita sekajédtteen materiaalijakeiden ominaisuuksista.

A c
% W/mK J/kgK kg/m3
Biojate 32,3 0,15 2720 700
Paperi 8,8 0,05 1340 1100
Kartonki ja pahvi 8,2 0,21 1340 1100
Puu 1,5 0,15 2300 550
Muovi 16,6 0,25 1670 1150
Lasi 2,4 1 840 2700
Metalli 2,3 100 480 4000
Tekstiilit ja jalkineet 6,1 0,06 1290 250
Sahkolaitteet ja akut 1,1 5 1000 500
Vaaralliset kemikaalit 0,4 5 1000 500
Sekalaiset 20,3 5 1000 500
Yht. keskiarvo 100 3,5 1746,0 893,3
Vesi 0,6 4181 1000
IIma 0,025 1012 1

Selkeimmin ldmmdnjohtavuuteen ja ominaisldmpokapasiteettiin vaikuttaa kostean

biojatteen midrd. Koska veden ldmmonjohtavuus on pienempi kuin keskiarvoistetun



kiintoaineen, on jdte sitd eristivimpdd, mitd suurempi biojdtteen osuus on. Toisaalta
kostean ja painavan biojitteen mé&drd kasvattaa tilavuuspainoa, joka taas nostaa
lammonjohtavuutta. Veden ominaislampokapasiteetti on myds suurempi kuin
keskiarvoistetun kiintoaineen, joten mitd enemmaén kosteaa biojétettd on, sitd enemmén
jitemassa kykenee varaamaan itseensé lampo4. (Manjunatha, et al., 2020) Seuraava kuva

53 havainnollistaa kosteuspitoisuuden vaikutusta.
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Kuva 53. Esimerkki kosteuspitoisuuden vaikutuksesta limmonjohtavuuteen ja
ominaisldmpdkapsiteettiin (Manjunatha, et al., 2020).

Lammonjohtavuuden ja ominaisldmpdkapasiteetin mittaamiseen on olemassa monia
koemenetelmid. Kuten ldmmodnjohtavuuden maéritelmin, myods sen mittauksen
perusperiaatteena on madrittdd materiaalin 1dpi  siirtyvdn ldmpotehon mééra
lampdtilagradienttia  kohti.  Yleisimmailld lidmpdvirtalevylaiteella koekappaleen
pintoihin muodostetaan erildmpdtilat. Mittaamalla levyjen ldmmitykseen tarvittavaa
tehoa ja lampdgradientin suuruutta, saadaan materiaalin limmonjohtavuus. (Vinha, et al.,
2005) Myo6s ominaislampdkapasiteetin  mittaaminen on méaéritelmansd mukainen.
Mittauksissa tarkkaillaan ldampdenergiaa, joka tarvitaan ndytteen ldmpoétilan nostamiseen
sen massaa kohti. Tdmid onnistuu ldmpdvirtalevylaitteilla ja kalorimetreilld. Kuten
mekaanisten ominaisuuksien osalta, niin my0s ldmpodteknisten ominaisuuksien
testauksen ongelmana on osaltaan jidtemassaa hyvin edustavan ndytteen mahtuminen
nykyisiin testilaitteisiin. Lisdksi ominaisuudet ovat ldmpdtilasta ja kosteuden liikkeista
riippuvaisia. Tarkempaan mallinnukseen pyrittdessi myds kosteuden siirtymiseen

liittyvid ominaisuuksia pitdisi pyrkid maérittaméén.



3.3 Lampotilojen huomiointi standardien mukaisesti

Eurokoodi SFS-EN 1991-1-5 antaa ohjeistusta rakenteen ulko- ja sisdpintojen
lampdtilojen midritykseen. Standardin ja sen Suomen kansallisen liitteen mukaan,
esimerkiksi Vantaalle rakennettaessa, saadaan seuraavan taulukon 8 mukaiset sisd- ja

ulkolampdtilat, seki taivutusta aiheuttavat lineaariset lampotilagradientit rakenteen yli.

Taulukko 8. Lampdtilagradienttien muodostuminen eurokoodin mukaan.

Sisalampotila

Kesa 25 °C

Talvi 23 °C

Ulkolampétila, Vantaa

Kesa 34 °C

Talvi -38 °C

Auringonsiéteilyn vaikutus, tumma eteld seina
T_5 30 °C

Maanalainen lampétila

Kesa, yli 1m 4°C

Talvi, yli 1Im -4 °C

Lineaarinen lampétilagradientti rakenteen yli ilmassa
Kesa 39°C

Talvi 61 °C

Lineaarinen lampétilagradientti rakenteen yli maassa
Kesa, yli 1m 21°C
Talvi, yli 1m 27 °C

Eurokoodi antaa konservatiivisen arvion gradientin suuruudesta ja madrittdd sen suoraan
pintojen vilisestd lampotilaerosta. Todellisuudessa kyse ei ole stationdérisestd ajasta
riippumattomasta tilasta, jolloin ldmpdétilat rakenteen yli ovat kerenneet tasoittumaan
lineaariseksi. Jos ldmpdtilan vaihtelut ovat nopeita, ei rakenne kerked muuttamaan
lampdtilaansa kuin sen pintaosilta. Tdlloin rakenteen sisdinen ldmpdétilajakauma on
epélineaarinen. Epdlineaarista jakaumaa ei ole kdytdnnollistd mallintaa, joten se
korvataan  ekvivalentilla  lineaarisella  ldmpogradientilla.  Tdémd  perustuu
momenttitasapainoon siten, ettd ekvivalentti lineaarinen ja epélineaarinen ldmpdjakauma

tuottaa yhtd suuret momentit

h/2 h/2
f_h/z a(AT,yz)z dz = f_h/2 aT(z)z dz, (76)
jossa a on betonin ldmpdlaajenemiskerroin [-],

AT, on ekvivalentti lineaarinen limpdétilagradientti [°C/m],

Z on etdisyys neutraaliakselilta [m],



T (z) on epilineaarinen lampdtilajakauma [°C],

h on poikkileikkauksen korkeus [m].

(Gao, et al., 2017) Esimerkiksi 800 mm paksu betonirakenne, jonka sisdpuoli
kuumennetaan 40 °C asteeseen ja ulkopuoli on 0 °C asteen ulkoldmpdtilassa, saavuttaa
lampogradientin diriarvon noin viikon kuluessa. Rakenteen ekvivalentti lineaarinen
lampogradientti on tdlloin noin 90 % suorasta pintojen véilisestd ldmpdtila erosta.
Epélineaarisuuden vaikutus on sitd suurempi, mitd ohuempi rakenne on ja mitd suurempia
lampdtilaerot ovat. Toisaalta, jos rakenne on esimerkiksi maata tai eristettd vasten, jaksaa
se lammetd myds vasta puolelta, pienentien gradienttia ajan myo6td. Eurokoodi olettaa
myds auringonsdteilyn voimakkuuden stationddriselld sateilyteholla, joka edustaa
suurinta kesén siteilytehoa. Todellisuudessa séteilyteho muuttuu paivén mittaan ja suurin

teho kestdnee vain muutaman tunnin. (Leminen, 2014)

3.4 Pakkovoimien huomiointi laskentamallissa

Sisdpuolisen lammon noustessa upotettu bunkkeri on maanpinnan alapuoliselta osaltaan
puristettuna ympdroivdd maata vasten ja ldammon laskiessa vedettynd ympérystdyton
kitkavoimien johdosta. Maanpééllinen bunkkeri on ldmmon noustessa puristettuna ja
lammon laskiessa vedettynd, ldhinnd pohjalaatastaan. Bunkkeria ympirdivd maa
vastustaa bunkkerin liikkeitd ja se tulisi mallintaa rakenneanalyysid tehdessa kitkavoimin

tai jousivaimennin systeemein. (Wu, et al., 2019)

Tavanomaisissa rakenteissa, joissa ei esiinny merkittdvid pakkovoimia, kéytetddn
suoraviivaisesti kimmoteorian mukaisia materiaaliominaisuuksia ja halkeilemattoman
poikkileikkauksen ominaisuuksia. Jatebunkkerin rakenteissa esiintyy merkittdvid
pakkovoimia, ldmpokuormasta ja kutistumisesta johtuen. Niiden huomiointi
kimmoteorian mukaisilla jdykkyysominaisuuksilla johtaa tarvittavaa suurempiin
raudoitusmaddriin. Todellisuudessa terdsbetonirakenteen taivutusjiykkyys muuttuu
kuormituksen funktiona. Kuormituksen aiheuttama halkeilu pienentdi jayhyysmomenttia
siten, ettd poikkileikkauksen pinta-ala pienenee vedetyltd reunalta halkeaman syvyyden
verran. Liséksi ajan myotd tapahtuva betonin viruma kasvattaa muodonmuutoksia. Tdma
pienentdd betonin kimmomoduulia ja sitd myo6ta taivutusjaykkyyttd. Kun laskennassa

kdytetddn halkeilleen betonin tehollista taivutusjiykkyyttd, on rakenne ldysempi.



Loysemméssd rakenteessa rasitukset jakautuvat tasaisemmin johtaen pienempiin
halkeamaleveyksiin ja raudoitusméériin. Tehollisen jdykkyyden tai betonin
epélineaarisen materiaalimallin huomioivan laskentamallin muodostaminen on timén
opinndytetydon rajauksen ulkopuolella ja siitd voi lukea esimerkiksi Lemisen
diplomity0std. Betonin epilineaarisen jaykkyyden huomiointi eri ohjelmistoissa ei ole
yksiselitteistd. Esimerkiksi Autodesk Robot ohjelmassa ominaisuutta ei suoranaisesti ole

kaytettdvissa, kun taas Dlubal RFEM ohjelma mahdollistaa timén lisimoduulin avulla.

3.5 Johtopaatokset IAmpokuormien maarityksesti

Jatteen ominaisuuksien monimuotoisuuden ja alueellisen vaihtelun vuoksi ei pelkkéddn
kirjallisuuskatsaukseen perustuen voi tehdd luotettavia ldhtotietojen madrittelyita.
Biojiateosuuden  kompostoitumisesta syntyvd ldmpo  tulisi  tutkia  kattavilla
kalorimetritesteilld eri vaikuttuvat tekijit huomioiden. Samoin ldmmdnjohtavuus ja
ominaisldmpdkapasiteetti pitdisi saada mitattua. Jotta tulokset olisivat edustavia, taytyisi
mittalaiteisiin mahtua jétettd mahdollisimman hyvin edustava tdysikokoinen néyte. Jotta
testien todenmukaisuus voitaisiin varmentaa, tulisi olemassa olevissa bunkkereissa
muodostuvia ldmpoétiloja seurata vdhintddn vuoden ympéri. Pohjoisissa olosuhteissa
talvella poltettavaksi saapuva jidte on kerennyt viilentyd ulkona olevissa jéteastioissa.
Kuten kuvasta 49 ndhdéén, biologinen hajoaminen hidastuu voimakkaasti lampdtilan
alentuessa. Saapuvan jitteen ldmpdotilaa tulisi seurata timén méaarittdimiseksi. On hyvin
todenndkdistd, ettd niin sanotuksi kylméksi rakennukseksi suunnitellussa bunkkerissa
jitteen biologinen hajoaminen ei kdynnisty tai on hyvin hidasta talviolosuhteiden
vallitessa. Hajoaminen tarvitsee myods kosteutta, jonka méédrd on etenkin talvisin
rajallinen. N@md seikat huomioiden on talvisen ldmpétilagradientin  suuruus
todennékoisesti huomattavasti nykyisid konservatiivisia oletuksia pienempi. Bunkkerin
lampoétekninen mallinnus ja analysointi suurimpien gradienttien madrittelemiseksi
onnistuu, kunhan jitteen ldmpotekniset ominaisuudet on ensin kéytdnnossa tutkittu.
Bunkkeri on kylmd rakennus ja kattilassa kéytettivd ilma virtaa sen ldpi, joten
Eurokoodin mukaiset sisdlampotilat eivit ole sovellettavissa. Lampdtilagradientin
pienentdmiseksi bunkkeri olisi mahdollista eristdd, mutta tdmén kannattavuutta ei voi
arvioida ilman ladmpo6teknistd mallinnusta. Analyysin tuloksia tulee verrata kdytanndssa
mitattuihin, niiden jatko sovellettavuuden varmistamiseksi. Bunkkerissa olevan jétteen

kierron arvioidaan olevan noin 4 vuorokautta, mutta jos uutta jatettd saapuu samalla



syklilld, voi bunkkeri ja lammontuotto pysyé tiydelld volyymilla pidemmaénkin aikaa.
Laitoksilla tulisi seurata myds bunkkerin téyttdastetta limmontuoton voimakkuuden

madrittdmiseksi.



4 JATTEEN AIHEUTTAMAT KEMIALLISET
RASITUKSET

Taménhetkinen eurooppalaisiin standardeihin perustuva betonirakenteiden sdilyvyys
suunnittelu kemiallisia rasituksia vastaan antaa ohjeistusta vain tavanomaisten
perustusrakenteiden suunnitteluun. Betonin mairittelyd koskeva standardi SFS-EN 206,
perustelee kemiallisten rasitusluokkien méadrdytymistd vain luonnon maaperidn ja
pohjaveden aiheuttamissa olosuhteissa. Seuraava taulukko 9 on Betoniyhdistyksen versio

SFS-EN 206:n aggressiivisuus luokitukseen johtavista kemikaali pitoisuuksista.

Taulukko 9. Luonnon maaperin ja pohjaveden aitheuttaman kemiallisen rasituksen
rasitusluokkien raja-arvot (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016).

Kemiallinen Koemenetelms XAl XA2 XA3
ominaisuus
Pohjavesi
SOZ mg/I SFS-EN 196-2 2 200 ja < 600 > 600 ja <3000 > 3000 ja <6000
pH ISO 4316 $6,5jaz25,5 <55jaz4,5 <4,5ja24,0
CO, mg/I _ . > 100 kyllasty-
aggressiivinen SFS-EN 13577 215jas40 >40 25100 miseen asti
NH," mg/| 1SO 7150-1 215ja<30 >30jas 60 > 60 ja < 100
3 —

Mg2* mg/I EN 1SO 7980 >300ja<1000 >1000jas3000 > 000 kylldsty

miseen asti
Maaperd
SO mg/kg® 22000 ja > 3000 ja >12000 ja

L _2lb

kokonaismaara SEEN 1962 <3000 < 12000 < 24000
Happamuus
Baumann Gullyn prEN 16502 > 200 Ei esiinny kdytannossa

mubkaisesti ml/kg

? Savimaat, joiden lapaisevyys on pienempi kuin 10 m/s, voidaan luokitella alempaan luokkaan.

b) Testausmenetelman periaate on uuttaa SO suolahapolla. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttia vesiuut-
toa, jos betonin kdyttopaikalla on siitd kokemusta.

<) Raja-arvo 3000 mg/kg lasketaan arvoon 2000 mg/kg, jos betonin toistuva kuivuminen ja kastuminen
tai kapillaarinen kastuminen voivat aiheuttaa betoniin sulfaatti-ionien kasaantumisriskin.

Esimerkiksi eurooppalaisten standardien brittildiset edeltdjat CP110-1973 ja BS8110-
1985 painottivat, ettd sulfaatit, hapot ja kloridit voivat heikentdé betonirakenteita ja, ettd

altistuksen maérda niille tulee rajoittaa tai betonimassa tulee suunnitella niitd kestiviksi.



Nykyisiin betonia kisitteleviin eurooppalaisiin standardeihin EN 206 ja EN 1992 liséttiin
sulfaattianionin SO+, happojen pH ja kloridianionin CI- lisiksi kolme muuta betonille
aggressiivista ainetta, joita ovat hiilidioksidi CO,, ammoniumioni NH;" ja
magnesiumkationi Mg?*. (Okovido, 2015) Néiin ollen kemiallisten rasitusluokkien
pohjana toimivat, vain nelji kemikaalia, happamuus, sekd kloridit omassa
rasitusluokassaan. Jos betoniin kohdistuu jokin muu kuin taulukossa 9 esitetty betonille
aggressiivinen kemiallinen aine, todetaan SFS-EN 206:ssa, ettd voi olla tarpeen suorittaa
erityisselvitys. Teollisuusrakentamisen sektori, jossa néitd muitakin kemikaaleja esiintyy,
jaa omien erityisselvityksiensd varaan. Alankomaiden standardin EN 206 kansallisessa
liitteessd on suunnittelijoiden avuksi listattu muitakin yleisimpié betonille aggressiivisia
kemikaaleja, kuvattu niiden aggressiivisuutta betonille viidelld eri luokalla ja kerrottu
kunkin kemikaalin betonia vaurioittava mekanismi (Suomen Betoniyhdistys ry, 2016).

Kyseinen lista on esitetty seuraavassa taulukossa 10.

Taulukko 10. Kemikaalien aggressiivisuus betonille Alankomaiden kansallisesta
liitteestd standardille EN 206 (Petrow, et al., 2017).

Aggressiivisuusluokat:

1 = vaaraton

2 = lievasti aggressiivinen

3 = kohtalaisen aggressiivinen

4 = voimakkaasti aggressiivinen

5 = erittdain voimakkaasti aggressiivinen

Aggressiivisuuteen vaikuttaa aineen kemiallisen koostumuksen lisdksi mm. aineen pitoisuus,
liuoksen pH seka lampdtila.

KEMIKAALIEN AGGRESSIIVISUUS BETONILLE

Aine Reaktiotapa Aggressiivisuus- luokka
HAPOT:

Etikkahappo liuottaa 3-4
Boorihappo liuottaa 2
Fenoli liuottaa/ioninvaihto 2-3
Sitruunahappo liuottaa 4
Fosforihappo liuottaa 4
Humushappo liuottaa 4
Maitohappo liuottaa )
Muurahaishappo liuottaa 3
Oksaalihappo liuottaa 1
Typpihappo liuottaa 5
Parkkihappo liuottaa 1-2
Fluorivetyhappo liuottaa 5
Viinihappo liuottaa 1
Suolahappo liuottaa / teraskorroosio 5
Rikkivety liuottaa 2
Rikkihappo liuottaa / paisuttaa 5
SUOLAT:

Ammoniumkarbonaatti joninvaihto 2



Formiaatti 1
Kaliumkarbonaatti paisuttaa 2
Natriumkarbonaatti paisuttaa 2
Alumiinikloridi ioninvaihto / teraskorroosio B
Ammoniumkloridi ioninvaihto / teraskorroosio 3
Kalsiumkloridi teraskorroosio 1
Kaliumkloridi teraskorroosio / paisuttaa 1
Kuparikloridi teraskorroosio 1
Elohopeakloridi teraskorroosio 1
Magnesiumkloridi ioninvaihto / teraskorroosio 3
Natriumkloridi teraskorroosio / paisuttaa 2
Rautakloridi teraskorroosio 2
Sinkkikloridi teraskorroosio

Ammoniumfluoridi ioninvaihto

Ammoniumhydroksidi

Kalsiumhydroksidi

Kaliumhydroksidi paisuttaa

Natriumhydroksidi paisuttaa

Ammoniumnitraatti ioninvaihto

Kalsiumnitraatti

Kaliumnitraatti ioninvaihto / paisuttaa

Natriumnitraatti ioninvaihto / paisuttaa

AlA A A OPRMDPD DA WANDN AN

Alumiinisulfaatti paisuttaa

Ammoniumsulfaatti ioninvaihto / paisuttaa

Kalsiumsulfaatti paisuttaa

Kaliumsulfaatti paisuttaa

Kuparisulfaatti paisuttaa

Mangaanisulfaatti paisuttaa

Magnesiumsulfaatti ioninvaihto / paisuttaa

Natriumsulfaatti paisuttaa

Nikkelisulfaatti paisuttaa

Rautasulfaatti paisuttaa

Sinkkisulfaatti paisuttaa

MAAOLJYTISLEET:

Bensiini 1
Kerosiini 1
Naftaleeni 1
Palodljy 1
Kevyt 6ljy 1
Raskas 6ly 1
Diesel6ly 1
KIVIHIILITISLEET:

Antraseeni 1
Benzeeni 1
Kumeeni 1
Kreosootti 1
Parafiini 1
Terva 1
Tolueeni 1
Ksyleeni 1
KASVIOLJYT:

Mantelidljy joninvaihto &
Kiinanpuudljy joninvaihto 3
Puuvillasiemendliy ioninvaihto 3
Kookosdljy ioninvaihto 3
Pellavasiemenéljy ioninvaihto 3




Unikonsiemendljy

ioninvaihto 3
Maapahkinédljy ioninvaihto 3
Turnipsidljy ioninvaihto &)
Risiini6ljy ioninvaihto 3
Soijapapudliy ioninvaihto
Méntyoljytarpétti joninvaihto
Saksanpéhkin&dljy ioninvaihto 3
ELAINPERAISET RASVAT:
Hirvensarvenéljy liuottaa 2
Sian ihra liuottaa 2
Kaladljy liuottaa 2
Teurasjétteet liuottaa &
SEKALAISET:
Alkoholi 1
Asetoni 1
Ammoniakki 1
Olut liuottaa 2
Valkaisuaine, natriumhypokloriitti teraskorroosio 2
Booraksi 1
Lipedakivi 1
Siideri, omenaviini liuottaa 4
Eetteri 1
Eteeriset 6ljyt 1
Fenoli ioninvaihto 3
Formaldehydi ioninvaihto 3
Rypélesokeri joninvaihto 3
Glyseriini joninvaihto 1
Hunaja 1
Puuhioke 1
Kaliumpermangnaatti 1
Kalkki 1
Hiilidioksidi 1
Séilérehu liuottaa 5
Lyiy 1
Aurinkovoide 1
Melassi ioninvaihto 3
Maito 1
Lanta liuottaa / ioninvaihto 4
Sokeri, kuiva 1
Sokeriliuos ioninvaihto &
Tolueeni 1
Trikloorietyleeni 1
Urea 1
Virtsa liuottaa / ioninvaihto 3]
Vaseliini 1
Hedelmé&mehu liuottaa 4
Vesilasi 1
Veri liuottaa 3
Viini 1
Pehmeé vesi (kokonaiskovuus < 0,55 mmol/l) liuottaa 3
Saippua 1
Rikki 1




Alankomaiden kansallisen liitteen listassa esitetyt aggressiivisuus luokat eivit vastaa
kemiallisia rasitusluokkia. Tulkintaan rasitusluokasta vaikuttaa kemikaalien itsensi
liséksi se, kuinka betonipinta niille altistuu kuten, mikd on kemikaalin pitoisuus, kuinka
toistuvaa altistus on ja, mitkd ovat muut ympéroivat olosuhteet, kuten lampdétila, ilman

kosteus tai ilman vaihtuvuus eli tuuletuksen taso.

Myo6s standardista SFS-EN  14879-3  Orgaaniset pinnoitteet ja vuoraukset
teollisuuslaitteiden ja tuotantolaitosten suojaamiseen syovyttdvien vdliaineiden
aiheuttamalta korroosiolta. Osa 3: Betoniset pinnoitteet 10ytyy listausta betonia
syovyttavistd kemikaaleista, joiden altistus yleensd vaatii betonin pinnoittamista. Listaus
on esitetty seuraavassa taulukossa 11. Lisdksi standardissa luokitellaan kemikaalisen
nesteen kuormituksen tyyppi ja toistuvuus seitsemddn eri luokkaan. Néilld jaotteluilla
standardi pyrkii ohjaamaan oikeanlaisen pintasuojauksen valintaan. Myos jos taulukossa
9 esitetyt XA3 luokan kemikaalipitoisuuksien yldrajat ylittyvét, ei betoni itsessddn kesta,

johtaen yleensd pinnoittamiseen.

Taulukko 11. Yleisesti kédytettyjd betonin pinnoitusta vaativia kemikaaleja ja niiden
luokittelua (SFS-EN 14879-3, 2007).

Kemikaalin tyyppi | Esimerkkeja
|. Epdorgaaniset kemikaalit
Epéaorgaaniset ei-hapettavat hapot HCI Suolahappo
H,S0, Rikkihappo, enintaan 70 %
HaPO4 Fosfarihappo
Epéaorgaaniset hapettavat hapot HNO5 Typpihappo
H,S0, Rikkihappo, yli 70 %
CrOgq, HoCrOy Kromihappo
HCIO4 Kloorihappo
Epéorgaaniset piidioksidia (SiO») liuottavat | HF Fluorivetyhappo
hapot H,SiFg Heksafluoripiihappo (sisaltaa fluorivetyhappoa)
HBF, Fluoriboorihappo (siséltaa fluorivetyhappoa)
Suolat NaCl Natriumkloridi
FeSO, Rauta(ll)sulfaatti
NasCO4 Natriumkarbonaatti
Emakset NaOH Natriumhydroksidi
KOH Kaliumhydroksidi
CaO, Ca(OH), Kalsiumoksidi, Kalsiumhydroksidi
NH,OH Ammoniakkiliuos (ammoniumhydroksidiliuos)
Hapettavat eméakset NaOCI Natriumhypokloriitti
Il. Orgaaniset kemikaalit
Orgaaniset hapot HCOOH Muurahaishappo
CH5;COOH Etikkahappo
CH,CICOOH Kloorietikkahappo
(COOH)» Oksaalihappo




CH;CHOHCOOH Maitohappo
Alifaattiset hiilivedyt CgHqyg Heksaani
CgHyg Oktaani
Aromaattiset hiilivedyt CgHg Bentseeni
CgH5CH3 Tolueeni
CgHy(CHa3)o Ksyleeni
Alkoholit CH3;0OH Metanoli
C,yH5OH Etanoli
C,4HgOH Butanoli
CH,OHCH,OH Etaanidioli
Aldehydit, ketonit, esterit CH,O Formaldehydi
CH3;COCH, Asetoni
C,H5COCH;, Metyylietyyliketoni (2-butanoni)
CH3COOC,Hg Etyyliasetaatti
Alifaattiset halogenoidut hiilivedyt CH,Cl, Dikloorimetaani
C,HCl, Trikloorietyleeni
C,ClgF5 Triklooritrifluorietaani
Aromaattiset halogenoidut hiilivedyt CgHs5Cl Klooribentseeni
CICgH,CF3 Klooritrifluorimetyylibentseeni
Alifaattiset amiinit ja pyridiini CH3NH, Metyyliamiini
(CoHs)sN Trietyyliamiini
NHoCoH4NH, Etyleenidiamiini
Aromaattiset amiinit CgHsNHo Aniliini
CsHsN Pyridiini
Fenolit CgHsOH Fenoli
CH3CgH,OH Kresoli
Rasvat, oljyt Kasvis- ja elainrasvat ja -6ljyt

Turvallisuus ja kemikaaliviraston (TUKES) oppaassa vaarallisten kemikaalien
varastoinnista on puolestaan annettu opastusta happojen ja eméksien aggressiivisuudesta
betonia kohtaan. Opastus on esitetty seuraavassa taulukossa 12 ja se perustuu Valtion

teknillisen tutkimuskeskuksen (VTT) tiedonantoon 74 vuodelta 1980.

Taulukko 12. Happojen ja emisten aggressiivisuus ja vaikutus betoniin (Turvallisuus ja

kemikaalivirasto, 2015).
Yhdiste Vaikutus betoniin

ei haitallista vaikutusta

ammoniumhydroksidi
arseenihappo

bariumhydroksidi ei haitallista vaikutusta

boorihappo vaikutus mitaton
etikkahappo 10 % rapauttaa hitaasti
30% "
jadetikka kons. "
fluorivetyhappo 10 % sydvyttdd nopeasti, myds terdksia
30% "
40 % "
75% "
fosforihappo 10 % rapauttaa hitaasti
85 % "
happamat vedet (pH £ 6,5) rapauttaa hitaasti, terdkset voivat

sydpyd



hiilihappo rapauttaa hitaasti, terdskorroosio
humushapot sybvyttdvit ja rapauttavat hitaasti
kaliumhydroksidi 5% ei haitallista vaikutusta
25% syovyttaa
95 % syOvyttaa
kalsiumhydroksidi ei haitallista vaikutusta
kloorivetyhappo 10 % syOvyttdd nopeasti myos terdkset
(suolahappo) 30% "
37 % "
kromihappo 5% terdkset voivat syGpya
10% "
50 % "
60 % "
maitohappo 5% syOwyttdd hitaasti
25 % syOvyttad
muurahaishappo 10 % syOvyttdd hitaasti
30% "
90% !
natriumhydroksidi 1% ei haitallista vaikutusta
10% "
20% syOvyttdd
25% "
40 % "
oksaalihappo ei haitallista vaikutusta, suojaa sailigita
heikkoja happoja ja suolavettd vastaan
perkloorihappo 10 % syGvyttad
puuvillasiemenoljy rapauttaa etenkin ilman lasndollessa
pyriitti eli rikkikiisu ks. rautasulfidi ja CuS
rikkidioksidi muodostaa rikkihapoketta
rikkihappo 10 % tuhoaa nopeasti
30 % &
50 % "
60 % d
70 % i
80 % "
93 % syOvyttas
kons. ”
savuava i
rikkihapoke syOvyttad nopeasti
rikkivety vaaraton, mutta kosteassa
hapettavassa ymparistossa
muuttuu rikkihapoksi ja
syovyttad hitaasti
typpihappo 2% syovyttaa nopeasti
5% E
10 % i
20 % "
30 % "
40 % 8

Kuten edeltivistd listoista huomataan, on betonille eritavoin aggressiivisia kemikaaleja
paljon ja siksi niitd yleensd pyritddn ryhmittelemddn kategorioihin, jottei jokaista
kemikaalia tarvitsisi késitelld erikseen. Samankaltaisia kemikaaleja kategorisoidaan niin

sanottuithin vauriotekijoihin ja samankaltaisia kemikaalien aiheuttamia vaurioita



kategorisoidaan niin sanottuihin vauriomekanismeihin. Esimerkiksi seuraavien

taulukoiden 13 ja 14 mukaisesti. Kategorisointi helpottaa kemiallisten vauriotekijoiden ja
-mekanismien késittelyd. Tdssd tyOssd ei kuitenkaan késitelld sen tarkemmin

betonitekniikkaa ja yleisimpid kemiallisia vaurioita, silld niistd 16ytyy suhteellisen hyvin

tietoa alan kirjallisuudesta, kuten esimerkiksi Betoniyhdistyksen julkaisuista.

kategorian kemikaalien aiheuttamiin vauriomekanismeihin, seki ndiden kiytannon
vaikutuksia betonirakenteeseen (Suomen Betoniyhdistys ry, 2018).

Kemialliset vauriotekijit | Mekanismi Vaikutus

Pehmei vesi liukeneminen betonin rapautuminen

Happo liukeneminen betonin rapautuminen

Happo neutraloituminen teriskorroosion aktivoituminen

Happamat kaasut: hiilidiok- | neutraloituminen teljaskorroo sion aktulvo 1tu‘m1nen
e S . mikrorakenteen epidedullinen

sidi, rikki- ja typpioksidit karbonatisoituminen

muuttuminen

Kloridit

passiivikalvon rikkou-
tuminen

teriskorroosion aktivoituminen

Aktiivitilassa olevat

terdstankojen paisuminen, pin-

. . k 1 .
terdstangot + happi + vesi OTTO0sIO ta-alan ja tartunnan menetys
: - jannitysk 1 ) oy :

Jannitys, kloridit JATMILYSKOTTOOSTO janneraudoitteiden katkeaminen

(vetyhaurastuminen)
: . kiteytymispai betoni 1 1

Sulfaatit, merivesi, maaperi ' eyt L1spaine ctonTn paistminen
kemialliset muutokset | betonin rapautuminen
alkali-pithapporeaktio | betonin paisuminen

Alkalit, silikaattikiviaines

alkali-silikaattireaktio

betonin rapautuminen

Alkalit, karbonaattiki-
viaines

karbonaattireaktio

betonin paisuminen
betonin rapautuminen

Taulukko 14. Kemikaaliryhmien ja yhdisteiden tyypillisid vaurioittamismekanismeja

(Kettunen, 2018).

Kemiallinen yhdiste Tyypillisiii vauriomekanismeja
Alkali-kiviainesreaktio | paisuttaa

Ettringiitti paisuttaa

Hapot liukeneminen, ioninvaihto, biologinen korroosio
Kasvisoljyt ioninvaihto

Kloridit betoniterédsten korroosio

Sulfaatit paisuttaa

Hiilidioksidi karbonatisoituminen

4.1 Kemialliset rasitukset jitebunkkerissa

Jatebunkkerissa jdtteen aiheuttamien kemiallisten rasitusluokkien madritys tulisi

pohjautua tietoon jitteen kemiallisen koostumuksen aggressiivisuudesta betonin



sdilyvyyttd kohtaan. Kotitalousjidtteen kemikaalista koostumusta on l&hinnd tutkittu
kaatopaikkojen suotovesisti mittaamalla. Naissd tutkimuksissa ollaan yleensd
kiinnostuneita suotoveden sisiltdmisti aineista ja kemikaaleista, jotka ovat ymparistolle
haitallisia. Kaikki jétteessd olevat betonille aggressiiviset kemikaalit eivdt ole
ympéristolle haitallisia, joten niiden mddrédn arviointiin ei ole olemassa kattavaa
tietokantaa. Seuraava taulukko 15 havainnollistaa kaatopaikkojen suotovesistd mitattuja
ympdristonsuojelun kannalta tyypillisid haitta-aineita ja niiden pitoisuuksia. Arvot ovat
Riikinnevan kaatopaikan vesien tarkkailun vuosiyhteenvedosta 2019 ja pitoisuudet ovat

vuosikeskiarvoja (Virta, 2022).

Taulukko 15. Riikinnevan kaatopaikan suotovesien koostumuksia (Virta, 2022).

P1 tasausallas P15
(jateveden- P7 P9 Loppusijoitusalue
puhdistamolle Ongelmajatteen Loppusijoitusalue suotovesi
pumpattavat) suotovesi suotovesi (suljettu) | (aktiivinen)
pH - - 7 8
sahkénjohtavuus,
mS/m 463 2300 -
Kiintoaine, mg/I 37 15 131 40
COD, mg/! 195 380 275 568
BOD7, mg/l 23 2 22 30
Kok. N, mg/I 54 7 115 268
NH4-N, mg/! 42 2 102 157
Cl-, mg/l 1040 9600 135 468
S04-2, mg/l 318 1350 47 758
Kok. P, mg/| 0,5 0,1 1,1 2,6
Fe, mg/| 18 0,8 64 41
Sinkki, ug/| 330 1055 -
Kupari, ug/l 50 120 -
Kromi, ug/l 16 51 -
Nikkeli, ug/I 77 218 -
Lyijy, ug/! 22 525 -
Arseeni, ug/l 6 5 -
Kadmium, ug/I 2 16 -
Elohopea, ug/I 1 0 -

Kaatopaikkojen suotovesien lisdksi kemiallisen rasituksen suuruuden suuntaa voi
harkiten hakea viemérivesien koostumuksesta. Samoin kuin kaatopaikan suotovesisti,
niin myds viemdrivesistd on yleensd tutkittu vain jitevedenpuhdistuksen ja
ympdristonsuojelun kannalta haitallisia fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.
Seuraavassa taulukossa 16 on tyypillisid yhdyskuntajiteveden fysikaalisia ja kemiallisia
ominaisuuksia ja taulukossa 17 on suurimpien kuntien viemériverkostoon johdettavien

jatevesien haitallisten aineiden tyypillisesti sallitut raja-arvot.



Taulukko 16. Tyypillisid yhdyskuntajiteveden fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia
(Suomen Betoniyhdistys ry, 2016).

Ominaisuus Pitoisuus (mg/l, paitsi pH)
©BOD, (biologinen hapenkulutus)  125-175
SS (kiintoaine) 150 - 200
VS (hehkutushavid) : 120- 150
TS (kuiva-aine) 350 - 600
P (fosfori) 6-8
N (kokonaistyppi) 25-40
NH, (ammoniumtyppi) : 15-25
K : 10-15
Cl . 25-75
COD (kemiallinen hapenkulutus) : 300 - 450
pH ' 6-8

Taulukko 17. Viemariverkkoon laskettavan veden haitta-aineiden suurimmat sallitut
pitoisuudet (Petrow, et al., 2017).

Viemdriverkolle haitallisten aineiden raja-arvoja

Alkuaineet Mg/l Kemialliset yhdisteet mg/|
Arseeni (As) 01 Sulfidi 50
Elohopea (Hg) 0,01 Ammoniakki, ammonium 40
Hopea (Ag) 0,1..0,2 Sulfaatti, tiosulfaatin ja sulfiitin summa-arvo 400
Kadmium (Cd) 0,01 Magnesium 300
Kokonaiskromi (Cr) 0,5..1,0 Rasva 150
Kromi (V1) (Cr®*) 0,1 Kokonaishiilivetypitoisuus (Cio - Cag), max. 100
Kupari (Cu) 2,0 Kloorivapaat VOC yhdlisteet (esim. tolueeni ksyleeni), max. E
Lyijy (Pb) 0,5

Nikkell (Ni) 0,5 Muu ominaisuus

Sinkki (Zn) 3,0 pH min 6,0
Kokonaissyanidi (CN) 0,5 pH max. 11,0
Tina (Sn) 2.0 Lampdtila Tma: °C 40
Seleeni (Se) 1,0

Ainoa tdhdn tyohon loydetty artikkeli tutkimuksesta, joka ldahtokohtaisesti kisittelee
kotitalousjatteen kemiallisten rasituksien vaikutusta betonin kestdvyyteen, on Nigeriassa
vuonna 2015 tehty. Tutkimuksessa pyrittiin selvittdmdin, onko kaatopaikkojen
tiivistysrakenteita kannattavaa tehdd betonirakenteisena, betonin kemiallisen
kestdvyyden ja tiiveyden ndkokulmasta, kun betoni altistuu kaatopaikalla sekajdtteen
suotovesiin liuenneille kemikaaleille. Tutkimuksessa analysoitiin jiteastioista kerdtyn
jatendytteen kemiallista koostumusta sekéd poimittiin kirjallisuudesta 16ytyneitd ldhteita.
Seuraava taulukko 18 esittdd yhden Nigerialaisen kaatopaikan suotoveden ja
laboratoriossa jitteen ldpi suodetun veden kemiallisen koostumuksen, eurooppalaisissa
standardeissa késitellyille kemikaaleille. Samalla tapaa taulukossa 19 on koottuna

Nigerialaisien ja taulukossa 20 muutaman maailmalta poimitun kaatopaikan



suotovesitutkimuksista kootut eurooppalaisien standardien kisittelemien kemikaalien

pitoisuudet.

Taulukko 18. Kaatopaikan ja laboratoriossa suodetun veden kemiallinen koostumus
(Okovido, 2015).

Table-4: Leachate chemical characteristics of laboratory and landfill
sampled effluents
Municipal landfill Model solid waste effluent

Chemical parameter ofFinent Doyl Days
SO;” mg/l 10 2.463 2.16
pH 4.5t010.5 6.42 6.50
CO, mg/l aggressive NA NA NA
NH, mg/l 500 NA NA
Mg~ mg/l 230 <0.005 <0.005
CI' mg/1 1000 - 5000 220 102

Taulukko 19. Nigerialaisten kaatopaikkojen suotovesien betonille aggressiivisten
kemikaalien pitoisuuksia (Okovido, 2015).

Table-5: Concentrations (mg/1) of selected components in some landfills /waste dumps in Nigeria
Study / Location landfills [ Acidity Chemical concentrations (mg/1)
(pH units) | SO,~ | NH,” | Mg™ Cr
Olorunfemi et al, 2011 [Benin] 3 4.70 138.00 1.47 789.1
5 7.876 63.14 183.6
Osazuwa & Abdullahi 2008 [Kaduna] 1 6.63 251.08
Aderemi et al 2011 [Lagos] 1 8.10 1.21 1.21 1.21
Egharevba et al, 2013 [Benin] 10 6.82 1.09 3.88 433
Kola-Olusanya A., 2012 [Lagos] 3 5.50 175.00 1992.0
Aiyesanmi & Imoisi, 2011 [Benin] 3 7.06 0.03 0.94 | 38.23 1267.2
Aderemi et al 2012 [Lagos] 1 1.21 4.50
Olaniyan et al, 2009 [Kaduna] 1 8.80 268.10 13.00 | 2241.0
Eni and Digha , 2014 [Calabar] 1 6.60 4.7
Alimba et al 2009 [lagos] 2 7.11 70 80 770
minimum 1 4.70 0.03 0.94 1.21 4.7
median 1 6.63 63.14 3.88 [ 13.00 1267.2
mean 3 6.23 96.88 | 18.11 | 93.38 | 429.72
maximum 10 268,10 413.0
9.00 80.00 0| 2241.0




Taulukko 20. Kaatopaikkojen suotoveden koostumuksia maailmalta (Okovido, 2015).

Table-6: Leachate components concentrations obtained from studies involving developed landfills
study/investigation Acidity Chemical substance concentrations (mg/l)
(pH units) S0~ NH," Mg Cr

Reinhart & Grosh 1998, [USA] 4.5-9.0 2-3000 30-5000
Ngo, guo and xing w [Australia] 5.3-8.9 1.4-295 0.7-740 40-19800
Saltworks Technologies Inc. 2014 [USA] 7.4 1172.0 45.8 240 5844
Yusmartini et al, 2013, [Indonesia] 6.9-7.5 0-199 11.3-65.0 160-175
Bhalla et al, 2012, [India] 6.5-9.5 48.7-65.1 1448-1836
Baig S. et al [France] 8.2-8.3 300-690
UNEP 2005 [Developing countries] 4.5-9.0 20-1750 30-3000 40-1150 100-5000
Kjeldsen et al 2002 [Europe and USA] 4.5-9.0 8-7750 50-2200 30-15000 150-4500
El Fadel et al., 2001 0-5Syears 3.0-6.0 500-2000 | 500-1500 500-1500 1000-3000

5-10years 6.0-7.0 200-1000 300-500 500-1000 500-2000

10-20years 7.0-7.5 50-200 50-200 100-500 100-500

>20years 7.5-9.0 0-50 <30 <100 <100
Pillai et al, 2014, [India] 6.8 20.6 393.2 960.0
Lee & Jones-Lee, 1994 [[USA] 5.0-7.5 10-1000 100-400 30-500 100-2000
overall range 3.0-9.0 0-7750 1.1-3000 | 0.70-15000 30-19800

Vertaamalla pitoisuuksia standardin SFS-EN 206:n taulukossa 9 annettuihin arvoihin
maaperille ja pohjavedelle, saadaan taulukon 15 Riikinnevan suotovesien mukaan
betonin rasitusluokaksi XA2. Taulukon 16 viemérivesien tyypillisten arvojen mukaan
rasitusluokka XA1 saadaan sekd happamuuden, ettdi ammonium rasituksen takia. Kun
yhtd useampi kemikaalisesti aggressiivinen aine vaikuttaa samanaikaisesti, madraa niista
aggressiivisempi rasitusluokan, mutta jos kahden kemikaalin konsentraatio on samassa
rasitusluokassa, on niiden yhteisvaikutus suurempi ja ndin ollen luokkaa tulee nostaa
yhdelld (SFS-EN 206, 2014). Taten viemérivesien tyypillisten arvojen mukaan, tulee
kemialliseksi rasitusluokaksi valita XA2. Taulukon 17 viemirinverkkoon laskettavan
veden raja-arvojen mukaan rasitusluokaksi saadaan myos XA2. Seuraavassa taulukossa
21 on nigerialaisessa tutkimuksessa koottujen suotovesitietojen mukaiset kemikaalien
ddriarvot, joiden mukaan betonin rasitusluokka nousisi ainakin ammoniumin takia
luokkaan XA3 “extreme”. Suotovesiliuoksen vikevyys on tosin riippuvainen
vesimédrdstd johon kemikaalit ovat liuenneina. Avonaisilla kaatopaikoilla suotoveden
vikevyys vaihtelee eri vuodenaikojen sademédrien mukaisesti. Betonin turmeltumisen

voi kuitenkin ajatella seuraavan keskiarvojen mukaista rasitusta.



Taulukko 21. Kaatopaikka suotovesien kemikaalipitoisuuksien dériarvoja (Okovido,
2015).

Table-7: Adverse chemical conditions and exposure environments
Chemical condition/concentration Classification of aggressiveness
Chemical parameter | Maximum | Range for developing
measured | countries (UNEP 2005) Local Global
Sulphate (SO,~ )mg/l 268 20-1750 Slight Moderate
Acidity (pH) 4.5 4.5-9.0 Moderate Moderate
CO; mg/l aggressive NA NA NA NA
Ammonia (NH;4 ) mg/l 500 30-3000 Extreme Extreme
Magnesium (Mg~") mg/l 413 40-1150 Slight Moderate
Chloride (CI') mg/1 5000 100-5000 Extreme Extreme
4.2 Kemiallisen rasitusluokan vaikutus jatebunkkerin

betonirakenteeseen

Lahtokohtaisesti mahdollisimman tiivis, rajoitetusti halkeillut ja hallitulla kutistumalla
oleva betonirakenne on kestidvad ympériston rasituksia kohtaan, silld haitallisten aineiden
tunkeutuminen betoniin vaikeutuu. Seuraava taulukko 22 esittdd rasitusluokkien
vaikutuksen kdytettdvdin sementtilaatuun ja seosaineisiin. Ainakin luokissa XA2 ja
XA3, kun luokan mairéd sulfaattirasitus, tulee kayttdd joko sulfaatinkestivdd sementtid
CEM 1-SR3 tai sideaineen on siséllettdva vihintddn 70 % masuunikuonaa (SFS 7022,
2019). Suunniteltaessa betonimassaa kemikaalisia rasituksia vastaan ei siis riitd pelkin
rasitusluokan maédritys, vaan tulee olla tieto vaikuttavista kemikaaleista. Masuunikuonan
ja lentotuhkan kaytto kithdyttdd karbonatisoitumista ja kloridikorroosiota, mutta toisaalta
ne myos tekevét betonista tiiviimpéa hidastaen vaikutuksia. Masuunikuonan kaytté myds

pienentdd hydratoitumislimpod, mutta toisaalta taas kasvattaa kutistumaa ja virumaa.

(Kettunen, 2018)



Taulukko 22. Rasitusluokkien vaikutus sallittuihin sementtityyppeihin ja vaadittaviin
seosaineisiin (SFS 7022, 2019).

Rasitusluokat
Eikorroo- |Karbonatisoitumisen Kloridien aiheuttama korroosio Jaadytys-sulatusrasitus Aggressiivinen kemi-
sion tai aiheuttama korroosio N N . B allinen rasitus
rasituksen Merivesi Klnr.ldllmu::stakum
vaaraa merivedesta
X0 XCc2 XC3 |XC4 Xs1 X52 XS3 |XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XE3 XF4 XAl XAZ |XA3
sallitut sementti- | Ei sailyvyyden 1 1 I 1) 1) 11) 1) 11) 1) I I 1 I 1 a38) | A3
tyypit ‘r';]]'o”“;ll:];’;:;'“' was | was | uas | onzas | ngas | ngas| n/as | ngas | uas | onas | ongas was | nsas | nyas
Kaikki /8-S | 1/B-S | 11/B-S 1/B-s | 1/B-S | 1/B-S| 11/B-S | 1/B-S | 11/B-S | 11/B-S 11/B-5 11/B-S 1/B-S | 11/B-S
standardin /a0 | u/a-D | 11/a-D | 1/a-D | 11/a-D |11/A-D| 1U/A-D | 1/A-D | 1/A-D | U/A-D | N/AD | 1/A-D | 1/A-D | TI/A-D
SFS-EN 197-
r:ukgi'::t 1 wav | wav | av | onav | mav Ay | nav | nav | nav | n/av | n/av | /Ay | 1AV | 0/AV
sementit /B | 11/B-V 1/B-V 11/B-V 11/B-V
ovat sallittuja
H/A-LL | I/A-LL | 1I/A-LL | 1/A-LL | I/A-LL | I/A-LL 11/A-LL| 1I/A-LL | 1I/A-LL | 1/A-LL | 1/A-LL | [/A-LL | 1/A-LL | I/A-LL
I/A-M | 1/A-M | 1/A-M | /a-M | A | I/AM | nyaM | Tizaem | A | ongaeM | yA-M | DA | T/ASM | T/ARM
1/B-MY | 1/B-M* | 1/B-MY | 11/B-M* | 11/B-M¥ 1/B-M¥ 11/8-M¥ | 1178-M* | 1/B-M¥ | 11/B-MY | 11/B-MP | 11/B-M*) | 11/B-MY | 11/B-M*
/A nmya | 1A /A /A | II/A | 1/A /A /A /A /A 1/A
/B /B | /B /8 /B | 1B | 1I/B ny/B | uyB /B /B /B
Seosainekertoimet
Silika  wfc<0,45 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
w/c> 0,45 Lo0 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Lentotuhka® 1,00 0,40 0,40 0,40 1,00 0,40 1,00 0,40 0,40
Masuunikuona 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Esimerkkeja sallituista ineiden eni aislisiyksisti %-osuuksina sementin CEM I -painosta®)

Karboenatisoitumisen aiheut- Kloridien aiheuttama korroosio Jaadytys-sulatusrasitus Aggressiivinen
s“".ltm]i tama korroosio Merivesi Kloridit muusta kuin kemlil_ltlmen
rasituksen merivedesti rasitus
vaaraa

Seosaine X0 XC1 XC2 |XC3 Xc4 XS1 XS2 [XS3 XD1 |XD2 |XD3 |[XF1 XF2 XF3 |XF4 XA1 XA2Z |XA3

silika 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 1 | 29 |23

Lentotubla 100 100 | 45 45 | 45 45 45 30 45 | 45 |30 | 45 | 30 45 30 | 45 |29 |29

M: -

nikona 1900 | 1900 | 375 | 375 | 375 | 375 375 375 | 375 | 375 [ 375 | 375 | 100 | 375 | 100 | 375 | 231 |23

1) Kiytettiessi sementtia CEM [ suositellaan rasituksen ankaruuden mukaisesti erikseen mairiteltivia siilyvyytta parantavia lisitoimenpi iteiti ovat
esimerkiksi betonin kloridinkestivyytti parantavien seosaineiden kiytté ja betonipeitteen paksuuden kasvattaminen.

2) Sulfaattipitoisessa ymparistossi kiytetidin joko SFS-EN 197-1 mukaista sulfaatinkestiivii sementtii (CEM I-SR3 tai CEM I-SR0) tai sideaineen tulee sisiltaa masuunikuonaa
vihintiin 70 % sideaineen kokonaismairista.

3) Suunnittelija valitsee kiiytettiviin sideaineen vallitsevan kemiallisen rasituksen mukaan.

4) Kalkkikivijauheen osuus enintiin 20 %.

5) Lentotuhkan aktiivisuuskertoimen arvo on 0 silti osin, kun tuhkan ja sementin paino-osuuksien suhde ylitti3 arvon 0,33 rasitusluokkia X0, XC 1, XF1 ja XF3 lukuun ottamatta.
Kiytettiessi lujuusluokan 32,5 sementti lentotuhkan aktiivisuuskertoimen arvo on 0,20 rasitusluokissa XC2, XC3, XC4, XF2, XF4, XS-, XD- ja XA-luokissa siltii osin, kun tuhkan ja
sementin paino-osuuksien suhde alittaa arvon 0,33, timén ylittavalta osalta aktiivisuuskertoimen arvo on 0.

6) Kaikki sallittujen sementtien ja sallittujen seosaineiden yhdistelmit ovat sallittuja, kunhan seoksen koostumus tiyttii sallittujen sementtien koostumukselle standardissa
SFS-EN 197-1 asetetut vaatimukset.

Seuraavan taulukon 23 mukaisesti on rasitusluokilla suora vaikutus tarvittavaan vesi-
sementtisuhteeseen, lujuusluokkaan sekid sementti- ja ilmamiirain (SFS 7022,

2019).

Taulukko 23. Rasitusluokkien vaikutus vesi-sementtisuhteeseen, lujuusluokkaan seka
sementti- ja ilmamadrddn (SFS 7022, 2019).

Rasitusluokat
Eikorroo- | Karbonatisoitumisen aiheuttama Kloridien aiheuttama korroosio Jaadytys-sulatusrasitus') 2} Aggressiivinen
sion tai korroosio . N y kemiallinen rasitus
rasituksen Merivesi Kloridit Plullslankuln
vaaraa merivedestd
X0 XC1 Xcz XC3 XCc4 X81 Xs2 Xs3 XD1 XD2 XD3 xF1%) XF2 xF3¥ XF4 XA1 XAZ XA3
w/c enintdin 0,90 0,80 0,60 0,60 0,50 0,45 0,45 0,55 0,55 0,45 0,60 0,50 0,50 0,45 0,50 0,45 0,40
Vahimmais- C12/15 | C20/25 | €20/25 | €30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C40/50
Iujuuslokka
Vahimmai: 160 160 250 250 300 320 320 300 300 320 270 330 300 360 300 320 330
sementtimaara
(kg/m”)
lmam3ira® (%) 4,04 501 | 4,09 5,04
1) Lisiksl pakkasenkestavyyden vaatimukset llitteen A taulukon A.1-FI mukaan,
2) Rasi i F2 ja XF4 betonin vesi s il Adrdn ja imiird i ovat il i EM I, CEM II/A-D CEM II/A-LL, CEM II/A-M ja CEM II/B-M taulukossa 2-Fl esitetyin
rajoituksin.
3) Betonin vesi. ja voidaan m&iritt3d vaihtoehtoisesti F-lukumenettelylld [[.lm‘ A). Tilldin tim:in taulukon sarakkeissa XF1 ]1XF3 esif?lt’ylen i1 tal el
tarvitse tiyttyd, mutta betonin F-lukuvaatimuksen tulee tiyttyd. 50 vuoden suunnitellulla kayttdislla F F1 on 1,0 ja rasit
F-luvun arvoja vesi aaran ja kiviai ylani funktiona on esitetty D.A-FL
4 [Imam3saravaatimus koskee betonia, jossa kiviaineksen yl Ilisraja on vak 16 mm. Ylanimellisrajan ollessa 12 mm ilmamasravaatimusta nostetaan 0,5 %-yksikkea ja ylanimellisrajan ollessa 8 mm 1,0 %-yksikkas
#) Y11 7 % tavoiteilmamaard el ole suositelrava,




Seuraava taulukko 24 esittdd Suomen kansallisen nédkemyksen rasitusluokkien
vaikutuksesta tarvittavaan betonipeitepaksuuteen. Betonipeitteen vihimmaisarvoa voi
pienentdd 5 mm, jos betonin lieridlujuus on vihintéddn 10 MPa suurempi kuin sédilyvyyden
kannalta vaadittava lieriolujuus. Kuten taulukosta 24 huomataan, ei kemiallisen
rasituksen suhteen ole annettu vaatimuksia, vaan peitepaksuus midrdytyy muiden
rasitusluokkien perusteella. SFS-EN 1992-1-1 toteaakin, ettd pakkasrasituksen tai

kemiallisen rasituksen tapauksessa tulee huomio kiinnittdd betonin koostumukseen.

Taulukko 24. Rasitusluokkien perusteella tarvittavat betonipeitepaksuudet
(Ympdéristoministerio, 2019).

Betonipeitteen véahimmadisarvovaatimus cmindur (Mmm) eri ymparistdolosuhteissa

Kriteeri Rasitusluokka standardin SFS-EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 Xc2 XC3, XD1, XD2, XD3,

Xc4 XS1 XS2 XS3

Betoniteras 10 10 20 25 30 35 40

Janneteras 10 20 30 35 40 45 50

100 vuoden suunni- +0 +0 +5 15 +5 +5 +5

teltu kayttoika

SFS-EN 1992-1-1:ssd rakenteita voi my0s jaotella niin sanottuihin vaatimusluokkiin.
Yleisesti ottaen vaatimusluokka méérdytyy rakenteen tdrkeyden mukaan ja luokkaa joko
nostetaan tai lasketaan, esimerkiksi suunnittelukéyttoién, lujuusluokan, vaakarakenteen
ja laadunvarmistuksen perusteella. Seuraava taulukko 25 esittdd vaatimusluokan ja
rasitusluokkien vaikutusta tarvittavaan betonipeitteeseen. Kansallisen liitteen taulukko 24
on madrddvd, mutta huomattavaa on, ettd esimerkiksi XD3/XS3 rasitusluokille, 50
vuoden kayttoikdd vastaavalla vaatimusluokalla S4, saadaan 45 mm peitepaksuus, kun

kansallisen liitteen mukaan pienempi 40 mm paksuus on riittava.

Taulukko 25. Vaatimusluokan ja rasitusluokkien mukainen betonipeitepaksuus (SFS-
EN 1992-1-1, 2015).

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cpin gur (MM)
Vaatimusluokka Taulukon 4.1 mukainen rasitusluokka
X0 XCH XC2/XC3 XC4 XD1/Xs1 XD2 / Xs2 XD3/XS3

S1 10 10 10 15 20 25 30

s2 10 10 15 20 25 30 35

S3 10 10 20 25 30 35 40

S4 10 15 25 30 35 40 45

S5 15 20 30 35 40 45 50

S6 20 25 35 40 45 50 55




Seuraava taulukko 26 esittdd Suomen kansallisen nédkemyksen rasitusluokkien
vaikutuksesta sallittavaan halkeamaleveyteen ja taulukko 27 kansallisen nikemyksen
sallittavista halkeamaleveyksistd siltarakenteissa. Kuten jilleen huomataan, ei
kemiallisen rasitusluokan vaikutukselle anneta ohjeistusta, vaan suunnittelijan tulisi

selvittii tarvittavat rajoitukset kemikaalikohtaisesti.

Taulukko 26. Rasitusluokkien vaikutus halkeamaleveyden rajoittamiseen
(Ympéristoministerio, 2019).

Terasbetonirakenteet ja | Tartuntajannerakenteet ja injektoidut ankkurijanne-
tartunnattomat ankkuri- | rakenteet
Rasitus-
jénnerakenteet
luokka
Pitkdaikainen kuormayh- | Tavallinen kuormayhdis- | Pitkdaikainen kuormayh-
distelma telma distelma
X0,
0,40 0,20 ei vaatimuksia
XC1
XC2,
XC3,
0,30 0,20 Vetojdnnitykseton tila
Xc4,
XD1, XS1
XD2,
XD3, 0,20 Vetojannitykseton tila ei vaatimuksia
XS2, XS3

Taulukko 27. Siltasuunnittelussa sallitut halkeamaleveydet (Liikenne-ja
viestintdministerio, 2010).

Raudoitetut ja tartunnattomilla jénteilld
jannitetyt rakenneosat
Pitkdaikaisyhdistelmi

Rasitusluokka®

X0, XCl1 0,3¢
XD1Y, XC2, XC3, XC4, 0,2 (tai 0.15. Arvo péidtetdin
xs1 vertailulaskelmien perusteella)

XD2, XD3, XS2, XS3 0.1

Standardissa ISO  15686-1 ja By65 kirjassa esitetylli laskennallisella
kayttoikisuunnittelulla voidaan joissain tapauksissa saada huokeampia vaatimuksia
betonirakenteelle kuin taulukkomitoituksilla. Esimerkiksi kun betonipeitepaksuus on
kulumisen takia asetettu 50 mm voi muita vaatimuksia pystyd pienentiméain
laskennallisesti tdmdn paksumman peitteen takia. Toisaalta, jos rakenne kuluu, ei
betonipeitepaksuus sdily 50 mm:ssé, eikd muiden tekijoiden huojentaminen néin ollen ole

tarkoituksen mukaista.



4.3 Vesitiiveys vaatimuksen vaikutus halkeamarajaan

Jatebunkkerit tulee usein myos olla vesitiiviitd. Maanpéillisen bunkkerin tapauksessa
likaveden ulosvaluminen halutaan estdd ja maahan upotetun bunkkerin tapauksessa
pohjaveden sisdén pursuaminen halutaan vélttdd. Betonirakenteiden tiiveysvaatimukset
ja tiiveysluokitukset esitetddn standardissa SFS-EN 1992-3. Tiiveysluokitus on

seuraavan taulukon 28 mukainen.

Taulukko 28. Vedenpaineen alaisten betonirakenteiden tiiveysluokitus (SFS-EN 1992-3,
20006).

Tiiviysluokka Vuotoa koskevat vaatimukset

0 Tietty vuodon maaré hyvaksyttava tai nesteiden vuodolla ei ole merkitysta.

1 Vuoto rajoitettava pieneen maaraan. Tietty pinnan tahriutuminen tai kosteat laikut hyvaksyttavia.
2 Vuoto minimaalista. Tahriutuminen ei saa heikentaa ulkon&koa.

3 Vuotoa ei sallita ollenkaan.

Jatebunkkerin vedenpaineelliset osat kuuluvat vahintddn tiiveysluokkaan 2. Luokka 3
vaatisi rakenteen jannittdmistd ja luokka 1 ei ole riittdvé, silld siind ldpihalkeamat ovat
sallittuja. Tiiveysluokissa 2 ja 3 poikkileikkauksen puristusvy6hykkeen korkeudelle
esitetddn vdahimmadisvaatimus kuormien pitkdaikaisyhdistelmill, jottei ldpihalkeamia
syntyisi. Myos halkeamaleveyttd poikkileikkauksen vedetylld puolella rajataan
hydrostaattisen painekorkeuden mukaan, kuten seuraavassa kuvaajassa 54 muutamille
rakennepaksuuksille h on lineaarisesti interpoloituna esitetty. Kuvaajan mukaiset
halkeamaleveydet voidaan olettaa tiivistyvén itsestddn suhteellisen lyhyessa ajassa. (SFS-

EN 1992-3, 2006).

0,25
T 02
E
2
g 015
K —®— h=0,8m
©
£ 0l h=0,6m
g
= y =-0,0063x + 0,225 —0—h=0,4m
£ 0,05

. y=-0,0125x+0,225 .. Y=-0,0083x+0,225

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Hydrostaattinen painekorkeus [m]

Kuva 54. Hydrostaattisen painekorkeuden ja rakennepaksuuden vaikutus
halkeamaleveyteen.



4.4 Kristallisoivien lisdaineiden kiytto

Tavallisella betonilla on luontainen kyky tiivistdd pienid halkeamia ja néin ollen parantaa
kestdvyyttd vedenpainetta ja haitallisten aineiden tunkeutumista vastaan. Tarkein
mekanismi halkeilunkorjauksessa on tilavuudeltaan suuremman kalsiumkarbonaatin
CaCOs muodostuminen betonissa olevan kalsiumionin Ca** ja veden, hiilidioksidin seki
hiilihapon reaktioissa syntyvin karbonaattianionin CO3>" kanssa. Kalsiumkarbonaatin

muodostumisen reaktioyhtdlo

Ca** + C0% - CaCOs. (77)

(Itriago Rodriguez, 2021) Seuraava kuva 55 havainnollistaa betonin luontaiseen

itsetiivistymiseen vaikuttavia tekijoita.

formation

hydration

Physical cause ! Chemical causes E Mechanical causes
1 1)
E : Fine particles:
Swelling | Continued Calcium carbonate . Broken of from . Originally in

fracture surface | the water

Kuva 55. Tavallisen betonin halkeamia itsekorjaavaan vaikutukseen osallistuvia
tekijoitd (de Rooij, et al., 2013).

Niin sanotuilla kristallisoivilla lisdaineilla (crytalline admixtures) itsetiivistymista
pyritddn varmistamaan ja vaikutusta parantamaan. Néiden tuotteiden koostumukset ovat
niiden valmistajien toimesta salassa pidettyjd ja ndin ollen tarkkoja tuotekohtaisia
toimintaperiaatteita ei juuri tunneta. Yleisesti ottaen tiivistymisreaktion promoottorina
toimiva kristallisoiva lisdaine reagoi veden ldsnd ollessa betonissa olevan
trikalsiumsilikaatin tai portlandiittin kanssa tihentden kalsiumsilikaattihydraattia (CHS)
(Flores, 2018; ACI 212.3R-16, 2016). American Concrete Institution:in raportin mukaan
prosessi on yleisesti ottaen seuraavan kuvan 56 mukainen ja kiderakenteen

muodostuminen mikroskoopin 1dpi on kuvassa 57 esitetyn nakdinen.



3Ca0-Si0, + MR, + H,0 — Ca,Si,0,.R—(H,0), + M,CaR,—(H,0),
Tricalcium silicate + crystalline promoter + water =2 modified CSH + pore-blocking precipitate

Kuva 56. Kristallisoivien lisdaineiden yleismuotoinen reaktioyhtélo (Flores, 2018).
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Kuva 57. Lisdaineettoman betonin kalsiumhydroksidi kiteitd, kristallisoitumisen
alkuvaihe ja kristallisoitunut betoni 26 vrk. idssd (Xypex Chemical Corporation, 2022).

Betoni harvoin tai edes koskaan altistuu kemikaalirasitukselle kuivien ja kiinteiden
aineiden vaikutuksesta. Jotta merkittdvd kemikaalihyokkays voi tapahtua on kemikaalien
oltava veteen liuenneena ja liuoksen konsentraatio tulee olla tarpeeksi aggressiivinen.
Toisin sanoen kemikaalit péddsevdat imeytymddn betoniin vain veden kanssa.
Kristallisoivien lisdaineiden kemikaalihyokkédystd vastustava vaikutus perustuu
suurimmalta osaltaan tiiviimmaén betonin aikaansaamiseen. Samalla tavoin toimii myds
parantunut vastustuskyky karbonatisoitumista sekd kloridi- ja pakkasrasitusta kohtaan.
(Arsenault, 2021) Esimerkiksi Suomen markkinoilta 16ytyvéit Xypex, Mapei, Velosit,
Betocrete, CWS, Penetron ja Vandex lupaavat halkeamien ja huokosten tiivistymisen 0,4
mm asti. Lisdaineettomalla betonilla itsetiivistymistd voi tulkita tapahtuvan noin 0,15 mm
asti. Itsetiivistymisen tehokkuuteen vaikuttaa ainakin veden saanti, sen virtausnopeus,
hydraulinen painekorkeus, rakenteen ja halkeaman liike, halkeaman syvyys, sekd betonin
ikd ja koostumus (de Rooij, et al, 2013). Seuraava kuva 58 havainnollistaa
kristallisoivalla lisdaineella olevan betonin halkeamien tiivistymistd kuva-analyysin
avulla erilaisissa kosteusolosuhteissa. Pelkkd ilmankosteus ei saa lisdainetta toimimaan,

vaan tulokset ovat sitd parempia, mitd enemmaén vetti on saatavilla.
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Kuva 58. Halkeaman tiivistymisaste eri kokoisille halkeamille ja eri kosteus
olosuhteissa (Ferrara, et al., 2018).

Kristallisoivien lisdaineiden kdytto ja tutkimus betoniteknologiassa on alkanut lisdéntya
vasta hiljattain, joten aiheesta ei 10ydy juuri mitdin kotimaista kirjallisuutta. Ainoana
mainittakoon Kéhkdsen (2019) kandidaatintutkielma: Betonin vedenpaineeneristys
kristallisoivilla lisdaineilla. Tdmén takia ei juuri ole tietoa, pystyisikd kristallisoivien
lisdaineiden nojalla tinkim&&n betonin muista ainesosista tai betonirakenteen
ominaisuuksista. Kristallisoiville lisdaineille e1 myoskédén 10ydy omaa kategoriaa betonin
lisdaineiden madritelmid ja vaatimuksenmukaisuuden osoittamista kisittelevésta
standardista SFS-EN 934-2. Niin ollen, kdytossd ei ole yhtendisid menetelmid eri
ominaisuuksien suorituskyvyn madrittelemiseen ja varmentamiseen. Lisdaineen lupaavat
ominaisuudet luulisivat kiinnostavan betonitehtaita, jotka voisivat tuotteistaa
itsekorjaavan valmisbetonin omaan tarjontaansa. Jatebunkkerin suunnittelussa voidaan
ainakin halkeamarajaa nostaa, halkeamia korjaavan vaikutuksen nojalla, Suomen
kansallisen liitteen vaatimasta 0,2 mm rajasta noin 0,3 mm:iin. Téll4 saavutetaan jo

merkittivid sddst6ja raudoituksen méadrassa.

4.5 Johtopaitokset jitteen aiheuttamista kemiallisista rasituksista

Jatebunkkerin betonitekninen suunnittelu on laaja ja haastava kokonaisuus. Betoniin
kdytonaikana kohdistuvat rasitukset ovat keskeisessd asemassa kiytettivdd betonia

suunniteltaessa. Kemiallisten rasituksien huomioimiseen annetaan nykyisissd



eurooppalaisissa standardeissa niukasti ohjeistusta. Tamé selittyy kemikaalien laajalla
kirjolla, joiden vaikutusten maddrittiminen eri kdyttdolosuhteissa ei valttimattd ole
yksiselitteisesti  standardisoitavissa.  Kaatopaikoilla ~on harvoin  merkittivid
betonirakenteita, joiden kemiallisten rasituksien tutkiminen ja optimointi olisi tirke&a.
Tietoa jatteen sisdltdmistd betonille aggressiivisista kemikaaleista on siten niukasti.
Paikallisesta jatteestd veteen liukenevat aggressiiviset kemikaalit tulisi selvittdd
Okovidon (2015) tutkimuksen tapaan, laboratoriossa liuottamalla. Jotta liuoksen
todellinen aggressiivisuus jatebunkkerissa voitaisiin maarittaa, tulisi myods bunkkereiden
pohjilta kerdtd suotovesindytteiti. Rasituksen jatkuvuuden méérittimiseksi tulisi
bunkkereiden pohjien lammikoitumista ja seinien kosteustilannetta seurata
systemaattisesti. Tuloksien varmentamiseksi tulisi kerédtd olemassa olevien bunkkereiden
betonikoostumuksen tiedot ja porata ndytteitd betonin laboratoriotutkimuksia varten.
Laboratoriotutkimuksilla voitaisiin méérittdd betonin todellinen tila ja kemiallisten
rasituksien aiheuttamat todelliset vauriot. Kristallisoivien lisdaineiden ominaisuudet ovat
lupaavia mutta, jotta niiden todellinen suorituskyky olisi madritettdvissd, tulisi
tuotevalmistajien julkaista tutkimustuloksiaan avoimemmin, sekd saattaa aineet
standardien piiriin. Valmisbetonitehtaiden intressissd olettaisi olevan kristallisoivien
lisdaineiden lisdys betoniperheisiinsd. Tdma tuottaisi lisdtietoa aineiden suorituskyvysti

ja toimivuudesta muiden betonin osa-aineiden kanssa.



S YHTEENVETO

Tadmidn opinndytetyon tavoitteena oli tarkentaa jétebunkkereiden rakennesuunnittelun
lahtdtietoja, jotta jatkossa bunkkerit voitaisiin suunnitella taloudellisemmin. Nykyiset
lahtdtiedot ja suunnittelumenetelmét perustuvat konservatiivisiin arvioihin, eikd niiden
perusteella rakennetekninen optimointi ole mahdollista. Kansainvélisesti siirtyma jatteen
kaatopaikkasijoituksesta kierrdtykseen ja energia hyodyntdmiseen on vasta alkamassa,

joten jatevoimalaitoksia tullaan jatkossa rakentamaan runsaasti.

Talla hetkelld jatteen aiheuttamien paineiden laskentaan on sovellettu siilostandardia.
Standardin teoria pohjautuu niin kutsutun kiintoaineen kayttdytymiseen, eikd se siten
onnistu tdysin kuvamaan jitteen kayttdytymistd ja sen aiheuttamia paineita.
Kiintoaineesta poiketen, jdte omaa vetolujuutta, koheesiota ja on hyvin
kokoonpuristuvaa. Jitteen mekaanisten ominaisuuksien madrittdminen on perinteisempia
maa-aineksia ja kiintoaineksia hankalampaa, silld jiate koostuu monenlaisista eri tavoin
kayttdytyvistd materiaaleista. Jitteen ominaisuudet ovat myds vahvasti olosuhteista,
kuten kosteuspitoisuudesta ja ldmpdétilasta riippuvaisia. Jatteen koostumus vaihtelee
myoOs paikallisesti ja ajallisesti, joten ominaisuuksien pééttely muualla tehdyistd
vanhoista tutkimuksista on hankalaa. Mekaanisten ominaisuuksien maédrittelyissd on
kaytetty geotekniikan mittausmenetelmid. Tutkimuksien ongelma on, ettd jétteen
partikkeli koot ovat maa-ainesta paljon suurempia, joten todellisuutta vastaavien
tuloksien aikaan saamiseksi, tulisi ensin rakentaa jdtteen mittakaavaa vastaavat
testilaitteistot. Jitteen testausmenetelmét eivit ole standardisoituja, joka hankaloittaa
tutkimustulosten vertailua. Jétteen lajittelututkimuksissa maéériteltdivd koostumus eli
materiaalijakeisiin luokittelu ei myoskdén ole standardisoitu ja poikkeaa tutkimuksien
vélilld. Tdmé osaltaan vaikeuttaa tulkintaa. Jotta luotettaviin johtopditoksiin péésisi,
pitdisi paikallisen jitteen ominaisuudet tutkia kokeellisesti. Kun mekaaniset
ominaisuudet on ensin testattu, voi siilostandardin ja numeerisen laskennan avulla tutkia

paineiden kehittymisen todellista luonnetta.

Jitteen kompostoitumisesta aiheutuvaa ldmmontuottoa voi arvioida kemiallisista
reaktioketjuista stoikiometrisilla yhtdloilla. Vaikuttavia aineita ja tapahtuvia reaktioita on
monia, joten yleensd lammontuottoa kuvataan vain muutamien eniten 14mpo64 tuottavien

aineiden hajoamisella. Ndiden kuvaavien aineiden méarén selvitys onnistuu kemiallisesti



livottamalla. Tdhén tietoon perustuen on myds muodostettu kaavoja, joilla jitteen
koostumuksen voi pyrkid muuntamaan nidiksi lammontuottoa edustaviksi aineiksi. Tatd
tarkempi menetelmi on mitata biojiteosuuden ldmpodarvo kalorimetrilld. Kalorimetri
testilaitteet ovat verrattain pienid, joten koko biojitettd kuvaavan néytteen aikaan
saaminen voi olla hankalaa. Kalorimetritestien tuloksiin on tehty empiirisid sovituksia,
joilla lampodarvoa voi pyrkid arvioimaan. Tami voi perustua esimerkiksi biojétteen
alkuainekoostumukseen, kunhan se on ensin kemiallisesti analysoitu. Kalorimetritestisti
saatava lampoOarvo kuvaa tdydellisen hajoamisen tuottamaa 1Ampo4, jota tulee muokata
eri olosuhdetekijoiden vaikutuksilla. Jétteen lammonjohtavuus ja
ominaisldimpdkapasiteetti ovat myods mitattavissa kalorimetreilld ja esimerkiksi
lampovirtalevylaitteella. Kun jatettd ei1 ole kokeellisesti testattu, voi sen
lammonjohtavuuden ja ominaisldmpdkapasiteetin koota eri osa-aineiden ominaisuuksista
painotettuna  keskiarvona. Jitteen ldmpoteknisiin @ ominaisuuksiin  vaikuttaa
voimakkaimmin kosteus ja tilavuuspaino, joiden vaikutus tulisi myds pyrkiéd arvioimaan
testejd  tehdessd. Vanhoista tutkimuksista voi pyrkid koostamaan jétteen
lampdominaisuuksia, mutta luotettavien 1dhtotietojen aikaan saaminen vaati kdytdnnon
mittauksia. Paikalliset olosuhteet bunkkerissa vaikuttavat ldmmontuottoon suuresti.
Esimerkiksi pohjoisissa olosuhteissa voi saapuva jite olla jddssd, jolloin
kompostoituminen ei kaynnisty lainkaan. Lampdtiloja tulisikin seurata suoraan
toiminnassa olevista bunkkereista. Lampdétilagradientin aiheuttaman pakkovoiman
tarkempi huomiointi johtaa betonin epélineaarisen jaiykkyyden kadyttoon laskentamallissa.
Tami ei ole arkipdivdistd ja vaatii suunnittelijalta laskentaosaamista ja ymmérrysta

kdytettdvien ohjelmistojen rajoituksista.

Betonin  kemiallisen rasitusluokan méérittimiseen annetaan eurooppalaisissa
standardeissa ohjeistusta vain pohjaveden ja maaperdn sisdltimien kemiallisesti
aggressiivisten aineiden osalta. Tdméa jattdd teollisuussektorin suunnittelijat omien
erityisselvityksien ja osaamisen varaan. Yleisimpien aggressiivisten aineiden
vaikutuksista betoniin l0ytyy tietoa kirjallisuudesta ja arvio tarvittavasta betonin
koostumuksesta voi pohjautua siihen. Kaatopaikoilla on harvoin merkittavid
betonirakenteita, joten jétteestd liukenevia betonille aggressiivisia kemikaaleja on tutkittu
véihiisesti. Aggressiivisuuden suuruutta voi hakea esimerkiksi jéteveden pitoisuuksista,
mutta todelliset olosuhteet bunkkerissa tulisi arvioida paikallista jitteen suotovettd
analysoimalla ja kédytdssd olevien bunkkereiden betonia tutkimalla. Kemiallinen

rasitusluokka on betonin koostumusta suunniteltaecssa madrdévd, joten tarkemmat



lahtotiedot  vaikuttavat suoraan kustannuksiin. Konservatiiviset rasitusluokat ja
vesitiiveysvaatimukset johtavat pieniin halkeamarajoihin. Bunkkereiden betonissa on
kéytetty halkeamia korjaavia kristallisoivia lisdaineita. Niiden koostumukset ovat
valmistajan toimesta salassa pidettyjé, eikd kotimaista kirjallisuutta aiheesta juuri ole.
Kristallisoivien lisdaineiden nojalla halkeamarajaa on hieman nostettu, mutta jotta
todellinen suorituskyky selkeytyisi, tulisi tutkimusmateriaalin olla avoimemmin esilla ja

aihepiirin rakennusalalla laajemmin késitelty.

Opinndytteesti muodostui ensimmiinen aihepiirid késittelevd selvitystyd. Tyota
aloittaessa tiedettiin, ettd aihepiiri on haastava, silld jatebunkkerin rakennesuunnittelun
erityiskysymyksid ei ole aiemmin késitelty kirjallisuudessa. Jétteeseen liittyvien
lahtotietojen madrittiminen johtaa aiheisiin, jotka eivdt ole rakennesuunnittelijalle
tavanomaisia. Edelld mainittuun ja oikeassa kontekstissa olevan tutkimuksen
puuttumiseen ndhden on lopputulos kattava. Jatteen atheuttamien paineiden, lampdétilojen
ja kemiallisten rasituksien tarkka mééritys aiempaan tutkimukseen pohjautuen ei juuri ole
mahdollista. Tarkempien 14htétietojen aikaansaaminen vaatii kdytdnnon tutkimuksia ja
jokaiseen aihepiiriin erikseen syventymistd. Opinndytetyon tuloksena eri aiheiden

ongelmakentit ja jatkotutkimus tarpeet saatiin selvitettya.
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