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Teollisuuden sivutuotteiden kéytolld tierakenteissa tdhdétiddn péddosiin kahteen ekologi-
aa koskevaan etuun: Luonnonkiviainesten sddstoon ja jatemateriaalin hyotykayttoon kaa-
topaikalle loppusijoittamisen sijaan. Uusi jételaki sitoo ammattimaiset toimijat niin sa-
nottuun jitehuollon etusijajirjestykseen, jonka piddasiallinen siséltd on laillinen velvoi-
te ohjata jdte uudelleenkiyttoon, kierrdtykseen tai energiantuotannon polttoaineeksi, jét-
tden kaatopaikoittamisen viimeiseksi kisittelymahdollisuudeksi, jos hyddyntdminen ei
ole mahdollista. Energiantuottajien sivutuotteiden uudelleenkdyttomahdollisuudet sijait-
sevat maanrakennuksessa, sementtiteollisuudessa ja lannoitekdytossa.

Energiantuotannon tuhkien on tiedetty jo pitkédédn olevan laaja-alaisesti sopivia, joissain
tapauksessa jopa kiviainesta parempia, materiaaleja maanrakennusalan tarpeisiin. Tuh-
kien hyotykdyttod hidastaa edelleen tyotekniikoiden, tydohjeiden, selkeiden vaatimusten
ja tarpeeksi luotettavien yksinkertaisten teknisten indikaattoriarvojen ainakin osittainen
puuttuminen. Etenkin kasavarastointi voi hallitsemattomasti toteutettuna aiheuttaa satun-
naisilla olosuhteillaan niin suuren laadullisen vaihtelun, ettd kasatuhkalle ei voida esittda
varmoja yleispitevid hyotykiyttovaihtoehtoja ilman yksityiskohtaisia tutkimuksia. Muu-
tamia poikkeuksia lukuun ottamatta, kasavarastoinnin voidaan katsoa heikentédvin tuhkan
geoteknisid ominaisuuksia yksityiskohdista huolimatta.

Kasavarastointia jéljiteltiin kostuttamalla kuivaa lentotuhkaa haluttuihin vesipitoisuuk-
siin. Kostutetuista seoksista valmistettiin seitsemén, 28 ja joissain tapauksissa 70 vuo-
rokauden varastoinnin jidlkeen koekappaleita laboratoriokokeisiin. Tutkitut kriteerit oli-
vat materiaalin 1-aksiaalinen puristuslujuus, jaddytys-sulatuskestivyys seki routanousu-
kokeesta saatava segregaatiopotentiaali. Sideaineen vaikutus indikaattoriarvojen kehityk-
seen tutkittiin valikoiden.

Suurin kompastuskivi yleispétevien linjanvetojen tekemisesséd on saatujen tulosten liial-
linen samankaltaisuus. Kédytdnnossi kaikkien tutkimuksessa testattujen seosten voidaan
sanoa olevan jaadytys-sulatuskokeessa kestdmittomid, ja testisarjojen rajattu laajuus ei
anna mahdollisuutta tehdid vesipitoisuuskohtaisia paidtelmid. Varastointivesipitoisuuden
huomattiin vaikuttavan tuloksiin, mutta yksiselitteistd suositusta ei voida téltd pohjalta
antaa teollisuuden suuntaan. Tulokset ovat kuitenkin toivottavati hyodyllisid jatkotutki-
muksia suunniteltaessa.

Asiasanat: tuhka, kasatuhka, massiivinen tuhkarakenne, routa, routivuus
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The ecological benefits that can be obtained by using industrial by-products in earthworks
are two-fold: Preservation of natural minerals and the utilisation of waste material instead
of landfilling. The current Finnish waste decree mandates that commercial entities must
treat their waste according to a certain hierarchy. The primary goal of waste handling
should be reuse via new-life reuse, recycling or as a fuel for energy production leaving
landfilling as the last-ditch effort. The energy sector’s main opportunities to put their by-
products into use lie in earthworks, cement industry and fertiliser use.

Fly ashes from energy production have been known to hold potential as a road construc-
tion material. In some cases they even perform better than traditional mineral materials,
but wide spread applications are being held back by the lack of perfected methods, tech-
nical instructions, clear requirements and simple and reliable geotechnical indicator va-
lues. Especially uncontrolled stockpiling increases the difficulties related to identifying
the technical properties of ash because random ambient conditions cause a wide array of
variations. Stockpiled ash practically can not be classified fit for use without relatively
extensive material specific research. The geotechnical properties of ash are, with very few
exceptions, negatively affected by stockpiling.

In this research, the conditions of a stockpile were mimicked by moistening sample batc-
hes of dry fly ash to an array of certain water contents. Test pieces were prepared from the
samples after curing times of 7, 28 and in some cases 70 days. Stabilisation with cement
was studied selectively. The measured technical parameters were uniaxial compressive
strenght, frost resistance and segregation potential.

Comparison between different stockpiling water contents was greatly hindered by the uni-
formity of the results. Practically each one of the tested samples can be said to command
little or no frost resistance, and the scope of the study does not allow for any conclusions
to be drawn from the other results. The results do hint towards some relation between
the storage water content and goetechnical performance, but no general suggestions or
recommendations can be given based on this study. Hopefully the results will, on the ot-
her hand, prove to be useful in any future research projects on the subject.

Keywords: ash, stockpiled ash, frost heave, frost susceptibility
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1 ALKUSANAT

Titd tutkimusta rahoittivat Ramboll Finland Oy, sekéd Tuhkan 1 tuottaja.

Haluaisin kiittdd ohjaajiani Anne Kasaria (TAMK) ja Harri Jyrdavidd (Ramboll). Prosessin
alkupdin kankeudet vaativat molemmilta karsivillisyyttd, kun taas loppupuolen kaahaus
suurta vaivanndkod. Kiitos kuuluu myods muutamalle Tampereen ammattikorkeakoulun
opettajalle, jotka halusivat minut ulos oppilaitoksesta syddntd lammittdvilld omistautu-

misella.

Olen laboratoriotdiden mittaan vaivannut useita Ramboll Finlandin ympéristogeoteknii-
kan T&K-yksikon tyontekijoitd. Erityiskiitokset esitin Ari Mikiselle ja Tero Jokiselle

kdytannon neuvoista, sekd Terttu Salmelalle kahvin keitosta.



2 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli tutkia kasavarastoinnin vaikutusta tuhkan routivuuteen ja hyodynnet-
tadvyyteen maanrakennuksessa massiivisena rakenteena. Kasavarastoinnin oletettiin vai-
kuttavan tuhkan jaddytys-sulatuskestivyyteen, segregaatiopotentiaaliin perustuvaan rou-
tivuusluokitukseen ja puristuslujuuteen kielteisesti, mutta suuruusluokassa, jota voi mah-
dollisesti pyrkid hallitsemaan varastointivesipitoisuudella ja tarvittaessa sideaineen kiy-

tolla.

Tutkimusmateriaalina kdytettiin kahta alkuperiltiin ja ominaisuuksiltaan eridvédd puun ja
turpeen seospolton lentotuhkaa. Kasavarastointia jiljiteltiin kostuttamalla kuivaa lento-
tuhkaa tiettyihin vesipitoisuuksiin ja sdilyttimailld niitd huoneenlimmossa 7, 28 ja joissa-

kin tapauksissa 70 vuorokauden ajan. Sideaineen vaikutusta tutkittiin valikoiden.

Tarkoituksena oli selvittdd toisistaan selkeidsti eroavien varastointivesipitoisuuksien vai-
kutukset tuhkan teknisiin ominaisuuksiin ja mahdollisesti saavuttaa suositeltavalle va-
rastointivesipitoisuudelle jokin ohjeellinen suuruusluokka. Teknistd kelpoisuutta tutkit-
tiin péddasiassa puristuslujuuden, jaadytys-sulatuskestivyyden sekd segregaatiopotentiaa-

lin perusteella.

Koemateriaalina kiytettyjen tuhkien lukumaééri jouduttiin rajaamaan kahteen ajankiytol-
lisistd syisti, vaikka ennakkoon oli syyti olettaa ettd ndin suppea otanta saattaa hankaloit-
taa luotettavien johtopaiatosten muodostamista. Sen lisédksi tutkimukseen valittiin nimeo-
maan biopolttoaineiden ja turpeen poltosta syntyvii tuhkaa. TyOssi ei kiinnitetd erityisen
paljon huomiota tuhkarakentamisen ympdéristdarvoihin vaan piipaino on teknisessi kel-
poisuudessa. Tekninen soveltuvuus on kuitenkin rakennusmateriaalin ehdoton piirre, jota

ilman ekologiasta keskusteleminen ei ole jirin hedelmallisti.

Tutkimukseen sisiltyi sekd kidytdnnon laboratoriokokeita, ettd kirjallisuustutkimusta. Ko-
keet tehtiin Ramboll Finland Oy:n Ympéristogeotekniikan T&K-laboratoriossa Luopioi-

sissa.



3 TUHKA TIERAKENTEISSA

3.1 Energiateollisuuden tuhkien hyotykiytto

Vuonna 2006 tuhkaa syntyi Suomessa energiantuotannon sivutuotteena 1 600 000 tonnia
ja médré on tuskin ainakaan laskenut tdhin pdivddn mennessi. Tdstd médrdstd noin mil-
joona tonnia syntyi kivihiiltd kdyttidvissd laitoksissa, loput noin 600 000 tonnia puun ja
turpeen poltosta. VT T:n arvion mukaan kivihiilituhkasta hyotykattoon paityy 50-80% ja
puu-turvetuhkista noin 30%. Mahdollisia uusiokdyttokohteita ovat tie- ja kenttirakenteet
seki kidytto lannoitteena tai betoni- ja sementtiteollisuuden raaka-aineena. (Jarveld et al.,

2009, 13,22.)

Tierakennushankkeiden arvioitiin vuonna 2006 kuluttavan vuosittain noin 40 miljoonaa
tonnia kiviainesta, jonka kdyttod ei siis ole mahdollista kokonaan korvata tuhkilla (Eskola
et al., 2008, 7). Paikallisesti sivutuotteiden kiyttd voi sen sijaan tuottaa suurenkin hyddyn
sekd taloudellisesti ettid ekologisesti. Hyotyvaikutus on erityisen korostunut kaupunkien
ldheisyydessd, joiden vierestd 10ytyy yleensd voimalaitos, mutta kiviaineksia saatetaan

joutua tuomaan mittavankin vilimatkan takaa. (Ramboll Finland Oy, 2012, 6.)

Tuhkaa voidaan hyddyntidd maanrakentamisessa sellaisenaan massivisena tuhkarakentee-
na, seostettuna toisen sivutuotteen kanssa tai sideainemaisesti sementin osittaisena kor-
vaajana esimerkiksi murskerakenteissa. Tédssd tyoOssd testattiin kasavarastoidun tuhkan
hyodynnettivyyttdd pelkistddn massiivirakennetta silmilldpitden. Massiivinen tuhkara-
kenne koostuu pelkistéd tuhkasta tai sideaineella lujitetusta stabiloidusta tuhkasta. Raken-
teen kiytto on teknisesti mahdollista jokaisessa tie- tai kenttirakenteen kerroksessa, kulu-
via pintoja lukuunottamatta, mutta hyddyntdminen erityisesti ylemmissé kerroksissa edel-

lyttdd materiaalilta tiukkaa kelpoisuutta, joka ei tdyty jokaisen tuhkan kohdalla.

Massiivisen tuhkarakenteen edut tavallisiin ratkaisuihin verrattuna ovat seki teknisid et-
td ekologisia. Sopivalla tuhkalla on mahdollista rakentaa luja, laattamainen kerros, joka
eristdd tehokkaasti lampod, saavuttaa korkeita kantavuuslukemia ja on verrattain kevyt-
td kuljettaa ja tyOstdd. Ympéiriston kannalta hyoty tulee kahdesta ldhteestd: Tavallisesti

kaatopaikalle pddtyvi sivutuote saadaan hyddynnettyd ja samalla sdédstetddn neitseellisid



kiviaineksia. Tuhkarakentamisen kisikirjassa annetaan kuvan 1 mukainen esimerkkiver-

tailu tavanomaisesta ja tuhkaa hyodyntidvistéd rakenteesta.
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Kuva 1 Tavanomaisen ja massiivisen tuhkarakenteen kerrospaksuuksien vertailu (Kuva:
Ramboll Finland Oy)

Esimerkin mukaisilla kerrosmitoituksilla saavutetaan identtiset laatutasot ja koko raken-
teen paksuus pienenee noin 20% ja kiviainesta tarvitaan noin 60% vahemmén. (Ramboll

Finland Oy, 2012, 22-23.)

3.2 Tuhkan tuotteistaminen

Aikaisemmin tuhkan tuotteistamiseen liittyvd lupamenettely on ollut hankala aihe, koska
tuhkat on maédritelty jatteeksi ja jitteen uusiokdytto ei suinkaan ole yksioikoista (Ram-
boll Finland Oy, 2012, 9). Uusi jételaki astui voimaan vappuna 2012 ja se siséltdad tuhkien
tuotteistamista helpottavan mééritelmén sivutuote. Lain mukaan asia tai esine ei ole jite
vaan sivutuote, jos sen valmistaminen ei ole ollut tuotantoprosessin ensisijainen tarkoitus,
mutta se syntyy olennaisena osana prosessia. Lisiksi sivutuotteelta vaaditaan varma jat-
kokéyttotarkoitus, tekninen soveltuvuus siihen tarkoitukseen pienilld toimenpiteilld, seka

ympdristokelpoisuus. (Jatelaki 646/2011, 2011, 58§.)

Uusi lainsdddantd myos kannustaa ammattimaisia toimijoita uudelleenkdyttamiin jét-

teensd sitomalla jdtehuollolliset ratkaisut tiettyyn etusijajérjestykseen. Ensisijaisesti on
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pyrittdva tuottamaan jitettd mahdollisimman véhin. Jéte, jonka syntyé ei voida ehkdis-
td, tulee ohjata uudelleenkdyttoon, kierrdtykseen tai hyddynnettdviksi energiantuotannon
polttoaineena. Loppukisittelyyn tulee turvautua vain jos jéite ei sovellu hyddynnettiviksi

millddn muulla tavalla. (Ympéristoministerio, 2012)

Haitta-ainepitoisuus ja niiden liukeneminen miérddvit tuhkan ympéristokelpoisuuden.
Raja-arvot tie- ja kenttdrakenteiden materiaaleille on maééritelty niin kutsutussa MARA-
asetuksessa (Vna 591/2006). Taulukkoon 1 on koottu kivihiilen, turpeen ja puuperdisen ai-
neksen polton lentotuhkille alustavissa perustutkimuksissa kdytettavit pitoisuuksien raja-
arvot. Taulukkoon 2 on listattu laaduvalvontatutkimuksissa kéytettivit liukoisuuden sal-

litut enimmaisarvot.

Taulukko 1 Suurimmat sallitut energiantuotannon tuhkien haitta-ainepitoisuudet maara-
kentamisessa

Haitallinen aine | Sallittu pitoisuus mg/kg kuiva-ainetta
PCB 1
PAH 20 peitetty / 40 péillystetty rakenne
Arseeni 50
Barium 3000
Kadmiun 15
Kromi 400
Kupari 400
Lyijy 300
Molybdeeni 50
Vadaniimi 400
Sinkki 2000
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Taulukko 2 Suurimmat sallitut energiantuotannon tuhkien haitta-aineiden liukoisuudet
maarakentamisessa

Haitallinen aine Liukoisuus L/S = 10 I/1kg
Peitetty rakenne (mg/kg) | Padllystetty rakenne (mg/kg)
DOC 500 500
Antimoni 0,06 0,18
Arseeni 0,5 1,5
Barium 20 60
Kadmium 0,04 0,04
Kromi 0,5 3
Kupari 2 6
Elohopea 0,01 0,01
Lyijy 0,5 1,5
Molybdeeni 0,5 6
Nikkeli 0,4 1,2
Vanadiini 2 3
Sinkki 4 12
Seleeni 0,1 0,5
Fluoridi (F7) 10 50
Sulfaatti (SO?[) 1000 10000
Kloridi (CI7) 800 2400

Peitetyssd rakenteessa sivutuotetta hyodyntivd kerros on suojattu vihintddn 10 sentimet-
rilld luonnon kiviainesta. Pééllystetty rakenne on suojattu asfaltilla tai jollain muulla péal-
lysteelld, jonka tyhjétila on enintdén 5% (Sdddos 403/2009, 2009). Taulukossa 2 Liukoi-
suus L/S = 10 I/kg tarkoittaa kerdtyn vesindytteen tilavuuden ja tutkitun kiinteln aineen

massan suhdetta (Tarvainen, 2013, 11)

Puun ja turpeen poltossa syntyviit lentotuhkat ovat tyypillisesti laadultaan jonkin verran
vaihtelevia, koska polttoainekomponentteja kédytetdédn eri suhteissa tilanteesta riippuen.
Geoteknisistd ominaisuuksista on kuitenkin mahdollista laatia viitekehys, jonka sisil-
14 toimittaessa joitain yleistyksid voidaan tehdd. Tuhkien laadusta voidaan myos tehda
voimalakohtaisia linjanvetoja. Suurien tuhkaméiirien sijoittaminen tierakenteeseen vaatii
aina huolellisia laboratoriotutkimuksia, joissa mahdollinen laadunvaihtelu otetaan huo-
mioon ja korvataan esimerkiksi korottamalla sideaineen miirdd. Aina ennen rakentamista

on myo0s syytd varmistaa juuri kdytossi olevan tuhkaerdn ominaisuudet.

Energiantuotannon kuivat lentotuhkat ovat kiytdnnossd kaikki ainakin jossain méérin lu-
jittuvia niiden sisédltimén aktiivisen kalkin vuoksi, joka reagoidessaan veden kanssa muo-
dostaa lujittavia yhdisteitd (Ramboll Finland Oy, 2012, 14). Puun ja turpeen seospolton
tuhkissa laadunvaihtelu on suurempaa kuin kivihiilituhkissa, mutta lujittumispotentiaali

on yleisesti ottaen korkeampi.
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3.3 Tuhkan varastointi

Kuivan lentotuhkan ominaisuudet muuttuvat varastoinnin aikana aina, mutta muutosten
suurusluokka riippuu olosuhteista. Tuhkan kastuminen kdynnistdd lujittumisreaktion ja
tarpeeksi suuri vesimédri saattaa johtaa sithen, ettd materiaalin lujittumispotentiaali hu-
kataan kokonaan jo varastoinnin aikana. Varastovaihtoehdot voidaan jakaa vesipitoisuu-
den perusteella kolmeen kategoriaan: Kuiva, kontrolloitu kostutus ja hallitsematon kasa-
varastointi. Tuhkan pitiminen kuivana vaatii jonkinlaisen rakennuksen, siilon, siilion, tai
tiiviin peitteen auman suojaksi, sekd toimenpiteiti, joilla ilmankosteuden ja auman alta
tulevan veden imeytyminen estetddn. Kuivavarastoinnissa tuhkan ominaisuudet sdilyvit
parhaiten, mutta se on myos annetuista tavoista kallein, etenkin jos tuhkaa sidilytetdin
suuremman kokoluokan rakennuskohteita varten tarvittava miird. (Ahlqvist et al., 2007,

2.)

Finncao Oy:n raportissa vuodelta 2005 kerrotaan ettd lentotuhkan routa- ja kuormitus-
kestdvyys paranee kasavarastoinnin aikana, koska se aiheuttaa hienojakoisten partikke-
lien yhteenliittymisti ja muuttaa materiaalin rakeisuuttaa karkeampaan péin (Finncao Oy,
2005, 3-4). Nykyiin yleinen kisitys kuitenkin on, ettd kasavarastointi useimmiten ldhinnd
heikentdd lentotuhkan maanrakennusteknisid ominaisuuksia (Ramboll Finland Oy, 2012,
51)(Ahlgvist et al., 2007, 2)(Ramboll Finland Oy, julkaisemattomat tulosraportit). Teoria
karkeamman jakeen alhaisemmasta routivuudesta pitdd toki paikkansa, kuten kohdassa
4.2 tullaan selittiméian. Oma arvaukseni on, ettd kasatuhkan ominaisuudet ovat kuivaan
olomuotoon verrattuna paremmat vain niisséd tapauksissa, kun lentotuhka ei ole alun al-

kaenkaan mainittavan hyvin lujittuvaa.

Rakennettuani myytin kuivan lentotuhkan ylivertaisuudesta, on syytd oikaista muutama
seikka. Kirjaimellisesti kuiva tuhka suoraan prosessista tai varastosta ei sellaisenaan ole
aina sopiva tuote massiiviseen tierakenteeseen. Erityisesti voimakkaasti lujittuvien tuh-
kien lujittumisreaktio voi aiheuttaa huomattavan lampdétilan nousun ja tilavauden kasvun,
jonka lopputuloksena on pahimmilaan 16yhi rakenne, jos materiaali tiivistetdin kesken
reaktion. Tuhkien lujittumisreaktioiden kestoissa on eroja ja suositeltu tiivistimisajankoh-
ta sijoittuu tuhkakohtaisesti muutaman tunnin ja useamman vuorokauden vilille (Jyridva,
H., Jokinen, T. henkilokohtainen tiedonanto 17.10.2013). Kuiva tuhka on my6s voimak-

kaasti polyédvii hienojakoisuutensa vuoksi ja on siksi merkittivéa tyoturvallisuusongelma.



13

Maanrakennuskohteisiin on monissa tapauksissa hankalaa saada tuoretta tuhkaa, silla sii-
ni missd rakennustoiminta sijoittuu loppukeviiseen, kesdén ja alkusyksyyn, pddasialli-
nen tuhkan tuotanto tyypillisilld polttoainekomponenttisuhteilla ja kattilakuormituksilla
painottuu talveen. Koska kuivavarastointi vaatii puitteet, joita useimmilla energiantuotta-
jilla ei ole, selkein ja yksinkertaisin suositeltava varastointimalli lienee toistaiseksi kasa-
varastointi peitettynd ja hallitusti kostutettuna. Menetelmé on taloudellinen, koska erillisiad
rakennuksia ei tarvita ja oikeaoppisella vesipitoisuuden valinnalla ja toiminnan ohjeistuk-

sella on mahdollista minimoida maanrakennusteknisten ominaisuuksien menetys.

Hallitussa kasavarastoinnissa vesipitoisuus sijoitetaan selvisti alle optimivesipitoisuuden,
jotta sen lopullinen siditdminen tyokohteessa on mahdollista, mutta niin méréksi ettéd tyo-
vaiheiden aikana ei ilmene polydmishaittoja. Sopiva vesipitoisuus vaihtelee tyypillisesti
15 ja 20% prosentin vililld tuhkalaadusta riippuen. Kostutettu tuhka ldjitetdin aumalle
tiivistdméttd ja suojataan jonkinlaisella muovisella peitteelld jokapuolelta niin tiukasti,
ettd tuhkan vesipitoisuus ei mainittavasti nouse tai laske ympiriston olosuhteiden takia.

(Ahlgvist et al., 2007, 13-14.)

Kasalla olevan tuhkan kuormittamista tulee vilttdi, koska se voimistaa lujittumisreaktiota
ja aiheuttaa materiaalin paakkuuntumista. Nykyiselld kdytinnolld varastokasat tiivistetdin
lahes poikkeuksetta tilan sddstamiseksi. Paakkuuntuminen ei tuota karkeammalle jakeelle
tyypillisid etuja, vaan pdinvastoin heikentdd tuhkan kidyttomahdollisuuksia. Esimerkiksi
sideaine ei sekoitu epitasaiseen materiaaliin homogeenisesti, ellei tuhkaa murskata tai

seulota ensin. (Jyrdvéa, H. henkilokohtainen tiedonanto 10.12.2013.)

Varastointivesipitoisuuden valinnassa saattaisi olla kannattavaa pyrkid huomioimaan ve-
den lisdyksen tarve kéyttovaiheessa. Jos tuhka voidaan varastoida ilman suurta laadullista
hivikkid esimerkiksi siten, ettd se on valmiiksi optimivesipitoisuudessaan, vesipitoisuus-
tason sddtdminen ei ole endi rakennettaessa tarpeellista ja kokonainen tyovaihe voidaan
poistaa listalta. Toisaalta, vesipitoisuuden mitoittaminen varastovaiheessa liian ldhelle lo-

pullista tasoa vihentid liikkkumavaraa rakennusvaiheessa.
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4 GEOTEKNISET OMINAISUUDET

4.1 Routa ja routivaus

Routimisilmi6 voidaan havaita paikoissa, joissa maa on huonosti vetté lipdisevid, vedelld
kyllastettyd ja riittdvin alhaisessa lampdotilassa. Jadtyessddn maa-aineksen veden tilavuus
kasvaa ja ndin ollen my0s maakerroksen tilavuus kasvaa. Tastd kdytetddn nimitystd rou-
timinen. [lmio on sikili takaisinkytketty, ettd kasvava tilavuus aiheuttaa maakerrokseen
imun, jonka vaikutuksesta lisdd vettd imeytyy ja jdétyy, ja lopulta jddlinssejd muodostuu.
Kapillaarista imua voidaan pitdd yhtend pidasiallina routimisen kriteerind, mutta maaker-
roksen niin sanotut luonnolliset kapillaariset ominaisuudet eivit riitd sellaisenaan selit-
tdméédn routimista, vaan pohjimmiltaan ilmion taustalla on jddtymisen aiheuttama imu.

(Jadskeldinen, 2011, 88-89.)(Jyrivd, 1989, 22-23.)

Routimisen seurauksena jaatymiskohtaa ympardivdn maa-aineksen on liikuttava, joka ai-
heuttaa maan pinnalla havaittavan routanousun. Tierakenteiden kannalta asia on merkitta-
vi luonnollisesti siksi, ettd routanousu aiheuttaa toisinaan melko vakavaakin epitasaisuut-
ta tiessd ja voi vaurioittaa pééllysteitd pysyvisti. Jddlinsseistd sulava vesi puolestaan hei-
kentii tierakenteen kantavuutta keviisin ja voi johtaa kelirikkoon sorateilld. Maa-ainesten
routivuutta arvioidaan pddsddntoisesti kahden kriteerin perusteella: rakeisuus ja kapillaa-
risuus. (Jadskeldinen, 2011, 88, 91.) Tuhkien kohdalla ndmi kaksi parametrid eivit pel-

késtéddn riitd luotettavaan routivuuden arviointiin.

4.2 Rakeisuus

Kivenniismaalajit luokitellaan raekoostumuksen ja sen osoittaman maalajitteen mukaan.

Geotekniset maalajinimet on esitetty taulukossa 3.

Mité routivuuteen tulee, lajitteet hiekka ja sora méiéritellddn teoriassa routimattomiksi.
Lisiksi, niin kutsutun Casagranden kriteerin mukaan, maa on routivaa jos sen sisdltimien

alle 2 mm rakeiden massasta yli 3 prosenttia on halkaisijaltaan pienempié kuin 0,02 mm.
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Taulukko 3 Maalajitteiden rackokorajat

Maalajin nimi | Rakeiden ldpimitta d (mm)
Savi < 0,002
Siltti 0,002 < d <0,06
Hiekka 0,06 <d<?2
Sora 2<d<60

Routivuuden tutkiminen pelkéin rakeisuuden kannalta on konstikasta juuri siksi, ettd jo

jokseenkin mitdton midrid hienoa ainesta mahdollistaa routimisen.

Moreeni on yleisin maalaji Suomessa ja sen arvoidaan kattavan maan pinta-alasta 48%
(Eskola et al., 2008, 11). Maa-ainesta nimitetdin moreeniksi, jos se sisdltdd vdhintdan
5% seki soraa, etti silttid. Casagranden kriteerin mukaan noin puolet Suomen maaperin

kivenndismaasta siis on suurella todennikoisyydelld routivaa (Jddskeldinen, 2011, 24, 93).

Kuvassa 2 on esitetty rackokojakaumaan perustuvat routarajat. Kuvassa Alue 1L kuvaa
lievdd routivuutta ja 1 routivuutta. Alueet 2, 3 ja 4 ovat routimattomia. Jos maa-aineksen
rakeisuuskdyri leikkaa rajapinnan 1L tai 1 oikealta vasemmalle, on materiaali routivaa
rakeisuuteen perustuvan médritelmén mukaan. Toisin sanottuna, jos ndytteen massasta on
esimerkiksi 30% tai enemmin ldpimitaltaan 0,063 millimetrid tai pienempéd, materiaali
on routivaa. (Rakennustietosaitio, 2006) Tamai teoria ei kuitenkaan sovellu tuhkille eri-

tyisen luotettavasti.

RAKEISUUS | | [RAmEZL]
SAVI | SILTTI | HIEKKA | SORA |

100% 0,0002 0,002 0,00 0,02 0,06 0,2 0,6 2 (<] 20 60

N S Y 74
AR A8 AN 114 7
ol VL / | /
30% /

N

Lapaisy

/ /
20% | //// /
N I o R
0% - o =T = phlg lg gleg & o 1lgl ol g & |

0,0002 0,0006 0,002 0,006 0,02 0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
Raekoko [ mm ]

Kuva 2 Routivuusrajat raekokojakauman mukaan (Kuva: Ramboll Finland)
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4.3 Kapillaarisuus

Nesteen nousemista putkimaista rakennetta pitkin, vastoin painovoimaa, kutsutaan kapillaari-
ilmioksi. [lmion taustalla on kaksi voimaa; adheesio ja koheesio. Adheesiolla tarkoitetaan
joidenkin nesteiden taipumusta tarttua kappaleiden pintaan. Koheesio taas viittaa nes-
teen omien molekyylien viliseen vetovoimaan, jonka tunnettu seuraus on pintajidnnitys.
Kapillaari-ilmio saavuttaa ekvivalenttitasonsa kun vesipatsas on massaltaan niin suuri etti
maan vetovoima ja kapillaarinen imu ovat yhté suuret. Tastd syytd kapillaarinen nousu-
korkeus on teoriassa kidntiden verrannollinen putkirakenteen halkaisijaan, silld mitéd ka-

peampi putki on, sitd korkeamman patsaan tietty massa nestettd voi muodostaa.

Maa-aineessa kapillaarikiytivid muodostavat rakeiden viliin jddva tila ja nyrkkisdidntona
voidaan pitédd, ettd mitd pienempi raekoko, sen korkeampi kapillaarisuus. Tasarakeisten

aineiden kapillaarinousu h, voidaan miérittdd yhtalolla 1.

L (1)

missd d = rakeiden halkaisija (mm)

Yhtilolld 1 saadaan tulokseksi esimerkiksi ettéd soralajitteen alarajalla d=2 mm, kapillaa-
rinousu on 13,5 mm. Yhden metrin ylittdvédn h.-arvon saavaa maa-ainesta pidetiin rou-
tivana. Todellisuudessa luonnon maa-aines on kuitenkin rakeisuudeltaan vaihtelevaa ja
hienompi aines tiyttidd suurien rakeiden vilejd, nostaen kapillaarisia taipumuksia merkit-
tavisti. Myos tiiveysasteella on vaikutuksensa. Luonnon maalajeja hyodynnettiessd ka-
pillaarisuus tiytyy tutkia kdytinnossi jokaisen ndytteen kohdalla esimerkiksi mittaamalla

imeytymiskorkeus. (Jaiskeldinen, 2011, 38-40, 91.)

4.4 Optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys

Materiaalien tiivistymisominaisuuksia tutkitaan parannetulla Proctor-sullonnalla. Mene-
telmilla selvitetddn materiaaleille suhteellinen yksilokohtainen optimivesipitoisuus (W),

jossa maksimikuivairtotiheys (pgqx) Saavutetaan. Toisin sanottuna, jos ajatellaan maa-
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aineksen kiintedn osion ja veden olevan erillisid yksikoitd, optimivesipitoisuus on se olo-

suhde, jossa suurin mahdollinen kuiva-aineen tiheys saavutetaan.

Proctor-sullonnassa materiaalia tiivistetddn Proctor-vasaralla muottiin viitend kerroksena.
Suomessa kiytetddn niin kutsuttua parannettua Proctor-sullontaa, jossa tiivistystyomaari
on 25 iskua kerrosta kohden. Valmistettu kappale tasataan muotin mukaiseen tilavuuteen,
punnitaan ja kuivataan, jotta vesipitoisuus saadaan selville. Kappaleen kuivairtotiheys las-
ketaan sen kuivamassan ja muotin tilavuuden perusteella. Kdytannossid optimivesipitoi-
suuden selvittiminen vaatii kokonaisen Proctor-sarjan, johon siséltyy kolmesta viiteen

sullontaa eri vesipitoisuuksissa. (Jadskeldinen, Rantaméki, Tammirinne, 2004, 88-89.)

Vaikka Proctor-kokeen tavoitteena on puhtaasti laskennallinen lopputulos, menetelméaa
voi tukea vdhdn havainnollisemmilla keinoilla, silld materiaalit reagoivat tiivistykseen ve-
sipitoisuudestaan riippuen eri tavoin. Liian mérkind niytteestd erottuu huomattava méari
vettd ja Proctor-vasaran lyonti jéttdd pintaan selvdn kuopan. Kuivan puolella tiivistyspin-
ta on tasainen, mutta muotin sisidpintdédn ei jaa kosteutta. Optimivesipitoisuudessaan, tai
ainakin hyvin ldhelld sitd, materiaalista eroaa vettd sen verran ettd muotin pinnan voidaan
sanoa "kostuvan". Nditd huomioita voidaan kiyttdd hyviksi sopivan vesipitoisuussarjan
kartoittamisessa, mutta myos vihentdd sullontasarjaan vaadittavia kappaleita, jos optimi-
vesipitoisuus 10ytyy havaintojen perusteella jo esimerkiksi toisella yrittamalla. Téssé ta-
pauksessa tdytyy tosin olla varmuus siitd ettd tutkittava materiaali kdyttdytyy kuvatulla

tavalla, silld poikkeuksiakin on.

Parannetun Proctor-sullonnan tiiveystaso ei ole saavutettavissa tyokohteessa kohtuullisel-
la vaivalla, ja siksi koekappaleiden todellisten olojen vastaavus tidytyy varmistaa alenne-
tulla tyomaiirilld. Asiaa voi ldhestyd joko pyrkimélld johonkin tiettyyn prosentuaaliseen
tiiveyteen, esimerkiksi 90%, Proctor-kokeen tuloksesta tai tydmééran voi vakioida. Jil-
kimmaisen menetelmin etuna on, ettid sitd kautta voi samalla saada tietoa materiaalien

tyOstettdvyydestd, kun sama tyomaééri tuottaa mahdollisesti erilaisia tiiveysasteita.

Alennettu tyoméiérd edellyttdd materiaalilta optimia korkeamman vesipitoisuuden, kos-
ka ihanteellinen vesipitoisuus on sidottu tiivistystyomairidin. Kokemusperdisesti hyvéksi
todettu vesipitoisuus esimerkiksi koekappaleilla, jotka tiivistetddn viidessa kerroksessa,
kymmenen iskua kerrosta kohden, on 110%:a optimivesipitoisuudesta. Téll6in puhutaan

optimaalisesta vesipitoisuudesta.
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4.5 Segregaatiopotentiaali ja routimiskerroin

Téhin pdivddn mennessd maalajien routivuuskriteerejd on kartoitettu yli sadan teorian
voimin (Chamberlain, 1981, 1). Néistid segregaatiopotentiaaliteoria on noussut hallitse-
vaksi ldhestymistavaksi (Pesu, 2010, 23). Teoria kuvaa koemateriaalin taipumusta muo-
dostaa jdidlinssejd routarajan tuntumassa silld oletuksella, ettd veden virtausnopeus jda-
linssin muodostumistasolle on suoraan verrannollinen sen vyohykkeen ldmpotilan muu-
tokseen eli lampdotilagradienttiin (Saarinen, 2008, 36). Mitd suurempi niytteen segregaa-

tioporentiaaliarvo on, sitd voimakkaammin routivaa se on.

Segregaatiopotentiaali SPo miiritetdan matemaattisesti kaavan 2 mukaan,

v h-Z

SPo = =
? gradT t-(0-T)

2)

missi

SPo = Segregaatiopotentiaali (mm?/Kh)
v = veden virtausnopeus (mm/h)
gradT = jdidtyneen kerroksen lampotilagradientti
= routanousu aikavélilli t
= aikavili (h)
= roudan syvyys (mm)
= maanpinnan lampétila

Segregaatiopotentiaalin méérittimiseen kdytetddn routanousukoetta, jossa koekappale on
toisesta padstiddn sula ja kosketuksissa veden kanssa ja toisesta padstddn jatkuvan jaady-
tyksen alaisena. Kokeen aikana kappaleesta mitataan korkeuden muutosta, aikaa ja kylki-
lampétiloja gradientin selvittdmistd varten. Routanousukoe esitellddn tarkemmin kohdas-
sa 5.3. Mainitsen yhtdlon 1dhinnd kurioisiteettina, silld kdytin tydssidni segregaatiopotenti-

aalien laskemiseen Excel-makroa, jonka yksityiskohdat ovat luonnollisesti liikesalaisuus

Routakokeen tulosten arvioinnissa kiytettiin taulukon 4 mukaista logiikkaa (Konrad, 1980,

324).
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Taulukko 4 Segregaatipotentiaalin perustuva routivuusluokitus

Segregaatiopotentiaali (mm?/Kh) Routivuusluokitus
<0,18 Routimaton
0,18-0,72 Lieviésti routiva
0,72 - 3,6 Routiva
3,6-7,2 Voimakkaasti routiva
7,2-18 Erittdin voimakkaasti routiva
>18 Aidrimmiisen voimakkaasti routiva

4.6 Jaadytys-sulatuskestivyys

Jaddytys-sulatuskokeessa vedelld kyllédstettyjd koekappaleita sulatetaan ja jaddytetddn 12
kertaa. Menetelmilld pyritdédn jiljitteleméédn oikean tierakenteen olosuhteita, missd mate-
riaali joutuu kosketuksiin veden kanssa, jdityy talvella ja sulaa taas. Siind missd routa-
nousukoe kuvaa materiaalin taipumusta muodostaa linssejd vain yhden jddtymisen ajan,
jaadytys-sulatuskestivyyden perusteella voidaan todeta jotain materiaalin pitkdaikaiskes-
tdvyydestd. Monet routanousukokeessa routimattomaksi todetut koemateriaalit saattavat
heiketd merkittavisti jaddytys-sulatuskokeen seurauksena. (Ramboll Finland Oy, 2012,
15.) Kokeen tulokset kuvaavat materiaalin kdyttdytymistd pahimmissa mahdollisissa olo-
suhteissa, silld koekappaleet kylldstyvit sulatusvaiheessa vedelld niin pitkélti kuin kapil-
laarinen imu sen mahdollistaa. Todellisessa tierakenteessa sen sijaan veden ainakin osit-

tainen poistuminen saattaa olla jdrjestetty tai sen imeytyminen estetty kokonaan.

4.7 Puristuslujuus

Téssi julkaisussa puristuslujuudella tarkoitetaan yksiaksiaalista puristuslujuutta. Arvo to-
dennetaan laitteella, joka puristaa piistdédn tasattua koekappaletta tasaisella nopeudella 1
mm/s ja tallentaa muutokset voimassa seki kappaleen korkeudessa tietyin viliajoin. Pu-
ristuslujuus on se maksimaalinen voima, jonka kappaleeseen saattaa kohdistaa ilman etté
se murtuu. Arvo ilmoitetaan paineena (pascal), joka lasketaan kokeessa saavutetun suu-

rimman puristusvoiman ja koekappaleen puristuspinnan pinta-alan osamairina.
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4.8 Tekninen luokitus

Ramboll Finland Oy kéyttdd tuhkien soveltuvuuden luokitteluun Tuhkarakentamisen ké-
sikirjassa annettua jirjestelméda (Ramboll Finland Oy, 2012, 17), jossa materiaalille maa-
ritellddn mahdolliset kdyttokohteet sen geoteknisten ominaisuuksien perusteella. Luokit-

telu on esitetty - mukautettuna koskemaan vain lentotuhkia - taulukoissa 5 ja 6.

Taulukko S Lentotuhkan kéyttéluokkien tekniset vaatimukset

Kiytto- Puristuslujuus J/S-puristuslujuus Routivuus Lujittuminen
luokka (MPa) (%)
LT1 2 >80 Routimaton Kylla
LT2 1 >70 Routimaton Kylla
LT3 0,5 <50 Lievisti Kylld
routiva
LT 4 - - Routiva Ei
vaatimusta

Taulukko 6 Lentotuhkan kiyttokohteet teknisen luokittelun mukaan

Kayttoluokka Kayttokohde
LT1 Kantavan kerroksen alaosa, jakava kerros
LT?2 Jakava kerros, suodatinkerros
LT3 Suodatinkerros, penger
LT 4 Penger, taytot, putkikaivantojen arinat ja taytot

Taulukossa 5 puristuslujuudella tarkoitetaan 1-aksiaalista lujuutta, jonka koekappale saa-
vuttaa 28 vuorokauden lujittumisajassa. J/S-puristuslujuus on tdyden jaddytys-sulatuskokeen
lapikdyneen koekappaleen puristuslujuus alkuperidiseen nihden. Oletetaan ettd koekappa-
le jostakin tuhkasta saavuttaa 28 vuorokauden lujittumisen jédlkeen puristuslujuuden 2
MPa, tiytyy samasta tuhkasta tehdyn jaadytys-sulatuskappaleen lujuus kokeen lopussa
olla vihintdan 1600 MPa (80%), jotta materiaali saavuttaa nididen kahden parametrin pe-

rusteella kdyttdluokan LT 1.
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5 MENETELMAT

5.1 Vesipitoisuus

Geotekninen vesipitoisuus (tekstissd kdytetddn vain ilmaisua vesipitoisuus) kuvaa néyt-
teen sisdltimin veden ja kuiva-aineen massojen suhdetta. Vesipitoisuus selvitetidin kui-

vattamalla punnittua ndytettd 105°C lampotilassa. Vesipitoisuus lasketaan kaavalla 3

w= Tw M 00% 3)
mg

missd m,, on ndytteen massa markini ja my kuivatuksen jdlkeen.

5.2 Koekappaleiden valmistus

Puristuslujuus- sekd jaadytys-sulatuskoekappaleet valmistettiin automaattisella Proctor-
sulloimella muottiin, jonka tilavuus oli 948 cm?. Routakoekappaleet tiivistettiin kisivasa-

ralla 840 cm® muottiin.

Koekappaleiden tiivistystyomaééréksi paatettiin 10 iskua jokaista viittd kerrosta kohden ja

vesipitoisuudeksi midriteltiin 110% materiaalikohtaisesta optimista.

Kaikkien kappaleiden annettiin lujittua huoneenlimmosséd 28 vuorokautta ennen koesta-

mista.

5.3 Routanousukoe

Routanousukokeessa koekappaleen yldosaa jaddytetddn (-3°C) ja alaosa pidetdédn sulana
(1°C). Ennen jaadytyksen aloittamista kappale kylldstetddn vedelld, yleensd yli yon, jonka
jalkeen syottoveden paine lasketaan tasolle, josta se kulkeutuu koekappaleeseen routimi-

silmi60n liittyvén ja kapillaarisen imun seurauksena. Kylldstimisen aikana koekappalee-
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seen kohdistetaan 20 kPa kuorma ja lasketaan kokeen ajaksi noin kolmeen kilopascaliin.
Varsinainen koe kestii tavallisesti 3-6 vuorokautta, jonka aikana data logger mittaa kap-
paleen kylkilampdtiloja, routanousua ja koeympiriston lampétilaa puolen tunnin interval-

leissa.

Routakoelaitteisto on esitetty kuvassa 3. Kuvassa nékyy testisellin yldpuolella routanousua
mittaava anturi (kiinnittiméaton), sekd lampdotila-antureiden johdot. Selli eristetdédn polys-
tyreenilieriolld. Koelaitteisto on sijoitettu eristettyyn kaappiin, johon johdetaan viileda

ilmaa kokeen ajan.

.'||'H 12
|

Kuva 3 Routakoelaitteisto

5.4 Jaadytys-sulatuskoe

Jaddytys-sulatuskoe tehdddn VTT:n testiechdotelman mukaisesti (Tien rakennekerroksissa
kiytettdvin hydraulisesti sidotun materiaalin pakkas-sulamiskestdvyyskokeen suoritus).
Koekappale asetetaan astiaan kapillaarimaton piille, jossa se imee itseensd vettd neljin
tunnin ajan. Jaddyttiminen tapahtuu pakastimessa -18°C lampdtilassa noin 16 tunnin ajan,

jonka jidlkeen koekappale nostetaan kapillaarimatolle sulamaan. Jaiddytys-sulatussykleja
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kuuluu kokeeseen yhteensd 12. Lopulta kappaleen kunto arvioidaan ja puristuslusjuus

koestetaan, jos kappale on pysynyt niin hyvin muodossaan, ettd se on jiarkevaa.

5.5 Koemateriaalit ja tutkimusohjelma

Tutkimuksessa késiteltiin kahden eri voimalaitoksen turpeen ja puun seospoltosta synty-

vai kuivaa lentotuhkaa.

Tuhkien kasavarastoinnin jéljittely toteutettiin punnitsemalla materiaalia muovikassiin ja
lisddmalld vettd halutun vesipitoisuuden vaatima miird. Varastointi tapahtui huoneen-
lammossd, eristamittomissd muovilaatikossa, siten ettd samassa astiassa oli niytekasseja
kymmenid. Tuhkaa ei kuormitettu varastoinnin aikana ja veden haihtumista rajoitettiin

peittamalla laatikko. Varastoinnista kdytetddn tdssd tyossd myOs nimitystd vanhennus.

Sideaineena kiytettiin Finnsementti Oy:n Plussementiéd (lyhennetiéin PlusSe).

5.5.1 Tuhkal

Tuhkalle 1 ohjelmoitiin taulukon 7 mukaiset varastointiolosuhteet ja sideainemérét. Sta-
biloinnin vaikutus testattiin vain 28 péivén ikdiselld materiaalilla, kuitenkin jokaisessa
vesipitoisuudessa. Polttoainekomponenttien suhdetta ja ndytteenoton aikaista kattilakuor-
mitusta ei annettu.

Taulukko 7 Tuhkan 1 varastointiolosuhteet ja sideainemdédrat

Vanhennusaika (d) 7128170
Vanhennusvesipitoisuus (%) 20/40/60

Sideaineen mairi (% kuiva-aineen massasta) 2/4/6

Tuhka 1 loppui kesken tutkimuksen, ja siksi sideaineen vaikutus jouduttiin tutkimaan
kokonaan uudella tuhkaerilld. Myohemmin toimitetusta materiaalista kiytetdin merkkia
Tuhka 1b. Sideaineen kayttdod pyrittiin tutkimaan maédrilld, jotka ovat taloudellisesti kil-
pailukykyisid ja ympiriston kannalta suotuisia. Sementin mééri rajoitettiin 6%:iin tuhkan
kuivamassasta, mutta kannattava enimmadisosuus madrdaytyy aina tapauskohtaisesti riip-

puen rakennuskohteen kokoluokasta ja siihen liittyvistid kuljetusmatkoista.
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Jokaisen materiaalin kisittely aloitettiin Proctor-sullonnalla, joko kokonaisella sarjalla tai
tasotarkistuksella jos joitakin oletuksia saatettiin tehdi. Optimivesipitoisuuden perusteella
ndytteistd valmistettiin koekappaleet routakokeeseen, jaddytys-sulatuskokeeseen seki pu-
ristuslujuuden testaukseen. Pddosin kaikki kolme koekappaletta valmistettiin, lukuunot-
tamatta 70 vuorokautta vanhennettu tuhka, josta testattiin puristuslujuus ja lisdksi segre-

gaatiopotentiaali vesipitoisuuksissa 20 ja 60 %.

5.5.2 Tuhka 2

Tuhkan 2 néyttet otettiin prosessista, jossa kattilatehon keskiarvo oli 245 MW (75% mak-
simitehosta), vaihdellen vililld 109 - 305 MW. Prosessin kesto oli 12 tuntia ja polttainei-

den suhde 35% puuta ja 65% turvetta.

Tuhkan 2 tutkimusohjelma on esitetty taulukossa 8. Jilleen, sideaineen vaikutus tutkittiin

28 vuorokautta vanhennetulla materiaalilla, mutta vain vesipitoisuudessa 35%.

Taulukko 8 Tuhkan 2 varastointiolosuhteet ja sideaineméérét

Vanhennusaika (d) 7/28
Vanhennusvesipitoisuus (%) 20/35/50

Sideaineen miiri (% kuiva-aineen massasta) 3/6/9
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6 TULOKSET

6.1 Tuhkal

6.1.1 Optimivesipitoisuus ja maksimikuivairtotiheys

Tulokset tuhkan 1 Proctor-sullontasarjoista on listattu taulukoihin 9 ja 10. Pelkkien mak-
simikuivairtotiheyksien kehittyminen vanhennusvesipitoisuuden ja sideaineméérin perus-
teella on esitetty graafisesti kuvassa 4. Yksityiskohtaisemmat Proctor-kdyrit ovat ndhta-
villd opinnidytetyon lopussa liitteessd 1. Taulukoihin on merkitty myds materiaalien vesi-
pitoisuus varastointiajan lopussa. Nidenndinen kuivuminen varastointiajan aikana johtuu
lyjittumisreaktiosta, jossa osa lisdtystd vedestd kulutetaan, seké tavallisesta haihtumises-
ta, jota on pyritty rajoittamaan, mutta ei estetty kokonaan. Lujittumisreaktion aiheutta-
ma ldmpeneminen my0s edistdd veden haihtumismahdollisuuksia. Viidenteen sarakkee-
seen "Tiivistysvesipitoisuus"on koottu koekappaleille miirityt optimaaliset vesipitoisuu-

det perustuen kohdassa 4.4 selitettyyn periaatteeseen.

Taulukko 9 Tuhkan 1 optimivesipitoisuudet ja maksimikuivairtotiheydet 7, 28 ja 70 vuo-
rokauden vanhennuksen jilkeen

Vanhennusvesi- Vesipitoisuus Maksimikuivair- | Optimivesi- | Tiivistysvesi-
pitoisuus varastoinnin lopussa totiheys pitoisuus pitoisuus

(%) (%) (kg/m?) (%) (%)
Vanhennettu 7 vuorokautta

20 18 1225 39 43

40 38 1195 40,5 44,5

60 58 1240 37 42

Tuhka 1b 40 38 1160 42 -

Vanhennettu 28 vuorokautta

20 16 1175 41 45

40 36 1135 45 49

60 56 1190 41 45
Vanhennettu 70 vuorokautta

20 15 1170 43 47

40 33 1120 46,5 51

60 53 1140 47 51
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Stabiloinnin vaikutuksen tutkimiseen kiytetty tuhka 1b menetti vesipitoisuudestaan myos-
kin 4% 28 vuorokauden vanhennuksen seurauksena jokaisessa valitussa varastointivesi-

pitoisuudessa.

Taulukko 10 Sideainelisilld saavutetut optimivesipitoisuudet ja maksimikuivairtotihey-

det

Vanhennusvesi- Vesipitoisuus Maksimikuivair- | Optimivesi- | Tiivistysvesi-
pitoisuus varastoinnin lopussa totiheys pitoisuus pitoisuus
(%) (%) (kg/m’) (%) (%)
Tuhka 1b varastoitu 28d, sideainetta 2% materiaalin kuivamassasta
20 16 1120 46 51
40 36 1100 48,5 53
60 56 1150 41,5 46
Tuhka 1b varastoitu 28d, sideainetta 4% materiaalin kuivamassasta
20 16 1110 46 51
40 36 1105 48,5 53
60 56 1170 44 48
Tuhka 1b varastoitu 28d, sideainetta 6% materiaalin kuivamassasta
20 16 1130 44 48
40 36 1115 46 51
60 56 1170 43,5 48

Taulukoiden arvot on poimittu materiaalien saavuttamilta Proctor-kiyriltd ja pyoristet-
ty: Maksimikuivairtotiheydet ldhimpéin viiteen kg/m? ja optimivesipitoisuudet 0,5 %:iin.
Maksimikuivairtotiheyksiin liittyy pieni laskennallinen epétarkkuus, joka kdytdnnossi ai-
heuttaa noin £ 10 kg/m3 :n toleranssin, koska suhteellisen mitdtdn massa punnitusvaihees-
sa aiheuttaa heiton tiheydessd. Virhemarginaali syntyy siitd materiaalikohtaisesta tarkkuu-
desta, jolla kappale on mahdollista tasata muotin tilavuuteen. Tdmé on syytd ottaa huo-

mioon tuloksia tulkitessa.
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B20% @40% @60% @@Tuhka 1b40 %

1300

Maksimikuiviartotiheys (kgim?)

28
Varastointiaika (d) Sideaineen miird (% kuivamassasta), varastoitu 28 d

Kuva 4 Tuhkan 1 saavuttamat maksimikuivartotiheydet kaikissa vanhennusvesipitoisuuk-
sissa

6.1.2 Puristuslujuus

Tuhkan 1 puristuslujuuksien kehitys on esitetty kuvassa 5

B Vanhennusvesipitoisuus 20% M Vanhennusvesipitoisuus 40% m Vanhennusvesipitoisuus 60%

4000

3500

3000

[*]
g
=]

=]
s
=]

Puristuslujuus kPa

1500

1000

7d 28&d 70d 2% PlusSe 4% PlusSe 6% PlusSe

28d

Kuva 5 Tuhkan 1 puristuslujuudet
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6.1.3 Jaadytys-sulatuskestivyys

Tuhkasta 1 valmistettujen jaddytys-sulatuskoekappaleiden ulkomuoto kokeen lopussa on

esitetty kuvissa 6, 7, 8, 9 ja 10.

Tuhka 1 7d

“W=20°/o W=40°/o -W=60°/0

Kuva 6 7 vuorokautta vanhennetun tuhkan koekkapaleet jaiddytys-sulatuskokeen jélkeen

Tuhka _l__ZBd

T w=20%  w=40%  w=60%

Kuva 7 28 vuorokautta vanhenentun tuhkan koekappaleet jaadytys-sulatuskokeen jilkeen
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Tuhka 1 28d + 2% PlusSe

i)

w=60% w=40% w=20%

Kuva 8 2% PlusSe koekappaleet jidddytys-sulatuskokeen jéilkeen

Tuhka "L 28d + 4% PlusSe

; w=20% | “W=40°/0 ] w=60%

Kuva 9 4% PlusSe koekappaleet jaddytys-sulatuskokeen jélkeen

Tuhka 1 28d + 6% PlusSe

i

w=60% w=40% w=20%

Kuva 10 6% PlusSe koekappaleet jdddytys-sulatuskokeen jilkeen



30

6.1.4 Routanousukoe

Kuvassa 11 on esitetty kaikkien tuhkasta 1 tehtyjen routanousukoekappaleiden segregaa-
tiopotentiaaliarvot. Pddasiallinen paino routanousukokeen tuloksissa on routivuusluoki-
tuksella, ei niinkdédn yksittdisilld segregaatiopotentiaaleilla. Tédsséd tapauksessa 7 vuoro-
kautta 20% vesipitoisuudessa vanhennettu tuhka vaikuttaisi olevan merkittdvasti muita
saman ajan varastoituja seoksia routivampaa, mutta todellisuudessa ero ei ole vilttadmat-
td erityisen merkittdvad. Kokeessa tai laskentavaiheessa on my0s voinut kdydi jokin pieni
virhe sen kappaleen kohdalla. Segregaatiopotentiaali on ilmoitettu saatujen arvojen kes-
kiarvona siltd aikavililtd kun roudan syvyys pysyy suhteellisen tasaisena. Routanousuko-

keiden tuloksiin liittyvét kuvaajat on annettu liitteessi 3

0,9 -
a1
- =
¥ Routiva
== 08 ; L
™~
E 0,7 ——. !\’
= 0,6 H ‘
- Lievdsti routiva
'S 0,5
=
3
5 04— @@ L G 4
o
5 03 ¢ -
(4]
4]
o 0,2
o
o o o

0,1 -
% Routimaton

0,0

20% | 40% | 60%|20% |40% |60 % |20 % |60% |20% | 40 % |60 % |20 % | 40 % | 60 %
7d 28d 70d 28d 4% PlusSe | 28d 6% PlusSe

Varastointiaika ja -vesipitoisuus
Kuva 11 Tuhkan 1 routanousukokeen tulokset

6.1.5 Yhteenveto

Tuhkan 1 saavuttamat tulokset puristuslujuuskokeessa, jaadytys-sulatuskokeessa ja routa-
kokeessa on koottu taulukkoon 11. Viidennen sarakkeen "Muutos %"arvot kuvaavat ma-

teriaalin jaddytys-sulatuskokeessa menettiméd puristuslujuutta.



Taulukko 11 Tuhkan 1 laboratoriokokeiden tulokset
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Materiaali Tiheys (k.a. % Puristus- J/S puristus- | Muu- | Segregaatiopoten-
maksimista) lujuus lujuus tos tiaali
(MPa) (MPa) (%) (mm?/Kh)
Vanhennusvesipitoisuus 20%
Tuhka 1 7d 87 2,0 Ei kesti 100 0,7 (=lievasti
koetta routiva)
Tuhka 1 28d 88 1,1 FEi kestd 100 0,6 (=lievasti
koetta routiva)
Tuhka 1 70d 88 1,0 - - 0,8 (=routiva)
Tuhka 1b 28d 87 1,1 0,1 92 ei koestettu
2% PlusSe
Tuhka 1b 28d 88 1,8 Ei kestd 100 0,3 (=lievisti
4% PlusSe koetta routiva)
Tuhka 1b 28d 85 2,4 Ei kestd 100 0,1 (=routimaton)
6% PlusSe koetta
Vanhennusvesipitoisuus 40%
Tuhka 1 7d 87 1,8 Ei kestd 100 0,4 (=lievasti
koetta routiva)
Tuhka 1 28d 88 1,0 Ei kestd 100 0,6 (=lievisti
koetta routiva)
Tuhka 1 70d 87 0,8 - - -
Tuhka 1b 28d 88 1,6 0,1 99 -
2% PlusSe
Tuhka 1b 28d 89 2,5 0,2 94 0,4 (=lievisti
4% PlusSe routiva)
Tuhka 1b 28d 87 3,1 0,2 95 0,1 (=routimaton)
6% PlusSe
Vanhennusvesipitoisuus 60%
Tuhka 1 7d 88 1,9 FEi kestd 100 0,4 (=lievasti
koetta routiva)
Tuhka 1 28d 86 1,4 Ei kesti 100 0,6 (=lievisti
koetta routiva)
Tuhka 1 70d 89 0,9 - - 0,7 (=routiva)
Tuhka 1b 28d 86 2,4 0,1 97 -
2% PlusSe
Tuhka 1b 28d 87 3,5 0,2 96 0,4 (=lievasti
4% PlusSe routiva)
Tuhka 1b 28d 85 3,9 0,1 98 0,3 (=lievisti
6% PlusSe routiva)




6.2 Tuhka 2

6.2.1 Maksimikuivairtotiheys ja optimivesipitoisuus

Tuhkan 2 Proctor-sullontojen tulokset on esitetty taulukoissa 12, 13 sekd kuvassa 12.

Kuvaajat on annettu liitteessd 2. Tuhka ei menettinyt 7 tai 28 vuorokauden varastoinnin
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aikana mainittavia méérid vettd lujittumisreaktion tai haihtumisenkaan seurauksena.

Taulukko 12 Tuhkan 2 optimivesipitoisuudet ja maksimikuivairtotiheydet

Vanhennus- Maksimikuivairtotiheys Optimi- Tiivistys-
vesipitoisuus (kg/m?) vesipitoisuus vesipitoisuus
(%) (%) (%)
Vanhennettu 7 vuorokautta
20 1240 37 40
35 1220 36,5 39
50 1270 35,5 39
Vanhennettu 28 vuorokautta
20 1235 37,5 42
35 1235 37,5 41
50 1260 35 39
Taulukko 13 Stabiloidun tuhkan 2 Proctor-sullonnan tulokset
Vanhennettu 28 vuorokautta vesipitoisuudessa 35%
Sideaineen méiri (% Maksimi- Optimi- Tiivistys-
kuiva-aineen massasta) kuivairtotiheys vesipitoisuus vesipitoisuus
(kg/m?) (%) (%)
3 1260 37 41
6 1265 35,5 39
9 1280 35 38,5
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m50% m35% + PlusSe

1275

1265

Varastointiaika

1255
1245 A
1235 4
1225
1215 4
1205
1195 -
1185
% I 6% ] 9%

Sideaineen malrd (% kuiva-aineen massasta)

Kuva 12 Tuhkan 2 saavuttamat maksimikuivairtotiheydet

6.2.2 Puristuslujuus

Puristuslujuuksien kehittyminen on esitetty kuvassa 13

2000

m20%

m35% m50% W 35% + PlusSe

2000

1800

1600

1400

1200 4

1000 o

800 9

Puristuslujuus (kPa)

600 4

Varastointiaika

400 1

200 1

0 9

Kuva 13 Tuhkan 2 puristuslujuuksien kehitys

3 6 9

Sideaineen maara (% kuivamassasta)
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6.2.3 Jaadytys-sulatuskestivyys

Kuvaan 14 on koottu 35% vesipitoisuudessa varastoidusta tuhkasta tehtyjen koekappa-
leiden kunto jaddytys-sulatuskokeen jidlkeen. Stabiloimattomat koekappaleet muissakin

varastointivesipitoisuudessa olivat yhtd lailla muodottomia kokeen jiljilta.

Tuhka 2 varastoitu vesipitoisuudessa 35%

" . :
-l - -

7d 28d 3% PlusSe 6% PlusSe PlusSe 9%

Kuva 14 35% vesipitoisuudessa vanhennetun tuhkan 2 koekappaleiden kunto jdddytys-
sulatuskokeen jilkeen

6.2.4 Yhteenveto

Taulukko 14 sisiltdd koosteen tuhkan 2 tuloksista puristus-, jiddytys-sulatus- ja routa-
nousukokeesta. Viidennessi sarakkeessa "Muutos %"arvot kuvaavat materiaalin jddadytys-
sulatuskokeessa menettimid puristuslujuutta. Segregaatiopotentiaali on ilmoitettu kes-
kiarvona siltd aikavililtd kun roudan syvyys ei endé vaihtele merkittdvésti. Routakokeen

tuloksiin liittyvét kuvaajat on annettu liitteessi 4



Taulukko 14 Tuhkan 2 laboratoriokokeiden tulokset
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Materiaali Tiheys (k.a. % Puristus- J/S puristus- | Muu- | Segregaatiopoten-
maksimista) lujuus lujuus tos tiaali
(MPa) (MPa) (%) (mm?/Kh)
Vanhennusvesipitoisuus 20%
Tuhka 2 7d 86 0,4 FEi kestd 100 1,3 (=routiva)
koetta
Tuhka 2 28d 87 0,4 Ei kestd 100 0,3 (=lievisti
koetta routiva)
Vanhennusvesipitoisuus 35%
Tuhka 2 7d 89 0,5 Ei kesti 100 1,4 (=routiva)
koetta
Tuhka 2 28d 88 0,4 Ei kestd 100 0,9 (=routiva)
koetta
Tuhka 2 28d 87 1,2 Ei kestd 100 1,3 (=routiva)
3% PlusSe koetta
Tuhka 2 28d 88 1,7 0,1 92 0,5 (=lievisti
6% PlusSe routiva)
Tuhka 2 28d 87 2 0,3 83 0,1 (=routimaton)
9% PlusSe
Vanhennusvesipitoisuus 50%
Tuhka 2 7d 88 1,9 FEi kestd 100 1,2 (=routiva)
koetta
Tuhka 2 28d 87 1,4 Ei kestd 100 0,5 (=lievisti
koetta routiva)
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Tuhkal

Varastointiajan pidentiminen seitseméstd 28:een vuorokauteen aiheutti jokaisessa vesipi-
toisuudessa noin 50 kg/m3:n pudotuksen kuivairtotiheydessi ja varastointivesipitoisuu-
teen perustuva materiaalien keskindinen jirjestys (60%, 20%, 40%) sidilyi. Saavutetut
maksimikuivairtotiheydet olivat edelleen laskussa, kun materiaalia tiivistettiin 70 vuoro-
kauden ikédisend, mutta 60% vesipitoisuudessa varastoitu tuhka menetti 28 vuorokauteen
verrattuna noin 50 kg/m? tiheydestiin, kun muissa niytteissi hivikki oli kokoluokkaa 10
kg/m?>. Sideainemiirin korotuksella ei ollut kovinkaan dramaattista vaikutusta maksimi-
kuivairtotiheyksiin, varsinkin kun otetaan menetelmille tyypillinen mittausepétarkkuus

huomioon.

Tuhkaerien 1 ja 1b vilille piirtyi ero Proctor-sullonnassa. Tuhkien tiivistyvyydessd on
materiaalikohtaisia eroja, eiké silld ole vilttaméttd mitdédn lineaarista vaikutusta muihin

teknisiin ominaisuuksiin.

Pudotus puristuslujuudessa 7 ja 28 vuorokauden varastointiajan vililla vesipitoisuuksis-
sa 20% ja 40% oli noin yhden megapascalin luokkaa eli puolittunut. Néilld materiaaleilla
28 ja 70 vuorokauden vanhennuksen vililld lujuutta menetettiin noin 150 - 200 kPa. Sen
sijaan, 60% vesipitoisuudessa vanhennetulla tuhkalla puristuslujuuden muutos samoilla
intervalleilla oli tasaisesti noin 500 kPa. Puristuslujuuden muutos niyttiisi hidastuvan va-
rastointiajan pidentyessi ja tulosten valossa vesipitoisuudella vaikuttaisi olevan osuutensa
muutoksen suurusluokkaan: Tuhkalla 1 testatuissa vesipitoisuuksissa puristuslujuus heik-

keni 28 ja 70 vuorokauden vililld taulukon 15 mukaisesti.

Taulukko 15 Tuhkan 1 puristuslujuuden menetys 28 ja 70 vuorokauden varastoinnin ai-
kana

Vanhennusvesipitoisuus  Puristuslujuuden heikkeneminen (%)

20 % 10
40 % 20
60 % 36

40% ja 60% vesipitoisuudessa vanhennettujen seoksien menettima puristuslujuus seitse-
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méin vuorokauden jdlkeen on korvattavissa kahdella prosentilla sideainetta, kun taas 20%
vesipitoisuudessa ollaan ldhelld 1dhtotilannetta vasta neljdlld prosentilla sementtid. Tu-
loksien perusteella tuhkasta 1 voidaan suuntaa antavasti todeta 2 - 3% sementtid neljdn
viikon varastoinnin jilkeen riittddvan kompensoimaan yli seitsemin vuorokauden varas-
tointiajan tuottaman kielteisen lujuuskehityksen. Stabiloitujen koekappaleiden lujuuske-
hitys johti yllattaviin tilanteeseen, jossa 40% vesipitoisuudessa varastoitu tuhka saavut-
ti kuivinta seosta suurempia lujuuksia. Ainoa tutkimustulosten tarjoama syy ilmidlle on
koekappaleiden tiiveystaso: 40% vesipitoisuudessa varastoidun tuhkan tiiveystaso mak-
simikuivairtotiheyteen nihden oli yhden, suurimman sideaineméiérin kohdalla kahden,

prosenttiyksikon verran korkeampi.

Puristuslujuuksien perusteella suotuisin varastointivesipitoisuus sijoittuu 20 ja 40% tie-
noille. 60% vesipitoisuus on varmasti yli materiaalin optimin, ja sellaisena kayttokelvo-
ton rakentamista ajatellen, koska suurien tuhkaméiirien kostuttaminen ensin hyvin mérik-
si ja sen jdlkeen kuivattaminen optimaalisen vesipitoisuutensa tienoille rakennuskohdetta
varten ei ole kovinkaan jarkevidd. Stabiloimattomalla tuhkalla 20% vesipitoisuus tuotti
korkeimmat tulokset, mutta sideaineen kanssa suuremmat lujuudet saavutettiin varastoin-
tivesipitoisuudessa 40%. Koska jaddytys-sulatuskestdvyyttd tdytyy nostaa sideaineella jo-
ka tapauksessa, puristuslujuuden suhteen suositeltavin vesipitoisuus tuhkalle 1 on toden-

nikoisimmin jossain 20 ja 40% vililla.

Taulukossa 11 on annettu joitakin numeerisia arvoja jadadytys-sulatuskappaleiden puris-
tuslujuuksille. Saavutetut arvot olivat niin matalia ettd tuhkan 1 jaddytys-sulatuskestivyyden
voidaan sanoa olevan kosteana varastoituna kidytdnndssd olematon jokaisessa vesipitoi-
suudessa ja stabiloitunakin heikko. Tuloksista paljastuu suhteellisen johdonmukaisesti et-
td sideaine nostaa materiaalien jaiddytys-sulatuskestdvyyden edes jonkinlaiselle tasolle,
vaikka taulukon mukaan 20% vesipitoisuudessa vanhennettu seos neljélla ja kuudella pro-
sentilla sementtid ei kestdkiin koetta. Tuhkakappale on 100 - 200 kPa lujuuden tienoilla
on niin heikko, ettd jaadytys-sulatussyklien aikana tapahtuva kisittely saattaa aiheuttaa
kappaleelle yliméardisid vaurioita, ja timi on todennikdisesti syyni tulosten epdjohdon-

mukaisuuteen.

Koemateriaalien segregaatiopotentiaaliarvot olivat enimméikseen loogisia. Pidempi varas-
toaika nosti routivuusluokitusta ja sideaine vuorostaan laski arvoja suorassa suhteessa
kdytettyyn madrddn. [lman sideainetta tutkittujen seosten vililld ei voida yksiselitteisesti

sanoa olevan vesipitoisuudesta riippuvia eroja, vaan ratkaiseva tekijd materiaalien routi-
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vuudessa on varastointiaika. Stabiloituna taas 20 ja 40% varastointivesipitoisuudella saa-
vutettiin alhaisimmat routivuusluokitukset. Koska 60% vesipitoisuus on joka tapauksessa
varmasti yli materiaalin optimin ja sellaisena kéyttokelvoton rakentamista ajatellen, pel-
kistdadn routanousukokeiden valossa sopivin varastointivesipitoisuus tuhkalle 1 on niin
ikddn 20 ja 40% vililld. Selkein tekijd alhaisen routivuusluokituksen saavuttamiseksi on

kuitenkin varastointiaika.

Tulosten valossa siis 30% tienoille sijoittuva varastointivesipitoisuus vaikuttaisi olevan
tuhkalle 1 kaikista testatuista suotuisin vaihtoehto. Lopputulos on ylldttavd ja poikkeaa
nykyéén vallitsevasta peruskisityksestd, jonka mukaan kasavarastointi tulisi aina toteut-
taa mahdollisimman matalassa vesipitoisuudessa. Titd pddtelmad ei ole kuitenkaan syyta
kayttdd minkddnlaisena universaalina ohjeena ja se pétee vain tdssi tutkimuksessa kiytet-

tyjen varastointivesipitoisuuksien ja -aikojen tuottamiin arvoihin.

Tulosten vertailukelpoisuutta haittaa, ettd tuhkaeridi jouduttiin vaihtamaan kesken tutki-
muksen. Toisaalta rakennuskohteissa kdytettidvissad olevat tuhkamateriaalit ovat nykyiselld
kiytidnnolld yleensd tai aina kokooma erilaisia polttoainekomponentteja ja kattilakuormi-
tuksia. Vertailua vaikeuttaa myos heikko jaddytys-sulatuskestdvyys. Koska vanhennusve-
sipitoisuus, iki ja sideaineen mééréd toivat esille eroja kaikkien muiden muiden kokeiden
kohdalla, on hyvi syy olettaa ettd my0Os seoksien jaddytys-sulatuskestdvyydesséd on todel-

lisia eroja, jotka eivit tule esille vakiintuneella testimenetelmaillé.

Sideainetta kiytettiin enimmillddn 6% tuhkan kuivamassasta. Valinnan taustalla oli pyr-
kimys tarjota tutkimustuloksia ekologisesti kestidvéstd ja taloudellisesti kilpailukykyises-
td ratkaisusta. Sideaneen kiyttokustannukset riippuvat muun muassa kiytettidvissd olevan
tuhkan médrésti ja sen kaatopaikalle loppusijoittamisesta koituvista jitteenhoitomaksuis-
ta. Ympdiristovaikutuksista on vaikea tehdd mitddn universaalia linjanvetoa, silld hyodyt

ja haitat riippuvat paljolti tuotantopaikkojen ja rakennuskohteen etdisyyksista.

Materiaalin kdyttomahdollisuuksia voidaan todennikdisesti parantaa pidentdmalla lujit-
tumisaikaa ja kasvattamalla sideaineméadridd. Ramboll Finlandin aikaisempien tutkimus-
ten nojalla on erittiin hyvé syy olettaa ettd tuhkaa 1 tuottavan voimalaitoksen lentotuhka
on lyjittumisominaisuuksiltaan hyvii, ja kuivana siti voitaisiin hyddyntidi korvamaan se-
mentin kdyttotarvetta timén tutkimuksen viitekehyksessid, mutta myds monissa maanra-
kennushankkeissa yleisesti. Kuivan lentotuhkan sideainemainen kaytto voisi laskea kus-

tannuksia melko merkittivésti ja alentaa ympéristohaittoja.
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Myos kayttokohteen rakenteen suunnittelulla on mahdollista vaikuttaa materiaalin kdyt-
tdytymiseen. Kehno jdddytys-sulatuskestdvyys voidaan ohittaa jéarjestimaélld tuhkakerrok-
seen tehokas kuivatus ymparoimailld se karkearakeisella materiaalilla tai veden imeytymi-
nen voidaan estdd ldhes kokonaan kapillaarikatkolla ja tiiviilla pdéllysteelld. Meluvalliin
tuhka 1 on sellaisenaan jo sopivaa, kunhan se sijoitetaan kerroksiin, jotka eivit ole alttiina
jadtymiselle ja huolehditaan lyhytaikaisella, hallitulla kostutuksella ettd lujittumisreak-

tiosta johtuva mahdollinen turpoaminen ei pidse heikentdméién vallin rakennetta.

7.2 Tuhka 2

Kuten kohdassa 3.3 spekuloidaan, kasavarastoinnin routivuutta vidhentdvi vaikutus ei ole
ennenkuulumatonta, vaikkakin hieman harvinaisempaa. Tuhka 2 osoittautui saavuttamien-
sa segregaatiopotentiaaliarvojen puolesta materiaaliksi, joka nimenomaan hyotyy kasava-
rastoinnista, ainakin sikili kuin tutkimuksissa kdytetyn varastointitavan voidaan sanoa ku-
vastavan todellisia olosuhteita. Toisaalta varastointiajan vaikutus lujuuteen oli kielteinen
tai olematon ja jaddytys-sulatuskestdvyydestd ei voida varmuudella sanoa mitdédn, koska

kaikki stabiloimattomat kappaleet olivat 12 syklin seurauksena yhti lailla muodottomia

Maksimikuivairtotiheyden vaihtelu varastointiajan funktiona oli neljén viikon viitekehyk-
sessd suhteellisen mitédton. Vaikka tuloksissa ndkyykin jonkinlainen kehitys, ovat erot niin
huomaamattomia, ettd johtopditosten tekeminen néin pienelld otannalla olisi hyvén tie-
teellisen kiytinnon vastaista. Myodskéddn optimivesipitoisuuksissa ei havaittu mainittavia

muutoksia.

Suurimmat koekappaleiden lujuudet saavutettiin myos tuhkalla 2 korkeimmassa vesipi-
toisuudessa. Kiistattomasti varastointi vaikutti lujuuteen vain 50% vesipitoisuudessa van-
hennetun seoksen kohdalla, alentaen sitd noin 400 - 500 kPa verran. Muissa vesipitoi-

suuksissa suurta muutosta ei huomattu, joka on sekin tulos sinidnsi.

Myoskéin tuhka 2 ei saavuttannut testeissd kiyttoluokkaa LT 4 korkeampaan oikeut-
tavia tuloksia. Kriittinen tekijd oli tdssidkin tapauksessa heikko tai olematon jaadytys-
sulatuskestdvyys. Sideaineen kiytolld saavutettiin jokseenkin lineaarinen jaddytys-sulatus-
kestdvyyden parannus, mutta edes 9% sementtid tuhkan kuivamassasta ei riittdnyt nosta-

maan materiaalin kiyttoluokkaa. Routanousukokeen tulosten valossa tosin vaikuttaa sil-
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td, ettd sideaineen kiyttod paadyttiin tutkimaan maanrakennusteknisille ominaisuuksille

marginaalisesti haitallisimmassa varastointivesipitoisuudessa 35%.

Tuhkan 2 tutkimussarja on d@drimméisen suppea, joten varastointivesipitoisuuksien tuot-
tamien erojen analysointi on haastavaa, eikd vélttimattd erityisen tarkoituksenmukaista.
Myos tédssd tapauksessa 50% vesipitoisuus voidaan kdytinnosséd sivuuttaa, koska se on
ylittdd materiaalin optimivesipitoisuuden varmasti. Stabiloimattomalle tuhkalle suotuisin
vaihtoehto on 20% vesipitoisuus routivuuden perusteella. Puristuslujuuksissa erot eivit
ole mainittavia vesipitoisuuksien 20 ja 35% vililli. Myos tuhkalla 2 tilanne on se, ettad
jaadytys-sulatuskestivyyttd on haettava sideaineen kiytolld, mutta tuloksia ei ole riitté-

vasti stabiloinnin vaikutusten vertailuun.

7.3 Ajatuksia ja kehitysehdotuksia

Saavutettujen tulosten pieni madri ja suuri hajonta estivit yleispitevien lausuntojen an-
tamisen. Tyon otsikossa kuulutetaan kasavarastoinnin vaikutusta routivuuteen, ja sellais-
ta loytyi. Tuhkan 1 segregaatiopotentiaali kehittyi enimméikseen johdonmukaisesti rou-
tivampaan pédin varastointiajan pidennyttyd. Niin ikéddn puristuslujuuksissa on eroja ve-
sipitoisuudesta ja idstd riippuen, mutta nimi erot eivit ole endd selvésti havaittavissa
jaadytys-sulatuskokeen jilkeen, koska tulokset olivat siind vaiheessa kauttaaltaan niin ma-

talalla tasolla.

Tutkitunlaisen kasavarastoinnin vaikutus tuhkalle pitiisi todentaa koemateriaalilla, joka
saavuttaa tuoreena tai tuoreempana korkeamman kayttoluokan. Kirjallisuudessa todetaan,
ettd tuhkan ominaisuudet heikkenevit (jos heikkenevit) merkittivimmin muutamien pii-
vien aikana kostutuksesta (Ahlqvist et al., 2007, 15). Jdddytys-sulatuskoesarja esimerkik-
si ensimmadisen kolmen vanhennusvuorokauden ajalta erilaisissa vesipitoisuuksissa voisi
antaa osviittaa suositeltavan varastointivesipitoisuuden suuruusluokasta, mikéli todellisia
eroja on loydettivissd. Silloin olisi my6s mahdollista antaa suositus tietystd vesipitoisuu-

desta, jota jalostaa.

Koemateriaalien Proctor-kuvaajat osoittavat kokoluokan, jolla toteutuvat tiheystasot riip-
puvat vesipitoisuudesta. Tuloksissa on materiaalikohtaista hajontaa, mutta pddasiassa 2-3

% vesipitoisuushajonta pienentdd maksimikuivairtotiheyksid niin ikdédn 2-3%. Edempi-
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ni spekuloitiin mahdollisuudella, ettd yhden prosentin verran korkeampi tiiveysaste stabi-
loidulla tuhkalla 1 vesipitoisuuksissa 20% ja 40% saattaa olla syynid mdremmin seoksen
ylldtdvéin, noin viidesosan, korkeampaan puristuslujuuten. Tiivistysvesipitoisuus tulee
siis ottaa tarkasti huomioon hankkeita suunnitellessa siten, ettd tydohjeissa ja mitoituksis-
sa otetaan huomioon tarkkuus, jolla tuhkamateriaalin vesipitoisuuden siditd voidaan to-
teuttaa. Luonnollisesti timai tarkoittaa myos sitd, ettd kovalla sateella tuhkarakentaminen

on paitsi kurjaa, se vaatii myds oman ohjeistuksensa.

Olisi mielenkiintoista tietdd, kuinka pitkille tuhkalla 2 testeissd ilmennyt routivauden ale-
neminen jatkuu kasavarastoinnissa, vai johtuuko 1lmi6 testaustavasta. Ominaisuuksien pa-
rantuminen on kuitenkin niin marginaalinen ilmid, ettid vastaavanlaisten tuhkien yleisyy-

destd tulisi ottaa selvéd, jotta asiaan paneutumista voitaisiin pitdd kannattavana.

Rakentavin parannusehdotus timén kaltaisten tutkimusten suorittamiseen, jonka voin an-
taa oman tyoni pohjalta lienee, ettd jaddytys-sulatuskestivyys on tulosten vertailtavuuden
kannalta ratkaiseva tekijd, jolle pitdisi pyrkid 10ytiméaén numeerisia tai muuten mielekkéi-
td arvoja. Tdma tietenkin edellyttdd oletuksen, ettd tutkittava materiaali saavuttaa tuoreena
korkeampiin kdyttoluokkiin oikeuttavia tuloksia, kuten olen tuhkan 1 kohdalla olettanut

Ramboll Finland Oy:n aikasimpiin raportteihin nojaten.

Routanousukokeeseen liittyy erityisesti tuhkakappaleille ominainen virheen mahdollisuus.
Tyomaidralla kymmenen iskua viittd kerrosta kohden saavutettu 86-89 % tiiveysaste on
suhteellisen matala, vaikkakin kenttdolosuhteissa saavutettavaan tulokseen nihden totuu-
denmukainen. On mahdollista, ettd alhaisen tiheyden saavuttanut tuhkakappale tiivistyy
vield lisdd routanousukokeessa jddtymisen aiheuttaman paineen seurauksena. Tdménkal-
taisessa tapauksessa osa jddlinssien muodostumisesta aiheutuvasta routanoususta ei ilme-
nekiin pystysuuntaisen litkkeen mittauksessa vaan hukkuu kappaleen sulan osan tiivisty-

miseen ja laskettu segregaatiopotentiaaliarvo on todellista pienempi.

Jaadytys-sulatuskoe kuvaa vakiintuneella toteutustavallaan pahinta mahdollista tilannetta.
Maanrakennussovellutuksessa veden pysymistd voidaan kuitenkin rajoittaa niin ettd tuh-
karakenne ei ole jadtyessddn vilttimattd aina vedelld tiysin kylldstynyt. Koetta voitaisiin

mukauttaa esimerkiksi sulattamalla kappaleet joka toisella kerralla ilman lisdvetti.
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4 Tuhkan 2 segregaatiopotentiaali ja roudan syvyys
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Kuva 29 7 vuorokautta vanhennetun tuhkan 2 segregaatiopotentiaali ja roudan syvyys
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Kuva 30 28 vuorokautta vanhennetun tuhkan 2 segregaatiopotentiaali ja roudan syvyys
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Kuva 31 28 vuorokautta vesipitoisuudessa 35% vanhennetun stabiloidun tuhkan 2 segre-

gaatiopotentiaali ja roudan syvyys
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