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Tdassa opinndytetyossa tutkitaan Ekokem Oy Ab yhdyskuntajatteen poltosta syntyvén
arinakuonan geoteknisia ominaisuuksia, seka verrataan laboratoriotutkimusmenetelmien
tuloksia edellisvuosien tutkimustuloksiin.

Riihimé&elle valmistui kesalla 2012 toinen jatevoimala, jonka seurauksena arinakuonan
tuotannon maaré kasvoi Riithimaella n. 45 000 tonniin vuodessa. Opinnaytetyon tavoit-
teena on selvittdd vastaavatko uuden jatevoimalan arinakuona ja sen tuhka-seos edellis-
ten vuosien arinakuonan tutkittuja geoteknisia arvoja. Tutkimus on varmistusta siihen,
ettd uusi arinakuona vastaa ominaisuuksiltaan ja laadultaan edeltgjadnsa sen hyotykay-
tossa kenttarakenteissa.

Tyossa tutkittiin laboratoriokokeilla molempien Riihimaen jatevoimaloiden kuonia ja
niiden tuhkaseoksia. Menetelmét pyrittiin valitsemaan niin, ettd niist4 saadut tulokset
olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia jo aiemmin tutkittuihin kuoniin nahden. Tu-
losten vertailu kohdistuu suurimmaksi osaksi vuonna 2009 tehdyn Markus Lehtosen
diplomityon tuloksiin.
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In this thesis we explore the geotechnical characteristics of the bottom ash produced by
the municipal solid waste incineration plant of Ekokem Ltd. This thesis also compares
laboratory results to test results among of the previous years.

On summer 2012 the second incineration plant was completed in Riihimaki which in-
creased the production of bottom ash capacity to about 45 000 tons a year. The purpose
of thesis was to define does the bottom ash and its fly ash mixture of the new incinera-
tion plant correspond the geotechnical characteristics of the bottom ashes that were
anatomized of the previous years. The research is to confirm that the current bottom ash
represents both in features and in quality to its predecessors in utilization and field
structures.

In the thesis both of the Riihimé&ki incineration plants bottom ash and fly ash mixtures
were studied by laboratory exams. The methods were chosen so that the results would
be comparable to bottom ashes that have already been previously researched. The com-
parison of the results is mostly directed at the results of Markus Lehtonen’s thesis re-
quired for a diploma from year 20009.

Key words: bottom ash, utilization, municipal solid waste incineration plant
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1 JOHDANTO

Riihimaelle valmistui vuonna 2007 yhdyskuntajatteen polttolaitos, jonka vuosittainen
kapasiteetti on n. 150 000 tn poltettavaa jatettd. Ekokem Oy Ab sai toisen jatevoimalan
valmiiksi vuonna 2012, minka seurauksena yhdyskuntajatteen polton kapasiteetti kasvoi
n. 125 000 tn. Molempien jatevoimaloiden polttoprosessit tapahtuvat arinatekniikalla.
Jatevoimala-1 tuottaa vuodessa n. 25000 tn jatteen poltosta syntyvaa arinakuonaa ja

jatevoimala-2 n. 20 000 tn.

Suomen lainséd&danto saatelee jatemateriaalien ja teollisuuden sivutuotteiden hyotykayt-
t6d, mika vaikuttaa arinakuonan hyotykayttoon. Kaatopaikalle sijoitettavan jatteen maa-
raa pyritddn vahentdmaan. Arinakuonan ominaisuuksia on tutkittu viime vuosina, var-
sinkin sen hyotykayttokelpoisuutta maarakentamisessa. Arinakuona on todettu aikai-
semmissa tutkimuksissa hyvinkin potentiaaliseksi vaihtoehdoksi korvaamaan luonnon-
Kiviainesta, kuten soraa, materiaalina jakavassa ja kantavassa kerroksessa kenttéraken-
teissa. Kuonasta on jo tehty rakenteita asfaltoidulle kentélle Kuulojaan koerakenteiden

liséksi.

Vuonna 2012 kéayttoon otetun jatevoimalan arinakuonan geoteknisid ominaisuuksia ei
ole vield tutkittu. Tdman opinndytetyon tarkoituksena onkin toimia erdénlaisena var-
muutena sille, ettd arinakuonan ominaisuudet ovat sailyneet edeltdjiddn vastaavina. La-

boratoriotutkimusten tuloksia hyddynnetéén rakenteiden mitoituksessa.



2 YHDYSKUNTAJATTEEN POLTON ARINAKUONA

2.1 Polttoprosessi

Arinakuona on yhdyskuntajatteen polttoprosessin sivutuote. Ekokemin jatteen poltto-
voimalat kayttavat polttoaineenaan Riihiméen, Hyvink&&n ja Hameenlinnan alueella
syntyvaa paikallisesti lajiteltua yhdyskuntajatettd. Jate on perdisin paaosin kotitalouksis-
ta, teollisuuksista ja kaupoista. Arinatekniikka perustuu viisivyohykkeiseen porrasari-
naan. (Marttila 2009, 10.)

Voimalat tuottavat uuden voimalan myota sahkoa 115 gigawattituntia ja kaukolampoa
500 gigawattituntia vuodessa. Jateperdisen kaukolammon osuus Hyvinkaalla on talla
hetkelld 70 % ja Riihimé&ella 90 %. (Rakennuslehti 2012)

Riihiméen ensimmaisen jatevoimalan polttoprosessi alkaa jatteen vastaanottohallista,
josta jatepolttoaine annostellaan arinakattilaan jatekahmarilla. Jatteita sekoitetaan kes-
ken&éan jatkuvasti, jotta laatu olisi tasaista ja polttoaineen palaminen olisi ndin mahdolli-
simman puhdasta. Jatteesta j&a jaljelle palamisen jalkeen noin 17 % arinakuonaa ja len-
totuhkaa. Palamisreaktiosta syntyva lampo siirtyy kuumien savukaasujen Kiertdessa
hoyrykattilaa paineelliseen vesihdyryyn, josta se jatkaa matkaansa energian tuotantoon.
Vesihoyry kulkee turbiinin 1api pyorittden generaattoria ja tuottaen ndin sdéhkoa. Tamén
jalkeen hoyryn lampd ohjataan lammonvaihtimien kautta kaukolampoéverkkoon. (Man-

ninen 2008) Kuvassa 1 on esitetty Riihimaen ensimmaisen jatevoimalan prosessikaavio.
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KUVA 1. Jatevoimalan prosessikaavio (Ekokem 2013)

Polttoprosessin tarked osa on jatevoimalan péastdjen ja savukaasujen hallinta, jotka ovat
tiukasti saadeltyja. Jadhtyneet savukaasut puhdistetaan monivaiheisella puhdistusteknii-
kalla. Prosessin periaatteena on erottaa savukaasuista lentotuhka, pesta kloori- ja rik-

kiyhdisteet ja poistaa raskasmetallit (Manninen 2008).

2.2 Arinakuonan esikasittelymenetelmat

Jatevoimalan polttoprosessista syntyvéa arinakuonaa ei pystytd hyddyntdmaan maara-
kentamisessa heti, vaan sitd on ensiksi esikasiteltdva sen metallipitoisuuksien ja suurten
rae-fraktioiden vuoksi. Varsinaisia padesikasittelymenetelmid on kolmea eri tyyppia:
seulonta, metallienerottelu ja ikaannyttaminen, joista seulonta ja metallienerottelu ta-

pahtuvat samassa ty6vaiheessa. (Lehtonen 2009, 6.)

Molempien jatevoimaloiden arinakuonat on seulottu Kuulojan kasittelykeskuksen alu-
eella Metso Lokotrack ST 3.8 -seulalla. Ei-magneettiset metallit, kuten alumiini, erotel-

laan kuonasta seulonnan yhteydessa pyorrevirtaerottelulla (Marttila 2010, 39).
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Arinakuonan ik&d&nnyttdmisella tarkoitetaan periaatteessa kuonan lgjittdmista. Ulkoil-
man sisaltdma hiilidioksidi vaikuttaa kuonaan tietyn ajan, kunnes kuona on kemiallisesti
stabiilissa tilassa. Menetelmall& kuonan raskasmetallien liukeneminen védhentyy ja sen
pH-arvo neutralisoituu. (Chandler, Eighmy, Hjelmar, Kosson, Sawell, Vehlow, van der
Sloot, Hartlén 1997, 83.; Marttila 2010, 19.)

2.3 Arinakuonan ominaisuudet

Arinakuona on hyvin huokoistunut heterogeeninen sekoitus kuonaa, rauta- ja ei-
rautapitoisia metalleja, keraameja, lasia ja palamattomia orgaanisia seké epéorgaanisia
aineksia. Kuonan kemiallinen koostumus tekee siitd ymparistolle haitallista. Arinakuona
voi siséltdd muun muassa hivenmetalleja, vesiliukoisia suoloja, klorideja, kadmiumia
seké lyijya. (Wiles 1996, 329.)

Arinakuona on yleisesti variltddn harmaata, ja sillda on oma tyypillinen hajunsa. Haju ei
ole voimakasta. Hienoainesta sisaltdva kuona on sitd kasiteltdessa helposti polisevaa.
Kuonan huokoistuneisuus vaikuttaa sen hienontumiseen rasituksen alla sek& sen kykyyn
imed vettd (Wiles 1996, 336.).

Arinakuonan rakeisuuskayra on jatkuva ja vastaa yleensa luonnon Kiviaineksista hiek-
kaista soraa (hkSr) (Arm 2003, 23.). Vastaavuus perustuu siihen, ettd kuonan lajitteista
yli 50 % on soralajitteen alueella ja yli 30 % lajitteista on hiekkaisen lisanimen alueella
(Jaaskeldinen 2011, 25.).

2.4 Arinakuonan hyotykayttd maarakentamisessa

Arinakuonan hyotykayttéa ja sijoitusta ohjataan tiukasti lainsaadanndilla, jotka korosta-
vat kestdvaa kehitysta ja jatemateriaalien jarkevaa hyotykayttod. Hyotykayttoa koskevaa
lainsdadantéa ovat Jatelaki (1993/1072), Ympéristonsuojelulaki (2000/86), Valtioneu-
voston asetukset ja paatokset, seka uudistettu Jateverolaki (2010/1126). Valtioneuvos-
ton asetukset perustuvat Euroopan parlamentin ja neuvoston antamiin direktiiveihin.

Valtioneuvoston asetus jatteen poltosta ohjaa véahentdmaan ja hyddyntdmaan polttolai-

toksen toiminnasta syntyvaa jatettd (VNa 2003/362).
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Jateverolain 1 § mukaan kaatopaikalle sijoitetusta jatteestd on maksettava veroa valtiol-
le. Vuoden 2013 alusta kyseisen jateveron suuruus on 50 € tonnilta jatettd. Jateverolaki
jasen 6 8 siis kannustavat taloudellisesti arinakuonan hyotykéaytt6d maarakentamisessa:
”Veroa ei ole suoritettava kaatopaikalle muista jatteistd eroteltuna toimitettavasta jat-
teestd, joka hyddynnetdan kaatopaikalla sen perustamiseen, kayton tai kaytosta poista-

misen kannalta vilttdmittomissd rakenteissa tai rakennuksissa.” (Jateverolaki

2010/1126)

Arinakuonan hyotykaytt6d maarakentamisessa varten taytyy hakea Aluehallintoviraston
myontama ympéristolupa Valtioneuvoston asetuksen 591/2006 mukaisesti. Arinakuona
ei kuulu toistaiseksi ns. ilmoitusmenettelyn piiriin, jossa luvan sijasta asia hoidetaan
ilmoituksella. Menettely edellyttda asetuksen mukaisia vaatimuksia hyétykayttokohteel-
ta ja ilmoituksen tietojen syottamista ymparistonsuojelun tietojarjestelméan. (Lehtonen
2009, 13.) Hyotykayttamiselld jatteen polttolaitoksen l&heisyydessé voidaan saavuttaa

huomattavia sééstdja verotuksen kannalta.

Lupamenettelyn keston vuoksi taloudellisesti jarkevé sijoituskohde arinakuonalle olisi
Isomman mittakaavan kaatopaikkarakenteet. Jo olemassa olevilla rakenteilla arinakuo-
nalla on pystytty sdastamaan luonnon kiviaineksia, kuten soraa ja mursketta. Arinakuo-
nan tutkittujen geoteknisten ominaisuuksien kannalta paras sijoituskohde olisi toistai-

seksi jakava tai kantava kerros kenttarakenteissa. (Lehtonen 2009, 15.)
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3 TUTKIMUSMENETELMAT

3.1 Naytteiden valmistelu

Laboratoriokokeita varten tarvittiin yhteensa yli nelja 200 litran tynnyrillista arinakuo-
naa. Kuonat haettiin Kuulojan késittelykeskukselta, jossa oli k&ynnissa kuonien seulon-
tavaihe. Seulonnan ja metallien erottelun jalkeen kuonanéytteet lapioitiin tynnyreihin ja
ne kuljetettiin Ekokem-Palvelun omaan maalaboratorioon. Kuonat olivat siis vielé téssé
vaiheessa sekoittamattomia. Kaksi ensimmaista tynnyrié sisélsivat raekooltaan # 0-5
mm kokoista kuonaa ja kaksi jalkimmaista sisalsivat raekooltaan # 5-35 mm kokoista

kuonaa. Tynnyrit ja sekoituslaatikot on esitetty kuvassa 2.

e —
g
f

=3 = ‘t;‘.\:‘ =

(I

- Stns—

KUVA 2. Arinakuonanéytteiden séilytystynnyrit ja sekoituslaatikot
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Kaikkien tynnyreiden lajikkeille tehtiin pesuseulonta ja vesipitoisuuden méaéritys. Mo-
lempien jatevoimaloiden kuonat sekoitettiin erikseen omissa laatikoissaan oikeissa
seossuhteissa. Kuoniin sekoitettava tuhka séilytettiin erilladn kuonista ja sekoitettiin
vasta myéhemmin. Osa naytteista esivalmisteltiin laboratoriokokeisiin VTT:n ja TTY:n

suoritettavaksi.

3.2 Rakeisuudet

3.2.1 Pesuseulonta

Molempien jatevoimaloiden arinakuonille tehtiin standardin SFS-EN 933-1 -mukainen
pesuseulonta niiden rakeisuuden méaarittamiseksi. Tutkimuksiin valitulle tuhkalle tehtiin
hienopesuseulonta. Ensimmaisena pesuseulottiin raekooltaan # 0-5 mm kokoiset kuonat
ja tdman jalkeen suuremmat, # 5-35 mm kokoiset kuonat. Viimeisend tehtiin kuonista
seossuhteilla yhdistetyille # 0-35 mm sekoituksille pesuseulonnat. Seulonnoissa kaytet-

tiin kuvassa 3 nakyvaa seulasarjaa.

Pesuseulonnassa ideana on pesta tutkittavasta materiaalista 0,074 mm seulan l&pi ensin
hienoimmat rakeet pois. Tamén jélkeen karkeampi loppumateriaali kuivaseulotaan ja
lopuksi lasketaan koko materiaalin rakeisuuskdyrd huomioiden poispesty hienoaines.
(Jaaskeldinen 2011, 29.)
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KUVA 3. Standardin SFS-EN 933-2 mukainen seulasarja

3.2.2 Seossuhteet

Kuonien esikésittelymenetelmisté johtuen kuonat olivat jakautuneet raekooltaan kahteen
eri lajikkeeseen, jotka myéhemmin yhdistettiin tietylla suhteella # 0-35 mm rakeisuu-

teen.

Seossuhteiden yhdistdminen pyrittiin sovittamaan aikaisempia kuonien rakeisuuskayria
ja tavoiterakeisuuskayrédd mahdollisimman hyvin mukaileviksi. JV1 -kuonalla seossuh-
de koostui 48 % # 0-5 mm rakeista ja loput 52 % # 5-35 mm rakeista. JV2 -kuonalla
kyseinen suhde oli 54 % ja 46 %.
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3.2.3 Rakeisuuskayrat

Jaaskeldisen (2011) mukaan maa-aines on suhteistunutta, kun raekokosuhdeluku C,
ylittdd arvon 15. Kuonien rakeisuuskayria tutkittaessa, kuva 4, voidaan todeta, etta
arinakuonat ovat suhteistuneita. Esimerkiksi JV2-kuonalla kyseinen raekokosuhde C, =

Ceo / C1p on rakeisuuskéyran mukaan 30.

Rakeisuuskayrat 2013
100,0 % -
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60,0 %
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L~ P
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—t—JV2 # 0-35 mm
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KUVA 4. Arinakuonien ja tuhkan rakeisuuskéyrat

Verrattaessa kuonien rakeisuuskédyrid vuonna 2009 seulottuihin kuonien rakeisuus-
kayriin, voidaan havaita niiden olevan melko samankaltaiset. Arinakuonien keskil&pi-
mittaa Cso vastaavat raekoot ovat JV1-kuonalla tasan 4 mm ja JV2-kuonalla 4,2 mm.
Vuoden 2009 JV1-kuonalla kyseista keskilédpimittaa vastaava raekoko on 3,8 mm. Vuo-

den 2009 rakeisuudet ovat esitetty kuvassa 5.
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Rakeisuuskéayrat 2009
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KUVA 5. Kuonien ja tuhkien rakeisuudet vuonna 2009 (Lehtonen 2009)

3.3 Parannettu Proctor -koe

3.3.1 Kokeen suoritus

Kaikille tutkittaville jatteen polton kuonille ja niiden tuhkasekoituksille tehtiin standar-
din ASTM D 698-07 mukaisesti parannettu Proctor -koe. Kokeessa ideana on tiivistaa
tutkittava materiaali mahdollisimman tiiviiksi kappaleeksi tietylla kosteuspitoisuudella
ja vakio tydmadaralla (Jaaskeldinen 2011, 54.). Nain menetelmalla saatiin selville tutkit-
tavien materiaalien optimivesipitoisuudet ja maksimikuivatilavuuspainot, jotka ovat

hyvin oleellisia muita tdssé opinndytety0ssé kéytettyja tutkimusmenetelmia ajatellen.

Koe tehtiin EKP:n maalaboratoriossa neljélle tutkittavalle arinakuonanaytteelle kaytta-
malla automaattista Proctor-sulloinlaitetta. Koenaytteet sullottiin halkaisijaltaan 152,4
mm -levedan ja 116 mm -korkeaan sullontamuottiin, kokeilemalla eri vesipitoisuuksia.
Automaattinen sulloinlaite pudotti tasaisesti 4500 g vasaraa 25 kertaa jokaiselle néyt-
teen viidelle tiivistyskerrokselle. Koetta suoritettaessa tutkittava ndyte tulee hienone-
maan jonkin verran, kuten ndhdaan edellisesta kappaleesta 3.2.3 kuvasta 5 (Lehtonen
2009, 67.).
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KUVA 6. Tyossé kdytetty automaattinen Proctor-sulloin

3.3.2 Tulokset

Maksimikuivatilavuuspainot ja optimivesipitoisuudet saatiin madritettyd kuvaajasta,
jossa pystyakselilla on kuivatilavuuspaino ja vaaka-akselilla kosteuspitoisuus prosent-
teina. Kuvaajalle muodostuu koekappaleista kdyrd, jonka lakipiste kertoo maksimi-
kuivatilavuuspainon tietyssa vesipitoisuudessa. (Jaaskeldinen 2011, 55.) Proctor-kokeen
tulokset ovat esitetty kuvassa 7 ja niistd saadut maksimikuivatilavuuspainot, seka opti-
mivesipitoisuudet taulukossa 1.
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KUVA 7. Proctor -kokeen tulokset
TAULUKKO 1.
PROCTOR 2013 A4 JV1+TUHKA w2 JV2+TUHKA
Optimivesipitoisuudet [%] 17,3 16,8 15,5 14,5
Maksimikuivatiheys [kg/m3] 1802,7 1739,6 1918,1 1829,1

Molempien voimaloiden arinakuonien maksimikuivatilavuuspainot vastaavat melko

hyvin vanhoja tutkittuja arvoja. JV2-kuonilla havaitaan kuitenkin suurimmat maksimi-

kuivatilavuuspainot. Tuhka sekoituksilla maksimikuivatilavuuspaino alenee JV1-

kuonalla, mutta JV2-kuonalla se nousee hieman verrattuna pelkkaan kuonaan. Kyseista

ilmiotd on vaikeahko selittdd. Vesipitoisuuksissa ei ole kuin parin prosentti-yksikén

heittoa, mik& on tyypillistda myds arinakuonien vanhoille tuloksille. Naytteiden tuh-

kaseoksilla optimivesipitoisuus on hieman alhaisempi kuin pelkill& kuonilla. Samoin

my06s JV2-naytteilld optimivesipitoisuus on JV1-naytteitd hieman alhaisempi.

Vuonna 2001 Espanjassa Maria lzquierdo ja muut tutkijaryhman jasenet maarittivat,

ettd pohjatuhkan Proctor-kokeen maksimikuivatilavuuspainot voivat vaihdella valilla
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1520-1580 kg/m® ja optimivesipitoisuudet valilla 13,9 — 18 % (Izquierdo, M., Vazquez
E., Barra, M., Querol, X., Lopez, A., Plana, F. 2001). Naihin arvoihin verrattuna Eko-
kemin arinakuonien optimivesipitoisuudet ovat tyypillisid jatteen polton kuonille.

Arinakuonien vanhat Proctor-kokeiden tulokset on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2.

VANHAT PROCTOR-TULOKSET Maksimikuivatilavuuspaino Optimivesipitoisuus

[kg/m3] [%]

JV1 2009 # 0-32 mm 1880 12,6

JV1 2008 # 0-35 mm 1882 15,1

JV1 2008 # 0-16 mm 1973 16,7

JV1+TUHKA 2009 # 0-32 mm 1877 12,7

JV1+BETONIMl:1It:KE 2009 # 0-32 1893 12,8

3.4 Puristuslujuuden maaritys

3.4.1 Koekappaleiden valmistus ja kokeen suoritus

Arinakuonien tuhkaseoksien puristuslujuuden maarittamista varten tiivistettiin I1CT-
kiertotiivistyslaitteella kolmet rinnakkaiskoekappaleet jokaisesta tutkittavasta materiaa-
lista. Tutkittavien materiaalien tuhkapitoisuudeksi valittiin 10 %. # 0-16 mm kokoiset
koekappaleet tiivistettiin halkaisijaltaan 100 mm muottiin optimivesipitoisuuksissa.
Tiivistyd tehtiin samoilla tydmaarilla, kuin Lehtosen maarittamissd kokeissa (2009),
jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia. Tiivistystyoméaaré oli 20 kier-
rosta, paineen ollessa 300 bar, 29,7 kierroksella minuuttia kohden ja 40 mrad kallistus-

kulmalla. Tarkemmat tiedot koekappaleiden valmistuksesta on esitetty liitteessa 2.

Puristuslujuudet méariteltiin koekappaleille 7, 28 ja 91 vuorokauden idssé. Aikataulusta
johtuen, 91 vuorokauden ikaisten kappaleiden puristus ei ehtinyt t4han opinnéytetyo-

hon. Koekappaleita sailytettiin kosteuskaapissa, jossa oli yli 95 % suhteellinen kosteus.

Puristuslujuuskoe tehtiin standardia SFS-EN 13286-41 mukaillen. Standardista poiket-
tiin muutamissa kohdissa ja puristus suoritettiinkin samalla tavalla kuin edellisvuosina.
Laite kuormittaa koekappaletta kasvavalla voimalla ja tietylla nopeudella, kunnes kap-
pale  murtuu.  Standardista  poiketen  koekappaleet  valmistettiin ICT-
Kiertotiivistyslaitteella, kappaleiden paité ei rikitetty tasaisiksi, seka puristus tehtiin va-

kiosiirtymanopeudella n. 1 % kappaleen korkeudesta minuutissa.



KUVA 8. Puristuslujuuden maarittdmiseen kaytetty laitteisto

3.4.2 Tulokset

Markus Lehtosen suorittamissa arinakuonien puristuslujuuksien maarityksissa (2009)
laskettiin puristuslujuuksien lisaksi koemateriaaleille myos kappaleiden 50 % jannitysta
vastaavat muodonmuutosmoduulit Esy -moduulit ja elastisuusmoduulit. Puristuslujuuk-
sien madrittdmisesta saadut tulokset ovat esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3.
10 % TUHKASEQS
Kuormituk- Puris-
Puristuslu- | seen kaytet- tus
Pvm. Kappale Kuonandyte | Paino [kg] e ) || e painu-
ma [kN] ma
[mm]
28.2.2013 | 3976/24/4 vz #v(r)l-(ls' 7 1546,8 0,8 6,291 3,07
3976/24/7 vz #v(r)l-(ls' 7 1538,9 0,59 4,627 2,59
3976/24/10 vz #v(r)l-(ls' 7 1542,6 0,91 9,136 3,49
1.3.2013 | 3976/24/17 i #v(:l-(16, 7 1547,2 0,83 6,49 3,63
3976/24/20 | V! #v(:l'(ls' 7 1547 0,8 6,291 3,5
3976/24/23 i #v(:l-(16, 7 1545,8 1,25 9,837 3,44
21.3.2013 | 3976/24/5 vz #\?r-ljs’ 22 1533,3 0,87 6,848 3,15
3976/24/8 vz #\?r-lj e 1530,1 0,58 4,589 3,48
3976/24/11 vz #\?r-ljs’ 22 1530,6 0,91 7,162 3,04
21.3.2013 | 3976/24/18 i #‘2:6' 28 1535 0,82 6,458 4,14
3976/24/21 e #‘2:;6' 28 1541,1 0,86 6,733 4
V1 # 0-16, 2
3976/24/24 ! \?rk 6,28 1538,5 1,13 8,864 4,82

Tuloksia analysoidessa, voidaan suurimman lujittumisen todeta tapahtuvan ensimmai-

sen lujittumisviikon aikana. Aikaisempien vuosien kokeissa on myos todettu sama ky-

seinen lujittumisilmid. Kolmesta rinnakkaiskappaleesta 16ytyy vahan hajontaa. YKksi

kéyré eroaa muista kahdesta kayréstd molempien kuonien tapauksissa. Tuloksista piirre-

tyt puristuslujuuksien kehittymiskayrat on esitetty kuvissa 9 ja 10.




22

Puristuslujuudet JV1+tuhka 2013
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KUVA 9. JV1-tuhkaseoksen puristuslujuudet
Puristuslujuudet JV2+tuhka 2013
2
— 1,5
(o]
3
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&
2
2 1 0,91 0,91 - 1V2
3 0,87 * 2.0V2
2
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5 0,58
& 0,5
0
0O 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91
Aika [vrk]

KUVA 10. JV2-tuhkaseoksen puristuslujuudet

Aikaisempiin tutkimuksiin vedoten voidaan olettaa, ettd 91 vuorokauden jélkeisissa

puristuslujuuskokeissa ei esiinny merkittavaa lujuudenkehittymista.
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3.5 Kolmiaksiaalikokeet

3.5.1 Koekappaleiden valmistus

Kolmiaksiaalikokeita varten TTY:lle toimitettiin kutakin # 0-32 mm rakeista ndytemate-
riaalia n. 30 kg. Staattiset kolmiaksiaalikokeet tehtiin samoille koekappaleille kuin dy-
naamisessa kokeessa heti dynaamisen kokeen jéalkeen. Koekappaleet valmistettiin
TTY:n maalaboratoriossa niiden optimivesipitoisuuksia ja 86-87 % tiiveysastetta tavoi-
tellen. Arinakuonien 10 % -tuhkaseokset sekoitettiin vasta kokeiden suorituspaikalla ja
niiden annettiin lujittua 7 vuorokautta ennen kokeiden suorittamista, koska aikaisemmin

tehdyissa kokeissa kuonalle on todettu viikon lujittumisaika.

3.5.2 Dynaaminen kolmiaksiaalikoe

Dynaamisia kolmiaksiaalikokeita kaytetdan tutkittavan aineksen jaannésmoduulin ja
palautumattomien muodonmuutoksien tutkimiseen. Kokeista saadaan myos selville ai-
neksen leikkauslujuus, seka kitkakulma Mohrin menetelmalla. (Ehrola 1996, 193.; Jaas-
keldinen 2011, 111; Youtube 2010) TTY:n (2013) mukaan resilient-moduulien maaritys
toteutettiin standardin SFS-EN 13286-7 mukaisella tavalla B, eli kayttaméalla maarityk-
sessd alhaisten jannitystasojen kuormitussarjoja.

Dynaamisessa kolmiaksiaalikokeessa koekappaletta kuormitetaan sykleittdin paajanni-
tyssuuntaisesti, seka sellipaineen avulla. Laitteiston koko maaraytyy tutkittavan kappa-
leen raekoon mukaan ja on siten perinteistd kolmiaksiaalikoetta suurempi. Siirtyméantu-
rit mittaavat syklisten kuormitusten aiheuttamia muodonmuutoksia. Syklisten kuormi-
tuksien ideana on kohdistaa ndytteeseen mahdollisimman hyvin liikenteestd aiheutuvaa

kuormitusta vastaava kuormitus. (Ehrola 1996)
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3.5.3 Staattinen kolmiaksiaalikoe

Dynaamisen, eli syklisen, kolmiaksiaalikokeen jalkeen samoille naytteille tehtiin moni-
portainen staattinen avoin kolmiaksiaalikoe, jossa kéytettiin 20, 40, 70 ja 130 kPa selli-
paineita. Kuormitus lopetettiin koekappaleiden lahestyessa murtumista. (Kolisoja 1993,
54.; TTY 2013, 2.)

3.5.4 Tulokset

Kolmiaksiaalikokeiden tarkemmat tulokset ovat esitettyné liitteessé 3 ja koekappaleiden

ominaisuudet taulukossa 4.

Pelkkien arinakuonien resilient-moduulit ovat hyvin samankaltaiset keskendan. Resi-
lient-moduulit madritettiin p&ajannitysten summan ollessa 200 kPa. Arvot ovat suhteel-
lisen l&hella Lehtosen (2009) maarittdmia arvoja. Vuoden 2009 arinakuonien resilient-

moduulien arvot vaihtelivat valilla 113-185 MPa.

Tuhkalla on tulosten perusteella huomattava materiaalien jaykkyytta parantava vaikutus.
Tuhkaseoksilla voidaan kuitenkin havaita my0ds eroavaisuuksia keskenaan. JV1-kuonan
tuhkaseoksella on huomattavasti korkeampi resilient-moduuli kuin JV2-kuonan tuh-
kaseoksella. Tuhkaseosten tulokset ovat jonkin verran vuoden 2009 tuloksia suurempia.

Edellisvuosien tuhkaseoksilla saavutettiin resilient-moduuleiksi 660-800 MPa.

Staattisesta kolmiaksiaalikokeesta madritettiin JV1-kuonan kitkakulmaksi 35,0° ko-
heesion ollessa 61 kPa ja JV2-kuonan Kitkakulmaksi 39,6° koheesion ollessa 85 kPa.
N&ité arvoja verrattaessa Lehtosen (2009) madrittdmiin arvoihin, voidaan todeta vuoden
2013 arvojen heikentyneen hieman edellisvuosista. Vastaavasti kuonien tuhkaseosten
arvot ovat heikentyneet hieman. Kitkakulmat ja tehokkaat koheesiot ovat kuitenkin paa-

piirteittdin melko samaa suuruusluokkaa kuin edellisvuosien tuloksetkin.
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TAULUKKO 4.
Kolmiaksiaalikokeet: Jv1 JV1+TUHKA V2 JV2+TUHKA
“| #0-35mm # 0-35 mm # 0-35 mm # 0-35 mm
Kuivairtotiheys 1570 1530 1700 1600
[kg/m3]
Vesipitoisuus, KA [%] 19,1 15,6 15,1 12,9
Materiaaliparametri | ,cq 13605 1082 7748
moduuliluku k1
Materiaaliparametri
jannityseksponentti 0,753 0,107 0,732 0,305
k2
Resilient-moduuli
1 14 1 7
[MPa] 80 65 80 95

3.6 Kapillaarisuus

3.6.1 Yleista

Veden kapillaarisella nousulla tarkoitetaan maa-aineksen huokoskéytdvissa tapahtuvaa
veden etenemistd ylospdin. Adheesiovoimat saavat vesimolekyylit nousemaan niin ylgs,
etta syntyy tasapainotila ylosnousseen vesipatsaan painon ja kapillaarivoiman valilla.
IImiota mitataan korkeuserona pysyvén veden pinnasta kapillaarisesti nousseen veden
pintaan. Kapillaarisuus on voimakkaampaa, mitd hieno rakeisemmasta maa-aineksesta
on kyse. (Jaaskeldinen 2011, 38.)

Kapillaarisuudella on suora yhteys materiaalin routivuuteen. Jos materiaalin kapillaari-
nen vedennousukorkeus ylittdd yhden metrin, todetaan materiaali routivaksi. (Ja&skeldi-

nen 2011, 40.) Routimisesta kerrotaan opinndytetyon kappaleessa 3.7.

Arinakuonien kapillaarisuuksia on tutkittu aiemmin Sahi -kapillaarimetrilla ja niin sano-
tulla suoralla menetelmalla. Suoralla menetelmalld on tutkittu aikaisemmin vuonna
2009 arinakuonan tuhkaseoksia. Tassa opinnaytetydssa jatettiin tuhkaseosten kapillaari-

nen tutkiminen huomioimatta rajallisen ndytemé&éran ja ajan vuoksi.
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3.6.2 Kapillaarimetri

Sahi -kapillaarimetri on kehittetty Tampereen teknillisen yliopiston laboratoriossa, eika
sille ole olemassa stardardia. Periaatteena on, ettd kyllastettyyn nédytteeseen imetaan
alipaine niin suureksi, jottei siind oleva vesi pysty endé vastustamaan ilman kulkeutu-
mista ndytteen lapi. Tastd saadaan nédytteen yl&- ja alapintojen valinen paine-ero, joka
muutetaan vesipaineen kautta vastaamaan kapillaarista nousukorkeutta. (Ja&skeldinen
2011, 39.; Lehtonen 2009, 70.)

Kapillaarimetrikoetta varten l&hetettiin TTY:lle maalaboratorioon raekooltaan # 0-8 mm
kokoista JV1- ja JV2-arinakuonaa n. 5 kg. Menetelmassa testattiin kolmea rinnakkais-
naytettd kuonaa kohden (TTY 2013).

3.6.3 Suora menetelma

Suorassa menetelméassa pyrittiin noudattamaan veden imeytymiskorkeuden maarittamis-
standardia SFS-EN 1097-10. Koendytteen raekooksi valittiin # 0-20 mm ja sité vastaava
standardin mukainen putken halkaisija oli yli 17 cm. Néytteet kuivattiin 105 °C asteises-
sa uunissa yli vuorokauden kuiviksi. Koetta varten aseteltiin sisépinta-alaltaan yli 0,65
m? kokoiseen astiaan mursketta ja lapinakyva putki. Putki taytettiin kuivalla naytteella
vapaasti pudottamalla ja lopuksi astiaan lisattiin vettd. Vesi paasi talléin vapaasti imey-

tymaéaan putken alapdésta naytteeseen. Veden kapillaarista nousua seurattiin viikon ajan.
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KUVA 11. Kapillaarisen veden imeytymiskorkeuden mittaus suoralla menetelmalla

3.6.4 Tulokset

Kapillaarisuus kokeiden tulokset olivat hieman ristiriidassa keskenaan. Suoralla mene-
telmalld materiaaleja tutkittaessa JV2-kuonalla oli suurempi kapillaarinen nousukorkeus
kuin JV1-kuonalla. Kapilaarimetrin tulokset ndyttavat osaltaan JV1-kuonalle suurempaa

nousukorkeutta.

Molempien kuonien kapillaarimetrin tulokset ovat suoraa menetelmda suuremmat. Syy
tdhdn saattaa johtua tutkittavan materiaalin raekoosta. Pienempirakeinen néyte antaa
suuremman kapillaarisen nousukorkeuden kuin suurempi rakeinen kapillaarisuuden
madritelmadn mukaisesti. TTY:n (2013) mukaan kapillaarimetrikokeessa koekertojen

lisddntyessd materiaalista vaikutti irtoavan hienoainesta huokospaperin pintaan, mika
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muodosti mahdollisesti vetta pidattavdmman kerroksen naytteen alaosaan. Kapillaari-

metrin tulokset ovat esitettyna taulukossa 5 ja suoran menetelmén taulukossa 6.

TAULUKKO 5.
Kapillaarimetri 2013 Kapillaarinen nousukorkeus [cm]
JV1 # 0-8 mm 55,0
JV2 #0-8 mm 37,0
TAULUKKO 6.
Suora menetelma 2013 | Kapillaarinen nousukorkeus [cm]
JV1 #0-20 mm 12,3
JV2 # 0-20 mm 19,8

Tuloksia verrattaessa Markus Lehtosen tekemiin kapillaarisuuskokeisiin, taulukko 7,
voidaan todeta, ettd kuonien raekoolla on merkitystd veden kapillaariseen nousukorkeu-
teen arinakuonassa. Maksimiraekoon pienentyessa kapillaarinen nousukorkeus néyttaisi
kasvavan. Kuitenkin molemmat arinakuonien tulokset alittavat yhden metrin nousukor-

keuden ja viittaavat siten arinakuonan routimattomuuteen.

Luonnon Kiviaineksista 16yhélla keskikarkealla hiekalla saavutetaan 10-35 cm korkui-

nen kapillaarinen nousukorkeus (Jaaskeldinen 2011, 39.).

TAULUKKO 7. (Lehtonen 2009)

Kapillaarisuus 2009 Kapillaarinen nousukorkeus [cm]
JV1 # 0-8 mm TTY (SAHI) 25,0
JV1 # 0-8 mm VTT 2008 (SAHI) 100,0-106,0
JV1#0-32 mm 6,0
JV1 + Bet.murske # 0-32 mm 7,1
JV1 + Tuhka # 0-32 mm 5,3
JV1 + Tuhka # 0-32 mm 7,2
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3.7 Routanousukoe

3.7.1 Routa lyhyesti

Routimisella tarkoitetaan erddnlaista maa-aineksen jaatymista, minka yhteydessa tapah-
tuu maa-aineksen tilavuuden kasvua. Tdma on mahdollista, kun maa-aines sisaltdd kos-
teutta, eli vettd. Maa-aineksen tilavuuden kasvu aiheuttaa maarakenteissa rakenteen
pinnan kohoamista, eli routanousua. Syy tahan l6ytyy alapuolisten maakerroksien ve-
den ja pohjaveden kapillaarisesta nousemisesta maa-ainekseen, mika johtaa routimis-
prosessin myota naihin ilmitihin. Tdma maa-ainekseen imeytynyt vesi voi muodostaa
routivaan maahan jaalinsseja, aiheuttaen tilavuuden kasvun myo0ta routanousua. IImi6
on esimerkiksi tierakenteiden kannalta hyvin kiusallinen, myés roudan sulaessa. (Ehrola
1996, 96.)

3.7.2 Menetelma ja koekappaleiden valmistus

Routanousukoe paadyttiin toteuttamaan TTY:n routanousukoelaitteistolla, niin kuin
edellisissa tutkimuksissa vuonna 2009, jotta tulokset olisivat mahdollisimman vertaus-
kelpoisia keskenaan.

Ennen kokeita seulottiin raekooltaan # 0-16 mm rakeita sisdltavia naytteitd 6 kg jokaista
koekappaletta kohden. Naistd naytteistd tiivistettiin optimivesipitoisuuksissa ICT-
kiertotiivistyslaitteella koekappaleet viidesta renkaasta koostuvaan muottiin niiden tiet-
tyihin tilavuuspainoihin. Tuhkaseosten koekappaleet tehtiin 7 vuorokautta ennen kokei-

den aloitusta.

Routanousukokeen alussa koekappale asetetaan vuorokaudeksi vedenpinnan alapuolel-
le, jossa vallitsee + 1 °C asteen lampdétila. Taman jalkeen vedenpintaa lasketaan niin,
ettd koekappaleesta on endd noin 10 mm veden pinnan alapuolella. Vedenpinnan laskun
jalkeen koekappale lampderistetddn. Koekappaleen jaahdytysvaiheessa jaahdytyshatun
lampotila ohjataan — 3 °C asteen lampdtilaan ja koekappaleen alapohja edelleen + 1 °C
asteen lampotilaan. Ja&hdytysvaihetta kestaé 4-5 vuorokautta, minka jalkeen koekappale
puretaan. (TTY 2013, 3.)
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3.7.3 Tulokset

Routanousukokeen tarkemmat tulokset on esitetty liitteessd 4. Koekappaleiden vesipi-
toisuudet maéariteltiin kolmelta eri syvyydeltd koekappaleen purkamisen yhteydessé.
Liitteen 4 kuvassa 6 vaakasuorat viivat kuvaavat naytteiden keskimaaréisia vesipitoi-
suuksien ottamisvaleja ja symbolit sijaitsevat vesipitoisuuksien keskiméaaraisella syvyy-
delld. Roudan lopullinen syvyys vaihteli koekappaleilla 111-124 mm valill&, jossa kor-
kein tulos saavutettiin JV2-kuonan tuhkasekoituksella. Kokeissa suurin routanousu 14
mm oli JV1-kuonalla. Kuonien tuhkaseoksilla routanousut jaivat molemmissa tapauk-

sissa alle kahden millimetrin. Routanousukokeen koekappaleiden tiedot on esitetty tau-

lukossa 8.
TAULUKKO 8.
e Kuivairtotiheys | Vesipitoisuus | Vesipitoisuus | Routimiskerroin
[kg/m3] alku [%] loppu [%] [mm2/Kh]

JV1 #0-16 mm 1540 19,3 30,5 2,98

JV2 # 0-16 mm 1690 13,9 24,1 2,25
JV1+10%Tuhka # 0-16 mm 1550 14,8 26 0,27
JV2+10%Tuhka # 0-16 mm 1610 13 24,9 0,28

Ratahallintokeskuksen julkaisun (Nurmikolu 2004) mukaan materiaali luokitellaan kes-
kinkertaisesti routivaksi routimiskertoimen ollessa 1,6-3,3 mm?/Kh ja routimattomaksi
kertoimen ollessa pienempi kuin 0,5 mm?Kh. Nain ollen pelkat kuonat JV1 ja JV2 ovat
routimiskertoimen mukaisesti keskinkertaisesti routivia. Tuhkan sekoituksella on huo-
mattavan suuri merkitys routivuuteen. Kaytdnnossé arinakuonasta tulee routimatonta
sekoittamalla siihen oikealla suhteella tuhkaa. Tulokset ovat hyvinkin samankaltaisia

verrattuina vuoden 2009 tutkimuksiin, jossa tuhkalla todettiin sama kyseinen vaikutus.
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3.8 Lammonjohtavuus
3.8.1 Kokeen periaate

Lammadnjohtavuuden maaritys tehtiin sulalle ja jaatyneelle kuonanaytteelle VTT:n toi-
mesta ASTM- D5334-92 standardia mukaillen. Kokeessa tutkittavan kuonan sisaan ase-
tetaan sauvamainen lammaonjohtosondi, eli lammonjohtavuuspuikko. Sondissa on 1am-
potila-anturi ja lammitysvastus. Idea perustuu sondin keksipisteestd mitattavaan lampo-
tilan muutokseen ajan suhteen. L&mmonjohtavuus saadaan suoran kulmakertoimesta,
jonka muodostavat lampdtilan muutos ja kuluneen ajan logaritmi. VTT:n kdyttama las-
kentakaava on esitetty kaavassa 1. (Tiehallinto 2001)

A=—2—x(Int,—Int,) (1)

T 4n(T,-Ty)

A = lammdnjohtavuus (W/Km)

g = lammitysteho sondin pituusyksikkoa kohti (W/m)
T = lampdtila (°C)

t = aika (s)

3.8.2 Testinaytteiden valmistus

Testindytteitd varten seulottiin kaksi 10 litran amparillistd # 0-16 raekokoa sisaltdvaa
kuonaa. Koe pyrittiin tekemaan 92 % tiivistysasteessa ja optimivesipitoisuuksissa. Mo-
lemmat testindytteet (JV1 ja JV2) l&hetettiin VTT:lle ldmmonjohtavuuden maarityk-
seen. Naytteisiin merkittiin tdman tyén kappaleessa 3.3 esitetyn Proctor-sullonnan tu-

loksista maksimikuivatilavuuspainot ja optimivesipitoisuudet.
3.8.3 Tulokset

Arinakuonien lammonjohtavuutta on tutkittu aikaisemmin samalla menetelmalla vuonna
2008. Tutkimukset suoritettiin tuolloin # 0-16 mm raekokoon seulotulle JV1-kuonalle.
Lammaonjohtavuuden arvoiksi mééritettiin VTT:n toimesta sulana 1,10 W/Km ja jaaty-
neend 1,20 W/Km. Vuoden 2008 tutkimusten maksimikuivatilavuuspainot ja optimi-

vesipitoisuudet ovat JV1-kuonalla hyvin samaa luokkaa verrattuna tdman tyon tuloksiin.
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Sulan ja jaatyneen tilan lammonjohtavuudet mitattiin kolmen mittauksen keskiarvona.

Vuoden 2013 tutkimustulokset on esitetty taulukossa 9.

TAULUKKO 9.
Lammonjohtavuus JV1, #0-16 mm JV2, #0-16 mm
Sulan tilan Iammdnjohtavuus [W/Km] 0,72 0,80
Jadtyneen tilan limmonjohtavuus [W/Km] 0,80 0,92

Arinakuonien ldammdonjohtavuudet ovat aikaisempia tuloksia huomattavasti alhaisempia.
Vastaavilla kuivatilavuuspainoilla ja vesipitoisuuksilla olevilla luonnon maamateriaa-
leilla on suuremmat jaatyneen tilan lammonjohtavuudet, kuin vuoden 2013 kuonanéyt-
teilld (VTT 2013).

3.9 Kiintotiheys

3.9.1 Testinaytteiden valmistus

Kiintotiheyden madarittdmiseen toimitettiin TTY:n maalaboratorioon arinakuonaa yhta
koetta varten 7 kg. Naytteiden rakeisuudet olivat kokeen standardin SFS-EN 1097-6
mukaisesti seulottu # 4-31,5 mm rakeisuuksiin. Koetta kohden standardin mukainen

naytemadara oli 5 kg maksimiraekoon ollessa # 31,5 mm.

3.9.2 Periaate pyknometrilla

Kiintotiheys madaritetaan tutkittavan materiaalin massan suhteesta tilavuuteen. Testindy-
te punnitaan kyllastetyssa pintakuivassa tilassa seka uudestaan uunikuivana. Tamén
jalkeen tilavuus maaritetd&n sen veden massasta, jonka koendyte syrjayttad pyknometri-
menetelman punnituksessa. (SFS-késikirja 2003, 241.)

Koe suoritettiin arinakuonille JV1 ja JV2 TTY:n maalaboratoriolla hieman standartista
SFS-EN 1097-6 poiketen. Koe tehtiin peseméttomille naytteille kdyttden kahta rinnak-
kaista yksittaisndytettd. Kiintotiheyksié ei maaritetty pintakuivina.
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3.9.3 Tulokset

Taulukosta 10 nahd&én, ettd JV2-kuonalla on hieman suurempi kiintotiheys kuin JV1-
kuonalla. Yleisesti arinakuonilla on luonnon materiaaleja alhaisempi Kiintotiheys.
Luonnon Kiviaineksilla kéytetddn mitoituslaskelmissa yleensa Kiintotiheyden arvoa
2650 kg/m? (Jaaskelainen 2011, 46.).

TAULUKKO 10.

Kiintotiheys Kiintotiheys .. . Kiintotiheys
. .. . Kiintotiheys ..
Arinakuona [kg/m3] néden- [kg/m3] uuni- .. alipaine [kg/m3]
. alipaine [kg/m3] I
ndinen kuiva uunikuiva
IV1#4-315 2560 2540 2810 2800
mm
LEATE e 2620 2620 2850 2830
mm

3.10 Los Angeles & Micro Deval
3.10.1 Los Angeles -koe

Arinakuonien iskunkestavyydet méériteltiin standardin SFS-EN 1097-2 mukaisella Los
Angeles -kokeella. Kokeen periaatteena on pyo0rittda tutkittavaa materiaalia terdsrum-
mussa teraskuulien kanssa, jonka jalkeen tutkitaan kuinka paljon materiaalista jaa 1,6
mm seulalle. Kokeessa on 400 g ja 445 g vélilla painavia teraskuulia 11 kappaletta, joi-

den halkaisijat ovat 45 ja 49 mm valiltd. LA -luku lasketaan seuraavalla kaavalla 2.

_ 5000-m

LA =22 )

m = 1,6 mm seulalle jaanyt lajitteen massa [g]

(SFS-kasikirja 2003, 191-197.)

3.10.2 Micro Deval -koe

Arinakuonien kulutuskestavyydet maariteltiin standardin SFS-EN 1097-1 mukaisella

Micro Deval -kokeella. Koe muistuttaa paljon Los Angeles -koetta, mutta se toteutetaan

pienemmaéssa mittakaavassa. Periaatteena on maarittdd kulutuskestdvyyden arvo jauha-
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malla naytettd kuulilla pyorivassa rummussa tiettyjen olosuhteiden vallitessa. Testin
loputtua madritellddn naytteestd jauhaantuneesta alle # 1,6 mm koon aineksesta prosen-
tuaalinen osuus alkuperéisesta naytteestd. Micro Deval -arvo lasketaan kokeen suoritta-

misen jélkeen seuraavalla kaavalla 3.

Mpg = —— 3)

Mpe = Micro Deval -arvo (marka koe)

m = 1,6 mm seulalle jadneen lajitteen massa [g]

(SFS-kasikirja 2003, 181-190.)

3.10.3 Testinaytteiden valmistus

Los Angeles -koetta varten yhteen néytteeseen tarvittiin vahintddn 15 kg # 10-14 mm
rakeita siséltavaa kuonaa. Vastaava Micro Deval -kokeeseen tarvittava # 10-14 mm ra-
keita sisdltdva mééara oli 2 kg. Molempia testinaytteitd varten seulottiin reiluhko méaara,
yhteensd n. 55 kg, # 8-16 mm rakeita sisdltdvaa kuonaa. Kuonanaytteet kuljetettiin
TTY:n maalaboratoriolle testeihin, missé ne seulottiin oikeaan raekokoonsa, pestiin ja

kuivattiin ennen kokeiden suorittamista.

3.10.4 Tulokset

Tuloksia tarkastellessa havaitaan molempien jatevoimaloiden kuonien ominaisuuksien
olevan kesken&an melkein yhté suuret. Verrattuna vuonna 2009 méaritettyihin arvoihin,
vuoden 2013 kuonien Los Angeles ja Micro Deval -tulokset ovat hyvin lahell& edellis-
vuosien tuloksia, mutta ovat kuitenkin hivenen heikompia. Kuonien kulutus- ja iskun-
kestavyys ovat sdilyneet suurin piirtein samana, eika niiden laadussa ole talta osin ta-
pahtunut muutoksia. Arinakuonien iskun- ja kulutuskestavyyskokeiden tulokset on esi-
tetty taulukossa 11.

TAULUKKO 11.

Arinakuona LA MobpE
JV1#10-14 mm 46 31
JV2 #10-14 mm 45 29
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3.11 Orgaaninen aines
3.11.1 Hehkutushavio

Molempien voimaloiden arinakuonien siséltdma orgaanisen aineksen mé&éara tutkittiin
hehkutushaviolla EKP:n omassa maalaboratoriossa. Menetelméssa kaytettiin Ekokem-
Palvelu Oy:n maalaboratorion omaa tydohjetta, jossa sovellettiin standardeja SFS 3008
ja GLO-85.

Tyo suoritettiin naytteille kahdella rinnakkaisnaytteelld, joista lopputulos saatiin laske-
malla niiden keskiarvot. Naytteitd kuivatettiin 105 °C asteisessa uunissa yli vuorokau-
den, minka jalkeen koe voitiin toteuttaa. Puhtaiden posliiniupokkaiden massat punnit-
tiin, minké jalkeen néytteet laitettiin upokkaisiin punnitusta varten. Naytteiden alkupai-
no kirjattiin ylos. Upokkaiden yleinen siirtely, sekd vaa’alta uuniin siirto tapahtui pih-
deilla. Néiden tyovaiheiden jalkeen naytteitd hehkutettiin 550 °C asteisessa uunissa vé-
hintddn 12 tuntia, minka jalkeen ne punnittiin uudelleen. Hehkutushavié saadaan las-

kettua kaavalla 4.

100 * [m1—(ms—m,)] 4.)

myq

m; = naytemaara

m; = tyhjan puhtaaksi poltetun upokkaan massa

m3 = upokkaan ja ndytteen massa hehkutuksen jalkeen
100 = % -kerroin
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3.11.2 Tulokset

Rinnakkaisnaytteiden keskiarvoista mééritettiin JV1:n hehkutushavioksi 5,8 % ja vas-
taavasti JV2:n hehkutushavioksi 4,6 %. Tulokset eivat ole kovin yll&ttavia ja voidaan
olettaa jatevoimaloiden polttoprosessien olevan tehokkaita. Yleisesti arinakuonalla on
suurempi hehkutushévio verrattuna esimerkiksi lento-tuhkaan (Marttila 2010).
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4 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia laboratoriotutkimusmenetelmilla Ekokem Oy
Ab:n Riihiméen jatevoimaloiden arinakuonien tdman hetkisid geoteknisid ominaisuuk-
sia ja verrata niitd aikaisempiin tutkimustuloksiin. Tulosten paédvertailukohteena olivat
Markus Lehtosen diplomityén oheiset tutkimukset vuodelta 2009. Tarve tutkimuksiin
korostui uuden vuonna 2012 valmistuneen toisen yhdyskuntajatteen polton voimalan
myotd, silld sen arinakuonan geoteknisia ominaisuuksia ei ollut vield tutkittu tarkem-

min.

Laboratoriotutkimukset keskittyivat padosiltaan molempien jatevoimaloiden kuonien ja
varsinkin niiden tuhkaseoksien mekaanisiin ominaisuuksiin ja routivuuteen. Edellis-
vuosien tutkimuksissa on todettu arinakuonan tuhkaseoksille hyvinkin positiiviset omi-
naisuudet niiden hyotykayttod maarakentamisessa ajatellen. Néaiden tutkimusten perus-
teella on tehty koerakenteita ja sopivin rakennekerros arinakuonille on kantava ja jakava
kerros kenttarakenteissa. Hyotykayton jatkamisen kannalta on hyva saada lisaa var-

muutta ja tietoa arinakuonan ominaisuuksista.

Tutkimusmenetelméat lahtivat kayntiin selvittdmalld kuonien esiké&sittelymenetelmien
jalkeiset rakeisuudet ja siten seossuhteet. Rakeisuuskayrat saatiin vastaamaan ensim-
maisen jatevoimalan kuonien aikaisemmin tutkittuja rakeisuuksia, jotka kuvastavat hy-
vin kenttirakenteissa hyotykaytettdvid kuonia. Rakeisuuskayrien samankaltaisuudella
on huomattava merkitys kuonien muiden tutkimusmenetelmien kannalta, jotta niista
saadut tulokset olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia aikaisempiin tutkimustulok-

siin.

Verrattaessa uuden 2-jatevoimalan arinakuonan geoteknisid ominaisuuksia keskenaan 1-
jatevoimalan kuonan ominaisuuksiin, voidaan todeta niiden olevan melko samankaltai-
sia kesken&an. Molemmat kuonat omaavat hyvin yhtenevat ominaisuudet puristuslu-
juuksiltaan sek& kolmiaksiaalikokeiden osalta. Materiaalien routivuutta arvioitaessa
JV1-kuonan ja JV2-kuonan tulokset ristedvéat hieman kapillaarisuuskokeiden ja routa-
nousukokeen puolesta. Johtopaatoksena voidaan kuitenkin todeta tuhkan sekoittamisella
olevan routivuutta huomattavasti vahentdva vaikutus, aivan kuin vuoden 2009 kokeista
voidaan olettaa. Myds materiaalien lammaonjohtavuuksilla saattaa olla vaikutuksia rou-

tivuuteen.
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Nykyisilla arinakuonilla ei ole tapahtunut merkittavia laadullisia muutoksia edellis-
vuosien tutkimustuloksiin n&hden, vaikka voidaan sanoa, ettd tulokset ovat kuonien
osalta keskimé&arin hieman laskeneet niistd. Arinakuonien tekniset ominaisuudet maara-
kentamisen kannalta ovat siis sédilyneet ennallaan ja on hyvin johdonmukaista kayttaa
kyseisten kuonien hyotykaytossa 10 % -tuhkasekoitusta. Luonnon Kiviaineksiin verrat-
tuna arinakuonat ovat jonkin verran hauraampia, seka ne siséltavét epapuhtauksia, mutta
tuhkaseokset antavat lupaavia lujuus- ja jaykkyystuloksia. Vuoden 2009 tutkimuksien
mukaisesti tuhkaseoksien merkittavin lujittuminen tapahtuu edelleen 7 vuorokauden
kuluttua, mik& parantaa monia ominaisuuksia huomattavasti. Kaatopaikkarakenteissa

olisi luontevaa kéyttaa arinakuonaa korvaamaan arvokkaita luonnon materiaaleja.

Lujittumisen yhteydessa voidaan havaita ajan kuluessa koekappaleiden pinnassa erivari-
sid kemiallisten reaktioiden lopputuotekertymid. Kuonien sisaltdmat aineet, kuten klori-
dit ja metallit, siis hajoavat ja reagoivat ilman sisaltdméan hiilidioksidin kanssa. Naita
kemiallisia reaktioita kannattaisi tulevaisuudessa ehka tutkia enemmén. Kuonien puh-

distamisella voisi olla vaikutusta niiden hyotykayttokohteita ajatellen.

Opinndytety6 toteutui suurimmilta osin aikataulussaan ja saatuja tuloksia voidaan pita
vertailukelpoisina. Tutkimusmenetelmét kannattaa valita myos jatkossa standardien

pohjilta vastaamaan mahdollisimman hyvin edellisid kokeita.
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E KOKEM Rakeisuuskayra 02.04.2012
Sddstamme luonnonvaroja
3976/24 JV 1 ja 2 kucna Tomi Sahlmanin opinnaytetyo
13TKOD034 V1 0-35mm kuonaseos
GEO | SILTTI [ HIEKKA SORA [ KIVET |
1op 2002 0.006 00z 0.08 0.2 0.8 2 8 /227 60
. //
60 //
40 3 / v
20 //
® 5oz 0.006 0.0z 0.074 0.25 05 2 4 16 32 64 200
RT| hiesu | hieta | hickka | sora | kivet |
— 13THOOD34
KUVA 1. JV1-kuonan rakeisuuskayra
E KOKEM Rakeisuuskayra 02.04.2012
Sddstamme luonnonvaroja
3976/24 JV 1 ja 2 kuona Tomi Sahlmanin opinndytetyd
13TKO0035 W2 0-35mm kucnaseos
GEO | SILTTI [ HIEKKA [ SORA [ KIVET
1op 2002 0.006 0.02 0.08 0.2 0.8 2 ) /2D 60
. //
. //
40 —J /
3 L
] /
0 //
;—-—'-""_--_
© 5oz 0.006 0.02 0.074 025 05 2 4 16 32 64 200
RT| hiesu | hicta | hickka | sora | kivet |
—— 13TKDOD35

KUVA 2. JV2-kuonan rakeisuuskéyra
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2 (2)

RAKEISUUS ( ekokem-palvelu
Yhdessd maan parhaaksi
PRO 3976/24 Tilaaja TSa
pvm 28.3.13 Tekija SSa
nayte LT
Seulalle jaanyt
Seulan koko osa jadma- lapaisy-
mm o] % %
pesuseula alite
<0,024 0 0,0 %
seulonta alite
<0,024 33,6 8,3% 8,3%
0,024 178,1 43,8 % 8,3%
0,063 147 36,1 % 52,0 %
0,125 43,5 10,7 % 88,2 %
0,25 3,8 0,9% 98,9 %
0,5 0,7 0,2 % 99,8 %
1 0 0,0% 100,0 %
2 0,1 0,0% 100,0 %
4 0 0,0% 100,0 %
6 0 0,0 % 100,0 %
8 0 0,0 % 100,0 %
12,5 0 0,0 % 100,0 %
16 0 0,0 % 100,0 %
20 0 0,0 % 100,0 %
31,5 0 0,0 % 100,0 %
0,0% 100,0 %
yht. g 406,8
Rakeisuuskayra
100,0 % - >
90,0 % //
80,0 %
70,0 %
o 60,0%
X
> 50,0 %
K2
‘T 40,0 %
15
30,0 %
20,0 % —e—Tuhka [
10,0 % ¢
0,0 % )
0,01 0,1 1 10 100

raekoko # mm

KUVA 3. Tuhkan rakeisuuskayra
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Liite 2. Puristuslujuus - Koekappaleet
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Liite 3. Kolmiaksiaalikokeet
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KUVA 1. JV1- ja JV2-kuonien Resilient-moduulit (TTY 2013, liite 1.)
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KUVA 2. JV1- ja JV2-kuonien tuhkaseosten Resilient-moduulit (TTY 2013, liite 1.)
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KUVA 3. JV1- ja JV2-kuonien staattisten kolmiaksiaalikokeiden puristusjannitys-
muodonmuutoskuvaajat (TTY 2013, liite 1.)

JV1+10 % tuhka ja JV2+10 % tuhka
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KUVA 4. JV1- ja JV2-kuonien tuhkaseosten staattisten kolmiaksiaalikokeiden puristus-
jannitys-muodonmuutoskuvaajat (TTY 2013, liite 1.)
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Leikkausjannitys (kPa)
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KUVA 5. JV2-kuonalle staattisella kolmiaksiaalikokeella maaritetyt Mohrin ympyrat ja
lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio (TTY 2013, liite 1.)
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KUVA 6. JV2-kuonan 10 % -tuhkaseokselle staattisella kolmiaksiaalikokeella méaarite-

tyt Mohrin ympyrat ja lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio (TTY 2013, liite 1.)
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KUVA 7. JV1-kuonalle staattisella kolmiaksiaalikokeella maaritetyt Mohrin ympyrat ja

lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio (TTY 2013, liite 1.)
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KUVA 8. JV1-kuonan 10 % -tuhkaseokselle staattisella kolmiaksiaalikokeella méaarite-

tyt Mohrin ympyrat ja lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio (TTY 2013, liite 1.)
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Liite 4. Routanousukoe

1(4)

Kuvissa kdyrien nimet tarkoittavat seuraavaa:
— H41 rk1=JV1
— H41 rk2 =JV1 + 10 % TUHKA
— H41 rk3=JVv2
— H41 rk4 =JV2 + 10 % TUHKA
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Jaadytysaika [h]

KUVA 1. Roudan syvyyden eteneminen routanousukokeen koekappaleissa (TTY 2013,
liite 2.)
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KUVA 2. Routanousukokeen tulokset (TTY 2013, liite 2.)
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KUVA 3. Koekappaleiden routanousunopeudet (TTY 2013, liite 2.)
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KUVA 4. Koekappaleiden routanoususuhteet (TTY 2013, liite 2.)
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KUVA 5. Koekappaleiden routimiskertoimet (TTY 2013, liite 2.)
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KUVA 6. Koekappaleiden vesipitoisuudet (TTY 2013, liite 2.)




