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MATKAKERTOMUS PARIISISSA PIDETYSTA SIVUTUOTTEITA JA JATTEITA
RAKENNUSTEKNIIKASSA KASITTELEVASTA KOKOUKSESTA 28.-30.11.1978
JA KOKEMUSTEN SOVELTAMINEN HELSINGIN KAUPUNGIN TARPEISIIN

ESIPUHE

Matkakertomuksessa selostetaan Pariisissa
28.-30.11.1978 pidettyd kansainvadlistd kokous-
ta, jossa kdsiteltiin sivutuotteiden ja jattei-
den hyotykayttod rakentamisessa. Kokouksen aihe-
piiri oli erittdin laaja kdsittden yhdyskunta-
jatteiden lisdksi myoskin teollisuuden ja kai-
vostoiminnan jdtteet ja sivutuotteet. Matkaker-
tomuksessa keskitytddn kuitenkin vain niihin
jatteisiin, joilla on merkitystd Helsingin kau-
pungin kannalta. Tdlloin tarkastellaan erityi-
sesti voimalaitosten tuhkia ja kuonia seka polt-
tolaitosten palamisjatteitd. Matkakertomuksen
liitteend on suomenkielelle kddnnetty erdita
tdrkeiksi katsottuja artikkeleita. Kd8dnnodstyon
on tehnyt DI Jorma Havukainen, joka on virasto-
tyontekijdnd geoteknillisessd tcoimistossa. Mat-
kan aikana Helsingin kaupungin edustajat neuvot-
telivat myoskin muiden suomalaisten kokouksen
osanottajien kanssa hyotykdyttomahdollisuuksis-—
ta Helsingissd. Matkan jdlkeen on suunniteltu
jdtteiden hyodtykdyttdd  rakentamisessa kdsit-
televan tutkimuksen kdynnistdmistd Helsingissda.
Taman ns. tuhkaprojektin suunnitelma on myods-
kin liitteend.

YLEISTA

Pariisin kansainvd@linen konferenssi "sivutuottei-
den ja jdtteiden kdyttdminen rakentamisessa" (In-
ternational conference of the use of by-products
and waste in civil engineering) 28.-30.11.1978

0oli ensimmdinen kansainvdlinen kokous, missa ka-
siteltiin samanaikaisesti kaikkia tuotteita, joil-
la saattaa olla hyotykadyttod rakentamisessa. Ko-
kouksen jdrjestdjind toimivat seuraavat yhdek-

sdan jarjestoa:
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the Permanent International Association of Road
Congresses (PIARC)

the International Union of Testing and Research
Laboratories for Materials and Structures (RILEM)
the Agence Nationale pour 1'Elimination et la
Récupération des Déchets (ANDRED)

the American Society for Testing Materials (ASTM),
Committee E-38 on Resource Recovery

the Roads and Transportation Association ©f Canada
the US Bureau of Mines

the US Department of Energy

the US Environmental Protection Agency

the US Federal Highway Administration.

Kokoukseen osallistui 300 henkildd 30:std eri
maasta. Helsingin kaupungilta olivat mukana kiin-
teistoviraston virastopddllikko Kalevi Korhonen,
geoteknillisen toimiston pddllikko Usko Anttikos-
ki ja rakennusviraston katurakennusosaston raken-
tamistoimiston pddllikko Matti Sallinen. Lisaksi
oli henkiloitd Paraisten Kalkista, Kemirasta,
VITT:n betonitekniikan laboratoriosta ja Tampereen
teknillisestd korkeakoulusta. Kokouspaikkana oli
moderni laaja konferenssikeskus Centre Internatio-
nal de Paris, johon mahtuu samanaikaisesti noin
5000 henkilod. Konferenssikeskuksen yhteydessa

on 33-kerroksinen Concorde La Fayette hotelli,
jossa on noin 2000 vuodepaikkaa. Konferenssi-
keskuksen vieressd on metroasema Porte Maillot.

Kolmen pdivd@n aikana kdsiteltiin esitelmissad ja
keskusteluissa sivutuotteiden ja jdtteiden kayt-
tomahdollisuuksia. Puheenvuorot olivat englan-
niksi tai ranskaksi simultaanisesti tulkittuina.
Neljantena pdivana oli jdrjestetty tyomaakdynti
kahteen tietyomaahan Pariisin lahells.

KONFERENSSIN OHJELMA

Konferenssiin oli jatetty 80 kirjoitusta.

Puolet kirjoituksista oli Ranskasta seka muut
Keski-Euroopasta, USA:sta ja Kanadasta. Pohjois-
maista oli yhteensd vain kaksi kirjoitusta, jois-
ta toinen o0li Tampereen teknillisen korkeakoulun
FL Pertti Niemisen kirjoitus kipsin kdyttdmises-
td@ maan stabilointiin.

Konferenssissa kdsiteltiin erikseen kutakin si-
vutuotetta ja jateainetta. Julkaistuista kirjoi-
tuksista esitettiin aluksi raportoijan tekemd yh-
teenveto, minkd jdlkeen kuulijoilla oli tilaisuus
tehdd kysymyksid ja esittdd tdydentdvida huomau-
tuksia. Puheenjohtajat ja raportoijat olivat Rans-
kasta ja muista Keski-Euroopan maista sekd USA:sta
ja Kanadasta.
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Tiistaina 28.11. kdsiteltiin orgaaniset jdtteet-
lietteet, sulfaattijdtteet seka sekalaiset jat-
teet, kuten rakennus-, betoni- ja asfalttijdtteet.

Keskiviikkona 29.11. Kk&dsiteltiin erilaiset kuonat,
jolloin erityisesti tarkasteltiin masuunikuonia
ja kipseja. Puoli pdivaa ka51telt11n voimalaitos-
ten lentotuhkia.

Torstaina 30.11. kdsiteltiin polttolaitosten pa-
lamisjatteet sekd kaivosteollisuuden jatteet.

Jarjestelyt sujuivat suuren konferenssikeskuksen
antamien mahdollisuuksien mukaan rutiininomaises-
ti. Aihe ei ehkd erikoisemmin innostanut muita
kuin asiantuntijoita.

Konferenssin artikkeleista oli koottu kaksiosai-
nen ennakkopainos ja se kdsitti yhteensd 750 si-
vua. Kirjoituksista o0li suunnilleen puolet rans-
kankielella ja puolet englanninkielelld. Julkai-
sujen kolmas csa, jossa ovat yhteenvetoraportit
sekd kdytetyt puheenvuorot, l&hetetddn osanotta-
jille kevadllda 1979. Saadun kirjallisen aineis-
ton paksuus oli noin 6 cm.

KESKEISIA AIHEITA

Jatteiden ja sivutuotteiden ma3drad on jokaisessa
maassa voimakkaasti nousemassa (kuva 1). Tdmén
takia jdtteiden ja sivutuotteiden hyotykdyttoa
rakentamisessa pyritd&@n eri maissa lisdamdan.
Jdtteiden kiertokulkua pyritddn edistdmdan (ku-
va 2).

AARA

AIKA

—

Kuva 1. Kasvavan jdtemddrdn, suhde wvdston, lisddn-
tymliseen Ja varaamattoman maan vahen-

tymiseen
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TEOLLISUUSJATTEET +
MUIDEN POLTTOLATTOS—

TEN JATTEET

METALLITEHDAS | R —

Kuva 2. Yhdyskuntajdtteiden hyotykayton suljettu kiertosysteemi

Energian hinnan nopea nousu sekd ymparistoteki-
joiden tiedostaminen ovat suuresti lis@nneet ja-
teaineiden ja sivutuotteiden hyodyntdmiseen liit-
tyvia tutkimuksia. Korvaavien materiaalien kayt-
tod lisadvat myos jdteaineiden sijoittamiseen
tarvittavan maa-alan puute, varastointiin liit-
tyvat maaraykset seka tavanomaisten rakennusma-
terigalien hinnan nousu. Nykyisin tunnettuja kdyt-
totapoja halutaan edistdd ja toisaalta keksida uu-
sia. Tien ja kadun rakentaminen on yksi suurim-
mista kayttokohteista. Samoin myoskin rakennus-
aineteollisuus voi kdyttdd jatteitd monin tavoin.

Useimpia jdtteitd@ ja sivutuotteita kdytetdan jo
tdlld hetkella rakennustekniikassa ja monilla on
myoskin potentiaalisia kdyttomahdollisuuksia. Ta-
mad kdy ilmi amerikkalaisen W. Ormsbyn laatimas-
ta yhteenvetotaulukosta (kuva 3), jossa on lue-
teltu eri jatteet sekd@ arvioitu niiden kdyttoa
tien rakentamisessa.
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_Kaivos- ja louhosjétteet -
kaivos- a. hiilikaivosjite N MM M M M v
ja lou- b. louhosjite M v
hinta- c. kaivosjate M v
jatteet d. kivilouhosjdte M M M M M
e. oljyliuskejate . M v
£. kaoliinihiekka v v v
g. kalisuolalouhosjiite M M
malmi- a. rautamalmi v v v v
jdtteet b. takoniittipohjainen rautamalmi v v v \'j
c. fluorisslpd M ]
d. lyijysinkki N M M
e. kupari . M v
f. kulta M M
liejut a. aluminiuncksidi M
. HMetallurgiset jétteet
rauta- a. masuunikuona
pitoi- ~ ilmajashdytetty v. Vv v v v
set -~ granuloitu vy v v
kuonat - pelletoitu vy v M M
- paisutettu v - .
b. terdskuona M v v v v
raudat- a. sinkki(lyijy,lyijy-sinkki) M v M M M
tomat b. kupari M v v
kuonat €. nikkeli M v v
. fosfaattijite M v v v v v
valirochiekka . M
keraamiset jitteet . M M “
Teollisuusjlitteet
tuhka a. lentotuhka vVVvVyVvy M M v
b. pohjatuhka (kuona ja tuhka) v v v v
c. sekalaiset .
- tiilipdly - . v v
- rikki v .
~ ruoppaustuote ’ N M M v
- kattila- ja masuunie : -
klinkkeri ja kuons : v . v v v
- jitemuovi N M M M
- kiisukuonat v
Yhdyskuntajitteet
polttolaj-a. tuhka s NN . v
tosjéte b. klinkkeri v v v v
murs- a. rakennuskivet M M M v
kaus- b. asfalttipdillyste v v v v
. jatteet c. betonipddllyste ] v v \ 4 v .
! lasi ja keramiikka M M M
Jaami v M
° _Maa- ja metsdtalousjitteet .
pulu- a. kuoret ja sahapiily . v
Jétteet b. ligniini M
c. paperitehdasjite M

V = vakiintunut kdyttd (tienrakennukseen hyviksytty kiyttd)
M = mahdollinen kiyttd (tutkimusten mukaan on teknisili kiytttmahdollisuuksig

Kuva 3. Vakiintuneet ja mahdolliset jatteiden ja sivutuotteiden
kayttokohteet tienrakennuksessa ‘
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Keskeisia tutkimuskohteita ovat viime vuosina
olleet voimalaitostuhkan lisdksi teollisuusjat-
teet, kuten kipsit ja masuunikuonat seka asu-
tuskeskusten polttolaitosten palamisjdtteet.

Lampovoimaloissa kertyy savupiipun yldosan suo-
dattimille runsaasti palamisjdtettd, jota kutsu-
taan lentotuhkaksi. Uunin pohjalle putoaa pala-
misjatteistd noin 10-30 % ja tdtd jatettd kutsu-
taan kuonaksi tai arinatuhkaksi. Lentotuhka on
hienojakoista polydvada ainesta, joka kostutetta-
essa kayttaytyy kuten hieno hiekka. Silld on
sitovia ominaisuuksia ja se lujittuu ajan kulues-
sa hitaasti kovettuvan sementin tavoin. Lentotuh-
kan kayttomahdollisuuksia on viime vuosina tut-
kittu erittdin paljon eri maissa. MyOs Suo-
messa on VTT:ssd parhaillaan kdaynnissa lehtotuh-
kan ominaisuuksia selvittelevad tutkimus.

Polttolaitosten palamisjatteiden hyotykdytto maa-
rakennuksessa edellyttdd huolellista polttoa. Polt-
tojdte luokitellaan kolmeen luokkaan ja vain pa-
ras luokka kelpaa rakentamiseen sen jdlkeen,

kun siitd on poistettu ylisuuret rakeet > noin

100 mm ja rautaromu.

Konferenssin aiheista olivat Helsingin kaupungin
kannalta lupaavimpia voimalaitostuhkaan ja polt-
tojdtteisiin liittyvat tutkimukset. Mielenkiin-
toisimpia tutkimusraportteja on matkakertomuk-
sen liitteend. Alkuperdiset tutkimusjulkaisut
ovat saatavissa matkakertomuksen laatijoilta.

Konferenssin aikana oli Helsingin kaupungin edus-
tajilla edullinen tilaisuus keskustella Helsingin
voimalaitostuhkien hyotykdytostd myos muiden suo-
malaisten osallistujien kanssa.

Konferenssin aiheiden ja kadytyjen keskustelujen
antamien virikkeiden perusteella laadittiin jdl-
keenpdin liitteend oleva tutkimussuunnitelma so-
vellettuna Helsingin kaupungin tarpeisiin.

Konferenssin jdlkeen perjantaina 1.12 oli tutus-
tumismatka Rouenin koetietyOmaalle. Matkalle osal-
listui noin 30 henkilod ja matka tehtiin bussil-
la. Rouenissa selostettiin Ranskan tielaitoksen
tielaboratorion toimintaa sekd laboratorion suo-
rittamia kokeita jdteaineilla. Jatetutkimuksissa
oli runsaasti henkilostod ja tutkimuskohteina
olivat erityisesti kipsi ja lentotuhka. Laitok-
sen vieressd oli noin 1,5 km pituinen ja noin
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15 m levyinen tieosa, jota kdytiin paikalla kat-
somassa. Tien pddllysrakenne oli tehty kipsista
ja siitd puuttui vield varsinainen asfalttipddl-
lyste. Tierakenne oli erittdin runsaasti instru-
mentoitu painuma-, maanpaine-~ ja lampotilan mit-
tauslaitteilla. Tien rakenne nidytti erittdin lu-
jalta. Lopullinen raportti tutkimuskohteesta val-
mistuu vasta noin puclen vuoden kuluttua. Tieosaa
kaytetddn jo tutkimusaikana normaaliin liikentee-
seen. Laboratorio tutkii myoskin maa-ainesten,
lentotuhkan ja kipsin erilaisia sekoitussuhtei-
ta ja laatii myohemmin ohjeet niiden kdyttamises-
td tien rakentamisessa.

Tutustumismatkaan piti myoskin kuulua moottoritie
F 6 ldhelld Monthleryd, mutta perjantai-iltapdai-
van liikenneruuhkista johtuen ei t&nne tyodmaalle
voitu enad menna.

KOKEMUSTEN SOVELTAMINEN HELSINGISSA

Konferenssin aikana sai hyvan yleiskuvan erilais-
ten jatteiden ja sivutuotteiden hyotykdyton mah-
dollisuuksista. Jdtteiden ja sivutuotteiden md&-
rat lisd@dntyvat jokaisessa maassa ja voimakas alan
tutkimustoiminta ja kehitystoiminta on k3ynnissa
eri maissa. Asennoituminen jateaineisiin tulisi
saada muuttumaan niin, ettd konferenssissa esitet-
ty"jdterengas" (kuva 2) saataisiin sulkeutumaan.

Helsingin kaupungin kannalta mielenkiintoisimmat
aineet olivat voimalaitostuhka ja polttolaitos-

kuona, joista annettiin runsaasti uutta tietoa.

Liitteend on erditd mielenkiintoisimpia artikke-
leita. ‘

Namd ongelmat ovat Helsingissd@ muita Suomen kau-
punkeja suurempia, koska kivihiilikdyttoisista
voimal cista ja polttolaitoksesta syntyy suuria
madaria tuhkaa ja kuonaa ja kaatopaikoista on pu-
laa.

Erdiden asiantuntijoiden mielestd voimalaitosten
tuhka olisi jopa liian arvokasta kdytettavaksi
pengertdytteeksi, silld se vastaa paremmin sement-
tid kuin kiviainesta. Suuntaamalla voimalaitos-
tuhkan kdyttdd entistd enemmidn senttiteollisuu-
teen ja pddllysteiden rakentamiseen saattaisi tuh-
kan hinta nousta jopa 50-100 markkaan/m3. Maara-
kennusaineita kogvaavana sen hinta voi nousta enin-
tdd8n 20 mk:aan/m”.Voimalaitostuhkaa syntyy erityi-
sesti talvella, jolloin tuhkan hyotykdytto on toi-
saalta vdhdisempdd. Sementin valmistajat esitti-
vdt, ettd lentotuhkaa ostettaisiin Helsingin kau-
pungilta paljon enemmdn, jos voimalaitosten yhtey-
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dessa olisi 3000-5000 m3 suuruiset siilot tuh-
kan tilapdistd varastointia varten. Voimalai-
tostuhkaa ei kannattaisi ajaa kaatopaikoille

tai tayttomdakiin kuten nyt tehddan Helsingissa,
vaan mieluummin se tulisi sijoittaa erikseen si-
ten, ettda sitd voidaan kdyttdd myohemmin, kun
hyotykdyton tekniikka on omaksuttu.

Jos tuhkan talteenottoa voimalaitosten piipun
sahkosuodattimilta kehitetddn siten, ettd sita
voidaan koota suodattimen eri kohdista, saadaan
tuhka erotetuksi vield tarkemmin eri raekoostumuk-
siksi. Eestissd on tdtd asiaa selvitetty ja suo-
malainen asiantuntijaryhmd on suunnitellut tutus-
tumismatkaa ensi kevdand sinne tdman asian sel-
vittamiseksi. '

Kunnallistekniikan rakentamiseen soveltuvat tuh-
kat ja kuonat hyvin, kogka niiden tilavuuspaino

on pieni (1,2 - 1,8 t/m”), jolloin pehmeilld savi-
alueilla ja varsinkin ranta-alueilla maanpinnan
painuminen jdd pienemmd@ksi kuin luonnon maa-ainek-
silla. Jdatteiden aiheuttama koorrosio putkille ja
muille rakenteille ei myoskdan vaikuta olevan va-
kava ongelma.

Helsingissd on tuhkien ja polttojdtteiden maira
t/vuosi  kehittynyt suunnilleen seuraavasti:
voimalaitosten pohjakuona polttolaitosten

lentotuhka kuona
v.1971 28 000 38 000
v.1978 140 000 35 000 25 000
v.1985 180 000 20 000 50 000

Helsingin kaupunki kdyttids rakennustoi@innassaan
maa-aineksia vuodessa noin 1,5 milj. m joista
Helsingin ulkopuolelta tuleeILl,lmilj.mg. Ylijda-
mamassoja, jotka eiv%t sovellu rakentamiseen, syn-
tyy noin 0,8 milj. m” vuodessa. Polttojdtteiden

ja tuhkien hyotykdyt6lld voitaisiin vuonna 1985
korvata maa-aineksista noin 15 %, mutta jos ndin
el menetelld, tarvitaan vaihtoehtoisesti lisii

25 % kaatopaikkoja.

Tuhkan ja polttojdtteen hydtykidyttd on saatujen
kokemusten perusteella jarkevad. Helsingin kaupun-
gilla tulisikin kdynnistdid kehitystyd, ettd niil-
le jdteaineksille 10ytyisi kdyttdd ainakin kau-
pungin omassa rakennustoiminnassa.

Konferenssin jdlkeen geoteknillisessd toimistos-

sa laadittiin alustava suunnitelma ns. tuhkapro-
jektista, Projektista on kdyty alustavia neuvotteluja
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rakennusviraston katurakennusosaston ja energia-
laitoksen kanssa. Tutkimuksessa on pdapaino maas-
tossa tehtdvdlld koerakentamisella ja valmiiden
rakenteiden kdyttodominaisuuksien selvittamiselld.
Tutkimus on jo kaynnistynyt korroosioselvitysten
osalta. Sen sijaan varsinaisesta rakennusteknil-
lisestd tutkimuksesta ei ole vield tehty pddtostd.

Matkakertomuksen laatijat toivovat, etta koko
tuhkaprojekti voitaisiin kdynnistdd, jolloin Hel-
singin kaupunki pddsisi mukaan siihen tutkimus-
ja kehitystyodhdn, johon muualla maailmassa ollaan
siirtamd@ssa runsaasti voimavaroja.

Helsingissd maaliskuun 1 p&ivdnd 1979

ULle At L

Liitteet:
Liite I:
Liite ITI:

Tuhkaprojektin suunnitelma
Konferenssin keskeisid artikkeleita
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Helsingin kaupungin kiinteistovirasto
GEOTEKNILLINEN TOIMISTO
Paivdmaara

UA/JH/em Helsinki 15.2.1979

TUHKAPROJEKTI

TUTKIMUSSUUNNITELMA TUHKAN JA KUONAN HYOTYKAYTOSTA RAKENTAMISESSA

1.
JOHDANTO

Rakentamiseen tarvittavan luonnonmaan saanti vai-
keutuu Helsingissd ja sen lahiymparistOssd sopi-
vien materiaaliesiintymien vd@hentyessd ja kulje-
tusmatkojen pidentyessa. Ldhitulevaisuudessa jou-
dutaankin luonnonmateriaali ainakin osittain kor-
vaamaan muilla tarkoitukseen sopivilla materiaa-
leilla. Toisaalta lisdantyvien teollisuus- ja yh-
dyskuntajatemddarien vuoksi kasvaa sopivien jattei-
den sijoittamiskohteiden tarve.

Helsingin kaupungin Hanasaaren ja Salmisaaren voi-
malaitosten jatetuhka soveltuu taman hetken tie-
tdamyksen mukaan sekid sideaineeksi ettd runkoai-
neeksi ja silld on tulevaisuudessa huomattava
merkitys korvaavana rakennusmateriaalina. Tuhkas-
ta suurin osa on ns. lentotuhkaa ja loppu ns.
pohjatuhkaa. Tdlld hetkelld tutkitaan lentotuhkan
hyvaksikdyttomahdollisuuksia miltei kaikissa teol-
lisuusmaissa, joissa kdytetddn hiiltd polttoainee-
na. Eri maiden tutkimustuloksista saadaan viittei-
ta tuhkan ominaisuuksista ja kayttosovellutuksis-
ta yleensd. Esimerkiksi Iso-Britanniassa on kay-
tetty lentotuhkaa tdyttd- ja pengermateriaalina

jo 1950-1uvulta lahtien. Tuhkan laatu vaihtelee
raaka-aineena kdytetyn hiilen laadusta,polttolait-
teistosta ja polttomenetelmdstd riippuen. Sen vuok-
si on kunkin voimalaitoksen tuhkan ominaisuudet

ja soveltuvuuws rakentamiseen selvitettdvd erikseen.
Hanasaaressa ja Salmisaaressa syntyy tuhkaa vuo-
sittain yhteensd noin 170 000 tonnia. Tamd m3ard
lisddntyy huomattavasti, kun Salmisaaren voimalan
uusi laajennus kdynnistyy.

Mik&dli syntyvd lentotuhka kdytetddn pddasiassa ka-
turakennuskohteissa, arvioidaan taloudellisen sadads-
ton olevan Helsingin kaupungille v&hintd&n 1 milj.

Osoite Puhelin

Yrionkatu 21 b A Vaihde 647801
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mk/vuosi. Jos lentotuhkaa voidaan kdyttda kor-
vaamaan pddasiassa sementtid on sen arvo vdhin-
tddn 10 milj. mk/vuosi.

Helsingin kaupunki tuottaa Kyldsaaren polttolai-
toksessa yhdyskuntajatteiden polttamisessa synty-
vaa polttojatettda. Tatda syntyy tdlld hetkelld
noin 25 000 tonnia. Polttojdtteen mddarad lisdan-
tyy merkittdvdsti, jos Kyldsaaren polttolaitos-
ta laajennetaan. Polttojdtteen hyoytykdytolla
katu- ja puistorakentamisessa voidaan saavuttaa
myos merkittdvid kustannussddstoja.

2.
TUTKIMUKSEN SUORITUS

Sivutuotteiden ja jdtteiden hyvdksikdyton selvit-
tamiseksiolisi tarpeellista suorittaa Helsingin
kaupungin toimesta tutkimus, jossa selvitetaan
voimalaitostuhkan ja polttojatteen soveltuvuutta
kaupungin rakentamistarkoituksiin, kuten esim.
katurakenteisiin, pengertdytteisiin, kenttien ra-
kenteisiin, kanavatdyttoihin, stabilointeihin ja
kasvualustoiksi.

Tutkimuspaikaksi sopisi Helsingin kaupungin raken-
nusviraston katurakennusosaston vesi- ja tiela-
boratorio. Paikan kdyttokelpoisuutta puolustaa
jdtteiden polttolaitoksen ja Hanasaaren voimalai- -
toksen ldheinen sijainti sekd laboratorion ldahei-
syydessd olevan kentdn kdyttomahdollisuus raken-
tamiskokeisiin. Tutkimus voitaisiin aloittaa vuo-
den 1979 alkupuolella ja ensimmdinen vaihe padt-
tyisi v. 1980. Siitd annettaisiin raportteja noin
2 kk valein. Ensimmdisen vaiheen raportti valmis-
tuisi v. 1980 lopussa. Tutkimusta jatkettaisiin
erikseen ohjelmoitavalla seurantavaiheella, ja
loppuraportti valmistuisi v. 1981 loppuun mennes-
sa.

Tutkimus jakautuisi laboratorio- ja kenttdkokei-
siin. Nama liittyisivat kiintedsti toisiinsa.

Laboratoriokokeissa tutkittaisiin sekd polttojat-
teen ettd lentotuhkan rakentamisen kannalta mer-
kittdvimmat geoteknilliset ominaisuudet sekd teh-
tdisiin kokeita lentotuhkan, polttojatteen ja
muun runkoaineen secksilla.

Kenttdkokeet tehtdisiin lentotuhkalla, polttojat-
teelld, pohjatuhkalla sekd niilld seoksilla, joil-

la saadaan laboratoriokokeissa paras lujuus. Kent-
t3dkokein selvitettdisiin tiivistdmistavan, ker-
rospaksuuden ja tiivistysmddrdn vaikutusta kanta-
vuusominaisuuksiin. Lujuuden kehitystd seurat-
taisiin myos kentdlld valmiissa rakenteissa.

Geotekninen osasto julkaisu 13
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Tuhkatutkimuksessa huomioidaan VTT:ssd ja Imat-
ran Voima Oy:n laboratorioissa parhaillaan kayn-
nissada olevat selvitykset.

Lentotuhkan korroosiovaikutukset selvitettdisiin
erillisella tutkimuksella Tampereen Teknillisen
korkeakoulun rakennustekniikan csastolla sekad
mahdollisesti Helsingin kaupungin energialaitok-
sen laboratoriossa. Korroosiovaikutuksen selvit-
tamiseksi lentotuhkan sekaan asennettaisiin eri-
laisia vesijohtoputkia, viemdriputkia, kaapelei-
ta ja terdsbetonikappaleita.

Puisto-osaston ja katurakennusosaston vesilabo-
ratorio suunnittelevat erikseen puhdistamon liet-
teestd ja tuhkasta tehtdville seoksille suoritet-
tavan ns. kasvualustan tutkimuksen.

3.
RAKENNERYHMAN ORGANISAATIO JA RAHOITUS

Tuhkatutkimusta varten muodostettaisiin kolme
ryhméé (kaavio), joiden tydtd valvoisi Helsin-
gin eri virastojen ja laitosten edustajat. Ra-
kenneryhmdd johtaisi DI Jorma Havukainen, joka
on pérhaillaan virastotyontekijidnd geoteknilli-
sessa toimistossa ja joka on tehnyt ko. alalta
d}plomitybnsé. Rakenneryhmdn muut henkilot pyrit-
talsiin kokoamaan tydvoimatoimiston virastotyon-
tgkljbisté. Ainakin rakenneryhmdn johtaja tulisi
kiinnittdd tutkimukseen koko projektin ajaksi.
Rakenneryhmén tydtd avustaisivat tielaboratorio
Ja geoteknillinen toimisto. Muut tutkimusryhmét
muodostettaisiin kaupungin palveluksessa olevis—
ta henkildistsi.

Tyoskentelypaikaksi on suunniteltu vesi- ja tie-
laboratoriota Kylidsaaressa.

Tutkimuksen rahoitukseen pyritdin saamaan tyo-
voimatoimisto henkildston palkkakustannusten
Osalta. Virastotydntekijdt olisivat katuraken-
nuscosaston palveluksessa. Geoteknillinen toimis-
to antaisi asiantuntija-apua ja energialaitos
toimittaisi tarvittavat tutkimusmateriaalit.

Geotekninen osasto julkaisu 13
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TUHKAPROJEKTIN ORGANISAATIO

VALVOVZ RYHMA 8 henk.

‘Katurak.os. 2 henk.
‘Puisto-os. 1 henk.
Puhtaanapito-os.1l henk.
Energialaitos 1 henk.
Geotekn.tsto 1l henk.
‘Satamalaitos 1l henk.

Ksv yleisk.os. 1 henk.

|

KASVUALUSTARYHMA & RAKENNERYHMA

i

KORRCOSTIORYHHMA,
Puisto-os. 2 henk.  Joht. (DI) 1 henkJ Energialaitos 2 henk.
Katurak.os.2 henk.’ Tutkijat (DI tai ins) 3-4 henk. TTKK Tampere 2 henk. .
‘ Toimistoapulainen 1 henk. ‘

TYOSKENTELYPAIKKA: Kyl&dsaaren vesi- ja tielaboratoriot ja
viereinen tdyttoalue

Energialaitoksen laboratorio

TTKK:n rakennustekn. os. Tampere

RAHOITUS: TYOVOIMATOIMISTO
HELSINGIN KAUPUNKI

- BKR Katurak.cs.
- Energialaitos
— CGeotekn.toimisto
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Jorma Havukaisen laatima lyhyt kirjallisuusselvitys

LENTOTUHKAN KAYTTOSOVELLUTUKSISTA

1. JOHDANTO

Kivihiilituhkaa on joissakin teollisuusmaissa kdytetty jo yli 20 wvuot-
ta rakennusmateriaalina. Kiinnostus kaikkien jdtteiden ja sivutuot-
teiden hyotykdyttdd kohtaan on kasvanut voimakkaasti. Kaikkialla
maailmassa uhrataan huomattavia summia alan tutkimukseen, koska

tiedetdan, ettd uhraukset voidaan saada monin verroin takaisin.

Tuhkaa kdytettdessd voidaan materiaalikustannuksia sddstdd seuraa-

vin keinoin:
1. Sora- ja hiekkakustannuksissa sddstetddan korvaamalla ainakin

osa ko. materiaaleista lento- ja pohjatuhkalla.

2. Sementti- ja kalkkikustannuksissa sd&dstetddn korvaamalla osa

sideaineista lentotuhkalla.

3. Lentotuhkaa voidaan kdyttdd sideaineseoksen osana stabiloita-

essa jdtemaita, jotka ndin saadaan hyotykdyttoon.

Kivihiilituhkaa on kdytetty ulkomailla muunmuassa taulukossa 1
esitettyihin tarkoituksiin.

Taulukko 1. Lentotuhkan kadyttokohteita

Runkoaineena gSideaineena
Penkereet x) %Betoni
Tierakenteet X)‘;iMaan stabilointi
Maapadot

Taytot X)

Tiilet

Kasvualustat

X) Kaytetdan myos pohjatuhkaa

Tuhkan ja muiden jdteaineiden - kuten polttolaitoksen kuona ja puh-
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distamojdte - seoksia, sekd kutakin jdteainetta erikseen voidaan
kdyttdd monissa kaupungin rakennuskohteissa. Esimerkkeind mai-
nittakoon kevyen liikenteen tiet, meluvallit, tdyttomdet, pi-

hat, pysdkointipaikat ja puistojen kasvualustat.

2. KIVIHIILITUHKAN OMINAISUUKSISTA

2.1 Kemiallinen koostumus

Seuraavassa taulukossa on esitetty muutamia kivihiilituhkien

koostumuksia.

Taulukko 2. Lento- ja pohjatuhkan kemiallinen koostumus,

Pohja-
Yhdiste Lentotuhka tuhka
i Puolal?uoiguvostol.g:izzggg%‘Ezggﬁgl % Usa UsSa %
sio, 48,2-49,8 60 47,6 48 40 -50{20 60
Al,0, 22 -22,1 22 20,8 27 .5 -35{10 - 355
Fe,0, 10,6 8 10, 2 L9 5 -40f 5 -35,
cao  6,4- 6,8 0,5 6,4 ;033 1 -15y 1 -20
Tio, | § 0,9 ‘
MgO 4,0- 4,3 2,5 4,6 . 20 03-4} 03- 4
Na,0 . 0,09-0,20 0.8 é 1,2 § 0,3-4] 1 - 4]
K,0 ~0,12-0,17 1 2,0 3.8 % -
S0, | 0.6 ' 0,6 10,1-4; 01-12]

X) Yksittdisen ndytteen analyysi.
Helsingissd kdytetddn 90 % puolalaista ja 10 % neuvostoliittolais-
ta hiiltd. Lentotuhka on alkaalinen materiaali ja sen pH vaihte-

lee v&alillda 10 - 13.

2.2 Geotekniset ominaisuudet

Raekoko

Savukaasuista mekaanisin tai sdhkoisin erottimin talteenotettava

lentotuhka vastaa raekooltaan silttia.
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Arinan pohjalle jddvad ainesta kutsutaan joko pohjatuhkaksi tai
pohjakuonaksi riippuen voimalaitoksen kdyttdmdstd polttomenetel-

mastd. Rakeisuus vastaa hienon tai hiekkaisen soran rakeisuutta.

Ominaispaino

Lentotuhkarakeet ovat ominaispaiholtaan 2 - 4 kN/m3 kevyem-—

paa kui% luonnhon kivenndismaa. Sen paino vaihtelee valilld 22 -
25 kN/m .

3
Pohjatuhkan ja -kuonan ominaispaino on 23 - 28 kN/m".

Vesipitoisuus ja plastisuus

Lentotuhkien ominaisuudet muuttuvat yleensd jo melko vahdisistd
vesipitoisuuden muutoksista. Plastiset ominaisuudet voivat kui-
tenkin vaihdella eri voimalaitosten tuhkilla huomattavasti. Tuh-
ka on yleensd polydmdatontd, kun vesipitoisuus on yli 13 %. Hel-
singin kaupungin lentotuhkan optimivesipitoisuus on aikaisempien

kokemusten mukaan 18 - 25 %.

Pohjatuhkan vesipitoisuudella ei ole materiaalin ominaisuuksille

niin suurta merkitystd kuin lentotuhkalla.

Tilavuuspaino ja tiivevsominaisuudet

Maksimikuivatilavuuspairmo vaihtelee Helsingin lehtotuhkilla v&lilla
12 -15. kN/m3. Mdrkdnd vastaava arvo on 14 - 18 kN/m3. Kentta-
oloissa tiivistetyh lentotuhkan markdpaino vaihtelee valilla
13 - 16 KN/m°.

Parhaaksi tiivistamisvdlineeksi pengerrakénteiésa on todettu jo-
ko téd@ryttdva terdsvalssi- tai kumipyodrdjyrda, jonka paino voi ol-
la jopa 10 tonnia. Sorkkajyrd repii lentotuhkakerroksen pinnan

loyhdyttaen tata.
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Vedenldapaisevyys

Lentotuhkan vedenldpdisevyys vaihtelee yleensa valillé lO_4 -

lO_8m/s. Tiivistettyna ja kovettuneena tuhkan l&dpdisevyys on

erittain pieni tai olematon.

Pohjatuhkan vedenladpdisevyys on huomattavasti suurempi kuin

4

lentotuhkan ja sen vedenlidpidisevyyskerroin k = 10 ~ m/s.

Kapillaarisuus ja routivuus

Kapillaarinen nousukorkeus on lentotuhkalla yli 2 m. Kapillaa-
risuutensa (>1000 mm) ja rakeisuutensa perusteella lentotuhka
on routiva materiaali. Kuitenkin lentotuhkan ja veden seos tu-
lee kovettuessaan niin lujaksi, ettd jddan muodostumisen yhteydes-
sd ei merkittdvid tilavuuden muutoksia (routanousuja) pddse ta-

pahtumaan. Lisdksi tiivistetyn ja lujittuneen lentotuhkan veden-
lapdisykyky on niin pieni, etta routimiselle valttamaton lisa-

veden saanti on mahdotonta.
Pohjatuhka ei karkean raekoostumuksensa vuoksi ole routivaa.

Kokoonpuristuvuus

Lentotuhkan pitkdaikainen kokoonpuristuminen on lujittumisen
vuoksi vdhdinen. Imatran Voima Oy:n tekemissd kokeissa on todet-
tu, ettd kokoonpuristuminen on kompressiometrilld mitattaessa
jo 4 sekunnin kuluttua yli puolet kuormitusportaan 1l vrk:n pai-
numasta ja 49 sekunnin kuluttua noin 80 % kuormitusportaan koko-
naispainumasta. Optimivesipitoisuudessa olevan sullotun ndytteen

kokoonpuristuma oli noin 3 % 800 kN/m2 kuormituksella.

Iso-Britanniassa lentotuhkaa on kd@ytetty sellaisissa paikoissa,

joissa pienetkin painumat ovat haitallisia.

Pohjatuhkan painuminen on ilmeisesti vahdista kuten hiekalla ja

soralla.
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Leikkauslujuus

Lentotuhkan lujuus koostuu kitkasta ja koheesiosta. Kitkakulma

@ vaihtelee idstd ja tiiveydestd riippuen v&lilld 15 - 40°. Ko-
heesio riippuu iadstd, tiiveydestida ja vesipitoisuudesta. Tdysin
kuivana tai tdysin vedelld kyll&dstettynd lentotuhkan koheesio

c = o, mutta sopivan kosteana se voi olla jopa 250 kN/m2. Talvi-
aikana lujuuden kehitys on hidasta, mutta kiihtyy uudelleen ke-
sdlld. Pohjatuhkan lujuus koostuu pelkdstddn kitkasta. Kitkakul-
ma ¢ on 38 - 50°.

2.3 Reaktiiviset ominaisuudet

Pozzolaanisuus

Lentotuhka on pozzolaaninen yhdiste, joka reagoi kosteana kal-
siumhydroksidin kanssa tavallisissa ldmpotiloissa muodostaen lu-
jittavia sidoksida. Pozzolaanisuus riippuu etenkin piidioksidin
(Sioz) ja alumiinioksidin (Al1.,0,) yhteismddrdstd. Kalsiumoksidin

273
(Ca0O) ja veden ldsndolo saa aikaan lujittavia reaktioita.

Lentotuhkan pozzolaanisia ominaisuuksia kadytetddn hyvdksi semen-
tin ja kalkin korvaamisessa muunmuassa valmistettaessa betonia

ja stabiloitaessa maata.

Pohjatuhka ei karkeampana materiaalina ole kemiallisesti niin

aktiivinen kuin lentotuhka.

Korroosio-ominaisuudet

Lentotuhkalla ei td@md@nhetkisten tietojen mukaan ole korroosiota
synnyttdvid ominaisuuksia. Lentotuhkaa kd@ytetddn muunmuassa beto-

nin syopymiskestdvyyden parantamiseen.
Alkaalisena materiaalina lentotuhka muodostaa ainakin teraksen

pinnalle suojakalvon, joka estdada syovyttdvien yhdisteiden p&ddsyn

materiaaliin.
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Isc-Britanniassa on tutkittu lentotuhkan vaikutuksia putkima-
teriaaleihin. Minkddnlaista syodvytysvaikutusta ei havaittu ole-
van rauta-, lyijy-., kupari-, PVC- ja betoniputkiin , jotka oli

asennettu lentotuhkaan.

3. ESIMERKKEJA LENTOTUHKAN KAYTOSTA
3.1 Lentotuhka tiepengermateriaalina (lyhennelmd)
BACON, L.D., the Illinois Dot, Division of Highways, U.S.A.

Vuonna 1964 Chicago Fly Ash Company ehdotti Commonwe€alth Edison
Companylle penkereen rakentamista lentotuhkasta, jotta voitai-
siin osoittaa lentotuhkan kdyttdkelpoisuus tiepengermateriaa-
lina. TIllinois Division of Highways suostuli suunnittelemaan ja
valvomaan rakentamisen ja materiaalikokeet. Vuonna 1965 raken-
nettiin koepenger rakennusmenetelmien kehitta@miseksi lentotuhkan

mychempdd hyvdksikdyttod varten Illinoisin tieprojekteissa.

Kavtetyn tuhkan laatu

3 R
Maksimikuivatilavuuspaino ‘?dmax = 12,9 - 14,3 kN/m™ /AASHTO, T-99

Optimivesipitoisuus Wopt = 24.8 - 27,3 % /Method. C
pPH = 10
Kemiallinen koostumus = 5102 ~ 45 %
A1203 ~ 20 %
Fe304 A~ 20 %
SO3§
Na  pienid masrii
K |
Ca
Ma
C 5 -7 %

Tiepenkereen teko

- Hiekkamaan pddlld ollut turve (0,6 m) poistettiin n. 2 km:n
matkalta.
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- Taytto huokoisella kitkamaalla 0,6 m yli vedenpinnan.

- Kitkamaakerroksen pddlle lentotuhkapenger, korkeus noin -1 m,
paitsi kahden siltarampin kohdalla, joissa korkeus 8,5 m.

- Luiskat tehtiin luonnonmaasta.

- Tuhka levitettiin 15 - 35 % kosteudessa 15 cm paksuina kerrok-
sina tiivistden 85 % suhteelliseen tiiveyteen, t&dlloin proctor-
neulan vastusarvo oli oltava vahintdan 240 kN/mz.

- Keskelle pengertd tehtiin 0,6 m paksu kasvumaatdyte.

Kuvassa 1 ndhddan tyypillinen penkereen poikkileikkaus.

tien hij
valittava pohja luonnonmaaverhous

kaltevuus

61 luiska kasvu-

\ - [
o [\
[ | ] —\

P~
/ \\___ 24M . LENTOTUHKA

Kuva 1. Tyypillinen lentotuhkasta rakennettu tiepengerpoikkileikkaus.

Tiivistykseen kdytettiin 10 tonnin tdryjyradaa. Keskitiiveys oli
97,3 %.

Havaintoja kenttdtoista

Tiivistystyo ei ollut vaikeaa sadesddlldkddan ja tuhka kdyttaytyi
paremmin kuin luonnonkoheesiomaat vastaavissa oloissa. Rankkasa-
teen paatyttyd ja penkereen kuivuttua vapaata kalkkia ilmestyi penke -
reen pinnalle. Vesi teki usean kymmenen sentin syvyisid ojia suo-

jaamattomiin luiskiin.
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Jaatyminen ja sulaminen tapahtui hitaammin kuin 1l&histon luon-
nonmaissa. Pinnan sulamisen jdlkeen tuhka muuttui epdstabiilim-
maksi vesipitoisuuden lisddntyessd ja jddlinssien estdessa ve-
denvirtauksen alaspdin. Suhteellisen pienen kuiva-ainesmisrin li-
sddminen paransi tiepenkereen tyomaaliikennekuntoiseksi. Kuiten-
kin koko routaantuneen kerroksen sulamisen paddtyttya penkereen

stabiliteetti palasi ennalleen 2 - 4 pdivdssad.

3.2 Lentotuhkatdyte jaykidn kulmatukimuurin takana (lyhennelm&)
JOSHI, R.D., DUNCAN,D.M., DURBIN, W.L., Woodward-Clyde
Consultans, KansasCity, Mo, U.S.A.

Kansas City 'ss3d Missourissa kdytettiin 1975-1976 lentotuhkaa 6,5 m
korkean ja 70 m pitkdn tukiseindn taustatdytteend. Seind ympdaroi
3-kerroksista pysdkointitaloa, jonka mitat ovat 35 x 70 m, kuva
2 a. Tukimuuri on terdsbetoninen, ankkuroitu ja lepdd kalkkiki-

vi- ja liuskekerrosten padlla, kuva 2 b.

v
NS A AR AR R RS
N o dmte i i *..a_‘asl_’.—a

Kuva 2 a. Tukimuurin rakennussuunnitelma.
Tayttotyo

Noin 3500 tonnia lentotuhkasta saatiin suoraan laitoksesta nimel-
ta@ Grand Avenue Power Plant of Kansas City Power and Light Company.
Tuhkan ja tukimuurin vdliin pantiin noin 60 cm paksu salaojaker-
ros kd@yttden raekooltaan 13 - 19 mm olevaa mursketta. Lentotuhka
levitettiin 20 - 25 cm paksuina 16yhind kerroksina ja tiivistet-
tiin 2 - 3 kertaa tdrylevylld. Vesipitoisuus oli keskimddrin 22

% ja mdrkdpaino tiivistettynd 14,5 kN/m3.
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Tiivistetyn lentotuhkan lujuus oli kuukauden kuluttua 1,0 -
2,3 MPa.

Lentotuhkataytteen pddlle ajettiin lopuksi savikerros.

Not to Scale

ORAINAGE TRENCH

DRAINAGE TRENCH

) R

D

] LoessiaL L " LoessiaL
cLaY : CELL S tar

Kuva 2 b. Tukimuurin poikkileikkaukset A-A ja B-B.
Maanpaine
Tdyttotydn aikana valvottiin maanpaineen kehittymistd tdytteessi.
Uselissa eri kohdissa tehtyjen mittausten mukaan paineet olivat
vyleensa alle teoreettisesti laskettujen arvojen. Sivupaineiden

pienuus johtui itsekovettumisesta.

Kustannussdastot

Lentotuhkan kdytolld sdastettiin tukiseindn kokonaishinnassa noin
15 %. Suurimmat sddstot syntyivdt siitd, ettd voitiin vahentda
kdytettdvan betonin ja terdsten mddrda. KCPL myi lentotuhkan hin-
taan 1,50 dollaria/tonni (n. 6 mk/tonni), mikd on vdhemman kuin

tavanomaisella materiaalilla oleva hinta.

Projektin kokonaiskustannukset olivat noin 13 miljoonaa dollaria
(n. 50 milj. mk). Tukiseindn kustannukset olivat noin 20 % pro-
jektin kustannuksista. Lentotuhkan kaytolla arvioitiin saavutetun
noin 39000 dollarin {(n. 150 000 mk) s&&dsto.
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3.3 Lentotuhkatdyte 61jysdilidn pohjana (lyhennelmd) .
JOSHI, R.C., DUNCAN, D.M, DURBIN, W.L., Woodward-Clyde

Consultants, Kansas City, Mo., U.S.A.

KCPL rakensi 3,8 miljoonan litran 0ljysdilidn Missourin tulva-
tasangolle Hawthornen voimalaitokselle. Pohjamaa koostui noin
6 metrin paksuisesta pehmedstd, erittdin plastisesta saviker-
roksesta, jonka alapuolella o0li noin 18 metrid paksu loyhasta
keskitiiviiseen vaihteleva hiekkakerros. Painumien minimoimiseksi

pehmedt savet piti korvata sopivalla tdytteelld.

Laboratoriokoetulosten perusteella varastossa oleva lentotuhka
valittiin sdilidn pohjan téytemateriéaliksi. Lentotuhkaa kaytet-
tiin myos tulvavesien estdmiseksi tehdyn padon rakentamiseen noin
4000 tonnia. Pehmedt maat kaivettiin rakennttavan sdilion kohdal-
ta pois ja lentotuhkaa ajettiin tilalle 20 - 25 cm paksuina kerrok-
sina. Tiivistys suoritettiin ensin D-5 puskutraktorilla ja sen-

jdlkeen t&dryvalssijyrdlld ja 10 tonnin kumipydradjyrdlla.

Varastoidun lentotuhkan kosteuspitoisuws vaihteli vd1lilld 18 - 38 %.
Suurikaan vesipitoisuuden vaihtelu ei aiheuttanut sanottavasti
tiivistdmisvaikeuksia ja 95 % tiiveys (ASTM D 698-70) voitiin saa-

vuttaa.

Sa8ilio koekuormitettiin vedelld 1,1l-kertaisesti verrattuna odo-
tettavissa oleviin ©6ljyn aiheuttamiin kuormiin. Painumamittauksia
tehtiin neljdssd pisteessda. Pienin painuma oli 1,3 cm ja suurin

2,5 cm.

Sailio on ollut kaytossd jo 3 vuotta, eikd haitallisia painumia

ole esiintynyt.
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3.4 Plastisen saven stabilointi (lyhennelmd)
JOSHI,R.C., DUNCAN, D.M., DURBIN, W.L., Woordward-Clyde
Consultants, Kansas City, Mo., U.S.A.

Kansas City Power and Light Companyn teollisuusalueella sijait-
seva tienpohja koostuu erittdin plastisesta savesta, jonka juok-
suraja on 65 %, plastisuusluku 43 % ja CBR-luku 3,5 %. Kaupungin
erikoismddrdysten mukaan tiivistetyn pohjamaan plastisuusluku on
oltava pienempi kuin 10 %. Pddllysteen piti olla asfalttia tai |
vastaavaa materiaalia, paksuudeltaan 30 cm ko. maalla. Laitos
kaytti lentotuhkaa pohjamaan ominaisuuksien parantamiseen, jol-

loin voitaisiin tehdd ohuempi pddllyste.

Laboratoriotutkimukset

Kokeita tehtiin savelle, johon oli lisdtty 5 % kalkkia, 15 ja 20 %
Hawthornen tai 15 % La Cygnen lentotuhkaa. Tulokset osoittivat, et-
td kalkki v@hensi enemm@n maan plastisuutta kuin lentotuhka. Len-
totuhkan lisddminen muutti enemmd@n juoksurajaa kuin kieritysrajaa.
Lisdattdessd 20 % lentotuhkaa ei saavutettu merkittdvdsti parempia
tuloksia kuin kdytettdessda 15 % lentotuhkaa. Maa-tuhkaseoksen si-

touduttua rauhassa 5 paivan ajan., plastisuusluku oli pienentynyt.

Tiivistyskoetulosten mukaan 5 %:n kalkkilisdys vdhensi maksimi-
kuivatilavuuspainoa ja lisdsi optimivesipitoisuutta. Hawthornen
lentotuhkalla oli samanlainen vaikutus, tosin vdahdisempi. Sen kalk-
kipitoisuus on noin 3 % ja ominaispaino 24 kN/m3; La Cygnen tuh-
kan kdytto nosti maan maksimikuivatilavuuspainoa. Sen suuri omi-
naispaino (29 kN/m3) johtuu sen sisdltdmien kalsiumsulfaatin ja

kalsiumkarbonaatin suuresta méé:ésté.
Lujuus- ja CBR-kokeiden tulosten perusteella voitiin sanoa, etta

kalkin ja lentotuhkan lisddminen paransi plastisen saven lujuus-

ominaisuuksia.
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Rakentaminen

La Cygnen lentotuhkan osoittautuessa vaikeaksi kdsitellsd, stabi-
lointiin kdytettiin Hawthornen lentotuhkaa, johka'pitoisuus oli

15 %. Tiessd kdytettiin 23 cm paksua asfalttipééllystetté, jonka
alla oli saman paksuinen stabiloitu savikerros, joka tehtiin kah-

dessa 12 cm:n kerroksessa.

Lentotuhka kuljetettiin sementtiautoilla ja levitettiin ennakolta
muokatun pohjamaan pddlle. Polyaminen oli huomattavaa. Sekoitus
suoritettiin koneellisesti. Sen aikana lisdttiin vettda. Tiivistys
tapahtui siten, ettd ensin tiivistettiin sorkkajyrdlld, tasoitet-
tiin, ja tiivistettiin taas. Lopuksi tiivistettdvan pinnan yli
ajettiin kertaalleen terdsvalssijyralla. Tiiveys- ja vesipitoi-
suuskokeet tehtiin ydintiiveyskoemittarilla sekd@ konventionaali-

sella menetelmdllsd.

Tiivistetyn stabiloidun kerroksen annettiin sitoutua 1 viikon

ennen pddllystdmistd.Rankkasateet pddllystystyon yhteydessd eivdat
aiheuttaneet suuriakaan ongelmia. Mikdli stabilointia ei olisi suo-
ritettu, pohjamaa olisi sateen vaikutuksesta tullut kdyttokelvot-

tomaksi.

Kenttakokeet ja -havainnot

Kentdlld suoritettujen CBR-kokeiden arvot olivat suurempia kuin
laboratoriokoearvot, ne suurenivat ajan kuluessa. Sen perusteella

maa-lentotuhkaseosten lujuus kasvaa ajan myota.

Tie on ollut kevyen kuorma-autoliikenteen alaisena yli 3 vuotta

ja on osoittautunut erinomaiseksi.

Yhteenveto KCPL:n lentotuhkan kdyttosovellutuksista

Itsekovettuvia lentotuhkia kdytettiin onnistuneesta tavanomaisten
rakennusmateriaalien sijasta kolmessa eri kohteessa. Lentotuhkan
kdytolld saavutettiin kustannussddstojd. Rakenteet ovat edelleen

hyvassa kunnossa.
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Lentotuhkatdytteen todettiin synnyttdvdan suhteellisen pienia

maanpaineita.

Kenttdkokeiden mukaan lentotuhkaa voidaan menestyksellisesti tii-
vistaa, vaikka kosteuspitoisuus vaihtelisi selvasti optimin mo-

lemmin puolin.

Pozzolaanista lentotuhkaa voidaan kdyttdd plastisen saven plasti-

suusluvun pienentdmiseen ja lujuusominaisuuksien parantamiseen.

3.5 Lentotuhkan soveltuvuus padonrakennusmateriaaliksi (lyhen-

nelmd)

LAMB, D.W., Acres American Inc., Buffalo, NY,

HERRMANN, E., Potomac Electric Power Company, Washington,D.C.
PIZZELA, J., Potomac Electric Power Company,Washington,D.C.

'Johdanto

Maryland Public Service Commision madarasi, ettd The Potomac Electric
Power Companyn (PEPCO) uuden 850 MW:n kivihiiltd polttavan, 1982
valmistuvan voimalaitoksen suunnitelmaan tuli sisdllyttada 1,3 mil-
joonan kuutiometrin vesisailid kuivien aikojen varalle. Vuoden

1966 kuivuuden aikana ldheinen Potomac-joki ei pystynyt turvaamaan

kaupungin vedentarvetta moneen paivaan.

Lentotuhkan nykyistd kdyttod rakentamisessa koskeva katsaus osoit-
ti, ettd lentotuhkan k3dytostd on riittdvasti kokemusta, jotta ma-
teriaalia voitiin kayttaa padon rakentamiseen. Lahistolla sijait-
seva, jo aikaisemmin rakennettu voimalaitos tuottaa 170 000 ton-

nia lentotuhkaa wvuodessa.

Suunnitelmaan liittyvid keskeisid asioita

Maapadon tdrkeimmdt vaatimukset vedenpinnan laskiessa altaassa

nopeasti ovat:

- Vedenpuoleinen osa vettdlapdisevd, jotta materiaaliryostymia ei
syntyisi.

- Vettd ldpdisemdton sydan suotovirtauksen rajoittamiseksi.
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- Suodatin- ja salaojakerrokset alavirranpuolelle syddantid suoto-
vesien johtamista ja hydraulisen murtuman estidmistd varten.

- Alavirran puoleinen luiska riittd@van painavasta materiaalista
sydamen tukemiseksi.

- Riittavan hyvat perustukset.

Tultiin siihen tulokseen, ettd lentotuhkan kdytdlld saavutettai-

siin huomattavia sddstojd verrattuna luonnonmateriaaliin.

Laboratoriokokein mddaritettiin raekoko, tiivistymisominaisuudet,
leikkauslujuus, konsolidaatio-ominaisuudet, vedenldpaisevyys- ja
k @siteltdvyysominaisuudet. Kenttdkokein selvitettiin samoja omi-

naisuuksia.

Todettiin, ettd lentotuhkaa on helppo kdsitelld ja tiivistda. Sen
vedenldpdisevyys— (lO_4 cm/sek.) ja konsolidoitumisominaisuudet

ovat sellaiset, ettei rakenteen huokosvedenpaine lisaanny.

Kuitenkin lentotuhka on eroosioherkkd materiaali, joka on suojat-
tava suodatinkerroksella, jotta hienoainesten poiskulkeutuminen

estyisi.

Kaikki rakenteet on tiivistettava ainakin 70 % suhteelliseen tii-
veyteen. Vedenlapdisevyyden marginaaliarvo patorakenteissa on
lO—4 cm/sek. lukuunottamatta patoja, joihin on tehty erittdin pak-

su sydan.

Patopoikkileikkauksia

Projektissa suunniteltiin kaksi vaihtoehtoista poikkileikkausta,

joissa yhtend materiaalina on lentotuhka, kuvat 1 ja 2.

Ensimmdisessd leikkauksessa alavirran puoleinen osa on rakennet-
tu lentotuhkasta, joka on suojattu suodatin- ja salaojakerroksil-
la. Ndiden avulla pidetddn lentotuhka kuivana ja estetddn eroosion

syntyminen.vVedenpuoleinen luiska on tehty murskeesta, joka takaa
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stabiliteetin veden &dkillisten laskujen yhteydessd. Tiivistetty
lentotuhka ei ole riittdvan ldpdisevd materiaali tdhan tarkoi-

tukseen. Lentotuhkan osuus padon tilavuudesta on melkein 50 %.

320
F _MAX POND EL. 310.0° __~ IMPERVIOUS CLAY CORE 3%
- - - p.- -8
& 3001 ' -
w RIP RAP — -{300 W
L™
z x
Z 2801 z
e TOPSOIL & GRASS ‘260 Z
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“ 260} ]
w -1260 a
240l _J 4
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Kuva 1. Lentotuhkapadon poikkileikkaus 1.

Toisessa suunnitelmassa lentotuhkaa kadytetdan Vedenpitévén sy—
danosan ja alavirranpuoleisen luiskan rakentamiseen. Sisdisen
eroosiovaaran poistamiseksi tarvitaan edelliseen verrattuna pak-
summat suodatin- ja salaojakerrokset. Kenttdkoetulosten perus-
teella tatd poikkileikkaustyyppid voidaan kdyttdd vain tietyis-
sa tapauksissa, syddmen ldpi tapahtuvan suotovedenvirtauksen -
vuoksi. Sitd voidaan kdyttaa kohteissa, joissa suotovedenvirtauk-

sella ei ole suurta merkitystd, kuten esimerkiksi tuhka-altaan

patona.
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Kuva 2. Lentotuhkapadon poikkileikkaus 2.

Kustannusten tarkastelu

Kuvien 1 ja 2 poikkileikkausten ja konventionaalisen savisydamel-
13 varustetun murskepadon poikkileikkauksen yksityiskohtaisen kus-
tannusarvion mukaan ovat lentotuhkasta rakennetut padot 5 - 10 %

halvempia kuin konventionaalinen pato.
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3.6 Lentotuhka kasvumaan ja ympdriston parantajana (lyhennelmd)

BARBER,G., Central Electricity Generating Board, London.

Vaikka yli puolet CEGB:n tuottamasta lentotuhkasta hyddynnetdaan-
kin kaupallisesti, jdd silti vield 3,8 miljoonaa tonnia vuosit-

tain kaytettavaksi maanparannustarkoituksiin.

Arvioidaan, ettd noin 1200 hehtaaria Yhdistyneiden Kuningaskun-
tien maasta on parannettu lentotuhkalla ja vuosittainen alueen 1i-

says on noin 80 hehtaaria.

Tutkimuksissa on todettu, ettd pddasiallisin maanparakennuksen kan-
nalta epdedullinen aine on boori, jota tuoreessa lentotuhkassa on

noin 20 kertaa enemmdan kuin normaalimaassa.

Toinen kasvinviljelyn kannalta tdrked tekijd on tuhkan sisalta-
mien liukoisten suolojen suhteellisen suuri mddrd ja ndiden alkaa-
linen luonne. Keskeinen alkaalisuuden l&hde on kivihiilen sisdl-
tama kalkki. Lentotuhkan pH-luku voi olla yli 8,5, kun taas nor-

maalimaalla vastaava arvo on 6,0 - 7,0.

Kasvit voidaan jakaa lentotuhkaa sietdviin ja sietdmd@ttomiin
(tolerant, intolerant). Apilat olivat kaikkein sietokykyisimpid.
Jotkut ruohot, kuten pyortdandluste soveltuvat myos viljelyyn erit-
tdin hyvin. Monet puut ja pensaat ovat myos hyvin tai keskinker-

taisesti lentotuhkaa sietavia.

Monet kasvit kasvavat paremmin sddn vaikutuksille alttiina ollees-

sa kuin tuoreessa lentotuhkassa.

Tuhkassa on yleensa kasvinviljelgn kannalta liian vdhan typpea
ja fosfaatteja. Kaliumia ja muita tarkeitd alkuaineita on taval-
lisesti riittdvdasti. Typen ja fosfaattien lisdamiseksi voidaan
kayttdd lannoitteita, mutta typen pitdisi olla nitraattien muo-
dossa eikd@ ammoniumsuoloina, jotka menettdvdt helposti typen

kun niitd sekoitetaan alkaaliseen tuhkaan.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty joitakin puita ja pensaita,

joita voidaan kasvattaa lentotuhkassa.

Taulukko 3. Puita ja pensaita, jotka sietdvdt lentotuhkaa.

[

sietdvat ‘keskinkertaisesti siet&vit %
| Puut i Pensaat ¢ Puut | Pensaat |
éLeppé " Happomar ja t Hopeakoivu %Happomarja
?Norjan kuusi%(Berberis thun- Servian kuusi (Berberis line-
fPoppeli bergii) ﬂ raifolia)
;Paju Kanerva - Jotkut viini-
Raita Jotkut viini-  marjat

marjat Piikkiherne

Lentotuhkan k&@ytolld on td&rked merkitys maanparannusaineena var-
sinkin, kun siihen sekoitetaan jotakin toista kasveille suotui-

saa jatetta.
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ANDRIEUX, P., Centre d Etudes Techniques de 1'Equipement

Nord-Picardie, France

LENTOTUHKAN KAYTTO TIENRAKENNUKSESSA (yhteenveto)

Ranskassa kdytettiin ensimmdisen kerran lentotuhkaa tienrakennuk-
sessa vuonna 1959; sitd kdytettiin hiekan ja soran rakeisuuden
parantamiseen, koska ndistd puuttui hienocaines. Myohemmin sen
osuutta on lisdatty hiekan kanssa sekoitettuna, ja pozzolaanisten
ominaisuuksiensa vuoksi sen kdytolld on voitu vadhentdd sementin
osuutta rakentamisessa. Lentotuhkaa, johon on sekoitettu 7 %
sementtid, on kaytetty perustusten pohjissa vuodesta 1963 ldhtien.
Tallainen tekninen kehityssuunta on erittdin kiinnostava, koska
sdadstetdadn runkoainekustannuksia korvaamalla tavanomaiset materi-
aalit teollisuuden sivutuotteilla, joita on rajoittamattomasti
saatavissa. Vuonna 1969 ryhdyttiin uutuutena kdyttdmdan lentotuh-
kaa ja kalkkia yhdesssd.

Nykyaan kdytetdan lentotuhkaa alusrakenteissa pddasiassa seuraa-

vina seoksina:

- lentotuhkaa (91 %) - kipsiad (5 %) - sammuttamatonta kalkkia (4 %).
Tdlld seoksella saavutetaan vuodessa 150 barin (15 MPa) lujuus.
Sekoitus tapahtuu sekoitusasemalla. Tiivistys suoritetaan kumi-
pyorajyralld. Ensimmdisten tulosten perusteella ndyttdd mahdol-
liselta, ettd kipsin osuutta, voidaan lisdtd 5:std 20:een, jopa
30 %:1in;

— hiekkaa - lentotuhkaa - kalkkia tai sementtid. Seos on kdyttay-
tynyt erinomaisesti kaikenlaisten liikennemddrien alaisena, mu-
kaanlukien moottoritiet. Lisdtutkimuksia tarvitaan seoksen so-

veltuvuudesta pddllysrakenteisiin:

- soratuhkaa, joka koostuu sorasta o/20 mm (85 %), lentotuhkasta
(13 %) ja sammuttamattomasta kalkista (2 %) kdyt. vilkkaasti
liikenndityjen teiden pdidllysrakenteisiin (moottoritiet). T&l-

134 materiaalilla on hyvdt mekaaniset ominaisuudet, sekoitus
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tapahtuu asemalla; tiivistys suoritetaan ensin raskaalla tdry-

jyralld, sen jdlkeen kumipyorajyralld.
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Kuva 1. Puristuslujuuden kehitys ajan funktiona erilaisilla

lentotuhka (C.V.) - kalkki (chaux) - kipsi (Gypse)
seoksilla (1-12). Lujuudet baareina, 1 bar = 0.1 MN/m2
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BRADBURY, H.W., Hargreaves Industrial Service Ltd, Iso-Britannia
BOYES, R.G.H., Geotechnical Consultant, Alton, Iso-Britannia

LENTOTUHKA INJEKTOINNISSA

P.F.A. injektointisideaineena

Lentotuhkaa (Pfa = pulverized fuel ash) on injektoinnissa kay-
tetty pddasiassa suurten onkaloiden, kuten kdytostd poistettu-
jen viemdreiden ja kaivosten tdyttadmisessa. Sellaisissa toissa
sita on kaytetty ennen muuta hyvien pumppausominaisuuksiensa
vuoksi. Nam&@ ominaisuudet johtuvat tuhkan sisdltamdstd suuresta
pallomaisten rakeiden mddrdstd. Rakeet saavat aikaan '"kuulalaake-
rivaikutuksen". Notkeutensa lisdksi rakeisuus on sopiva vdahenta-
mdan erottumista ja parantamaan injektointimassan homogeenisuut-
ta. Lentotuhka sisdltdd pddasiassa silttikokoa olevia rakeita,
mutta siind on myos hienompia savikokoa olevia (jopa 12 %) ja kar-
keampia keskikokoisia hiekkarakeita. Pfa:vesi-suhdetta 2:1 ( tai
hieman alle) on yleisesti kdytetty Iso-Britanniassa. Tdlldin on
saatu aikaan juokseva injektointimassa. Tdssd kdsitellddn lento-
tuhkaa korkealaatuisena materiaalina, johon on sekoitettu eri 1li-
saaineita kuivana, ja seokseen on lisdtty vesi juuri ennen injek-

tointia.

Lentotuhkan soveltuvuus injektointiseokseen riippuu ennen muuta

kemiallisesta ja mineraalikoostumuksesta.

Hieno, kuiva tuhka saadaan talteen voimalaitosten suodattimilla.

Tuhkan laatu vaihtelee voimalaitostyypin mukaan.

a) Jotkut voimalaitokset tuottavat hienompaa tuhkaa kuin toiset.
Nykyaikaisista tasaisesti kuormitetuista voimalaitoksista tulee
hienompaa tuhkaa kuin vanhemmista, jotka toimivat tehokkaammin
huippuaikoina. Asemastaan johtuen jdlkimmdisissd poltetaan usein

antrasiittia.
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b) Rakeiden hienous lisddntyy, mitd ylempdd savupiipusta ne ke-
rdatddn talteen (koska alempana sijaitsevat erottimet ovat keridn-

neet jo karkeammat rakeet).

c) Antrasiitin hiilipitoisuus on yleensd korkea ja sen vuoksi
suuret nykyaikaiset voimalaitokset {(jotka eivdt kdytd paljoakaan
antrasiittia) tuottavat hyvdlaatuista, hienoa, vdhdn hiiltd sisdl-

tavad lentotuhkaa, jota on saatavissa kuivana.

d) Hienous riippuu tietysti poltettavan hiilen hienoudesta. S&h-
kon kulutus huippujen aikana saattaa jauhatuksessa olla eroja,
mutta materiaali on Saatava tasalaatuiseksi seulomalla ja sekoit-

tamalla, jotta sitd voitaisiin kdyttda injektoinnissa.

e) Kuten hienous, myds lentotuhkan vdri voi vaihdelia kdytetysta
kivihiilestd riippuen. Tdhdn vaikuttaa hiilen sisdltdman rauta-
oksidin madrada. Varilld ei ole kuitenkaan merkitystd materiaalin

ominaisuuksiin.

f) Lentotuhkan hienoudella ja reaktiivisuudella on yhteytta. Yleené_
sd mitd hienompaa aines on, sitd reaktiivisempaa se on. Pozzolaa-
nisuus on toivottava ominaisuus, koska pozzolaaninen aines reagoi
sementin hydratoitumisen yhteydessd vapautuneen kalkin kanssa ja
muodostaa kestdvdn ja liukenemattoman materiaalia lujittavan yh-
disteen. Kalkin reagointikykyd voidaan kdyttaa hyédyksi tapauk-
sissa, joissa vaaditaan erittdin suurta tunkeutumista, hidasta
lujuuden kasvua ja vd@hdistd massan vuotamista ja erottmista. Kal-
kin on oltava hienorakeisempaa kuin lentotuhka ja sementti. Siten
lisdttdessd kalkkia lentotuhkan ja veden tai lentotuhkan, semen-

tin ja veden seokseen, saadaan aikaan kollodisempi suspensio.

g) Materiaalin konsistenssilla on tarked merkitys, kun sitd kdy-
tetd&n injektointiaineena. Lentotuhkan konsistenssi riippuu pdd-
asiassa sen rakeisuudesta ja hiilipitoisuudesta. Tyypillisellé
Yhdistyneiden Kuningaskuntien (U.K.) tuottamalla lentotuhkalla
on seuraavat Kkonsistenssiparametrit:

Hiili (C) : 2,1 % 11,2

Ominaispinta-ala: 3960 cm2/g *770
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Raekoko ilmaistaan usein ominaispinta-alana ja samanlaatuisen
lentotuhkan reaktiivisuus paranee yleensa ominaispinta-alan

kasvaessa.

h) On tdrkedtd muistaa, ettd injektointitydn onnistumista on
tarkkailtava tekemdlld lujuuskokeita. Tdmidnlaatuisten injektoin-
tiaineiden paatarkoitus on vahentda vedenldpdisykykyd tai tayt-
tad tunnelien ja kaivantojen seindmissd olevat halkeamat stabii-
lilla materiaalilla. Injektointimassan ja maan yvhteistoiminta,
injektointiainerakeiden erottuminen, pitkd@n ajan kutistuminen ja

seoksen yleinen lujuus ovat tarkeitd ja varteenotettavia tekijoi-

td injektointityoOssd.

Ainesosien erottuminen riippuu seuraavista tekijoista:

1) Kiintoaineen ja nestemdisen aineen tilavuuksien suhteesta.
2) Partikkelien ja nesteen ominaispainosta.

3) Partikkelien ominaispinta-alasta ja

4) Lujuuden ja viskositeetin kehityksests&.

Nesteen ja rakeiden erottumista voidaan tutkia kokein. Kiintoai-
neksen laskeutuessa pohjalle halkeamien yl&osat jdavdt tdyteen
pelkkadd nestettd. Laskeutumisen mdardd voidaan mitata kirkkaan
nesteen syvyyden ja injektointimassan alkuperdisen syvyyden suh-
teella. Se ilmaistaan usein prosentteina ajan suhteen. Y¥ksinker-
taisessa sedimentaatiotestissd halkaisijaltaan 100 mm ja korkeu-
deltaan 100 mm oleva lierid tdytetddn injektointimassalla. Kirk-
kaan nestepatsaan korkeus mitataan sddnnollisin valiajoin. Suo-
tautuminen lakkaa joko pisteessd, jossa huokoisuus on niin pieni,
ettd stabiliteetti vallitsee tai jossa injektointimassa alkaa ko-
vettua, geelimdisyys estdd laskeutumisen. (Erdd@n mielivaltaisen,
mutta hyodylliseksi osoittautuneen mddritystavan mukaan erottumi-
nen loppuun, kun injektointimassalla tdytettyyn lasiastiaan pan-

tu lasisauva pysyy pystysuorassa asennossa pelkdstadan massan tu-

kemana) .

i) Lentotuhka-vesiseoksella ja portlandsementti-vesiseoksella

suoritettu koe osoitti, ettd erottuminen on vdhdisempdd lentotuh-
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kan ja veden seoksella. Tdmd on lentotuhkarakeiden pienemmin
ominaispainon (1,9 - 2,3, sementilld noin 3,15) ja raekoon se—
k& pyoredmmdan muodon ansiota. Kdytettdessd lentotuhkaa sementin
kanssa sekoitettuna, kuten yleensd onkin tapana, sedimentaation
on todettu vidhenevdan, mikdli lentotuhkan osuus on ainakin 20 %

seoksen kokonaispainosta.

j) Lentotuhka-sementti-seoksilla on pystytty poistamaan joitakin
lahinnd sementtiseoksiin liittyvid haittoja. Mikdli injektoinnis-
sa kaytetdan pelkkdd sementtid, ja mikd@li massa pidetéén notkea-
na injektoinnin helpottamiseksi, massa pyrkii erottumaan ja vuo-
tamaan. Injektointimassa on altis kutistumiselle jdahmetytty&dan

ja vaihteluja tiiveydessd, lujuudessa, vedenldpdisevyydessa seka
lujitemassan yleisessa konsistenssissa eSiintyy, mikd aiheuttaa
halkeamien esiintymisvaaraa tunneliholvissa. Jos kdytetdan alhais-
ta vesisementtisuhdetta, lisddntyy vaara, ettd massa tukkii injek-
tointilaitteiston ja ettd kovettuminen tapahtuu muutenkin liian
nopeasti. Itse asiassa tiedossa on useita tapauksia, joissa tun-
nelirakentamisen yhteydessd, varsinkin kiireellisissa tilanteissa,
injektointimassasdilioitd ei ole pesty sekoitusten vdlilla. Edel-
ladmainittujen haittapuolten lisdksi kdytettdessd alhaista vesi-
sementtisuhdetta sementin hydratoituessa syntyvd 1la8mpO nostaa osal-

taan vallitsevaa lampotilaa ja tekee tyOskentelyn epamukavaksi.

Hyvin harvat urakoitsijat tai neuvonantajat, jotka ovat tekemi-
sissd tunnelirakentamisen kanssa, suosittelevat nykyaan pelkkaa
sementin ja veden seosta ilman, ettd massaan lisdttaisiin tietty-
ja tamd@n ominaisuuksia Paantavia lisdaineita. Namd sekoitetaan
usein rakennuspaikalla. T&d11l6in annostus on helposti liian suuri
tai pieni. TyOskentelyolot vaikeutuvat sekoitustyon viedessada ti-

laa.

Hilton on painottanut injektointiaineen ja maan vuorovaikutuksen
tdrkeyttd ja Cambefort on esittdnyt aikaisemmin joitakin tdhan
liittyvid pddperiaatteita. Edellinen on esittanyt jahmettymi-

sen ja kovettumisen aikana lentotuhkan ja sementin vdlilla val-
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litsevaan vuorovaikutukseen liittyvia mainintoja. Lentotuhkan

ja sementin samankaltaiseen rakeisuuteen perustuen hidn esittdd:
"Sitoutumisen ja kovettumisen aikana lentotuhka laimentaa semen-
tin, pidentdd sementtihiukkasten keskindistd vdlimatkaa ja va-
hentdd niiden vuorcvaikutusta. Sen vuoksi lujuudet ovat pienem-
pid kuin ilman lentotuhkaa. Lentotuhkalla on kuitenkin suuri pi-
toisuus aktiivista silikaattia (Si02—pitoisuus vaihtelee valilla
45 - 51 % ja on keskimddrin 48 %), mikd saa aikaan pozzolaanisen
reaktion sementhihydratoitumisen yhteydessd vapautuvan kalkin kans-
sa. Reaktiotuote - 3Ca0 o 2Si0, e 3H,O - saavuttaa sementtimassan

2 2
lujuuksiin verrattavia pitkd@n ajan lujuuksia - halvemmalla".

k) Lentotuhka-sementtiseosten ominaisuuksia

(1) Lentotuhkan rakenteesta ja rakeisuudesta johtuen tdmd paran-
taa injektointiaineen tyostettdvyyttd ja virtausominaisuuksia.
Halutun lujuuden saavuttamiseksi voidaan valita sopiva seos, ylei-
simpien seossuhteiden vaihdellessa vadlilla 1:1 - 1:10 (sementti:
lentotuhka). Heikko tdyte saadaan aikaan suhteella 1:20. Koska
aaliin, on parasta, ettd lujuuskokeet tehddan naytekappaleilla,
joita sdilytetadn vedessd. Vedelld kylldstymattomien naytekappa-
leiden kdytto voi antaa liian optimistisia tuloksia, koska hieno-
jakoisissa maissa voi kehittyd@ suuria huokosveden imeytymispai-
neita. Sdilytysldmpotilalla on myds varsin tdrked merkitys injek-
tointiaineille, jotka sisdltdvdt lentotuhkan kaltaisia pozzolaa-

nisia materiaaleja. Ta@md@ on otettava huomioon kokeita tehtdessa.

(2) Kuivumiskutistumiskokeet, joissa sementtid on korvattu lento-
tuhkalla aina 30 %:iin saakka, ovat osoittaneet, etteividt kutis-
tumis- ja vuotamisominaisuudet muutu merkittavasti. Lentotuhka-
sementin kdytodlld on myos tiettyjd etuja hitaamman kovettumisen-
sa ja matalamman hydratoitumisld@mponsd vuoksi. Itse asiassa se-
koitettu lentotuhka estdd suurien lampotilojen syntymista tehok-

kaammin kuin sementin mddrdn vastaava vd@hentyminen.

(3) Lisdantynyt notkeus ja parantunut pumpattavuus, mitka saavu-

tetaan lentotuhkan kdytolld, aiheuttavat helposti huonontumista
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seoksen konsistenssissa paikalla sekoitettaessa. Hidas kovet-
tumisaika aiheuttaa lisddntyvdd massan suotautumista. Tamid mel-
ko mddrddvda vaikutus voidaan eliminoida lisddmdlld veteen pieni
annos bentoniittia tai muuta savea, jolloin lisétty aines toi-
mii suspensiona ja voitelevana aineena. Kdytettdvdan savén tyyppi
riippuu tyokohteesta, kustannuksista ja saven saatavuudesta. Sel-
laista seosta kdytettiin ensi kertaa muutamia vuosia sitten eraan
lontoolaisen tunnelityon vhteydessd. Tdssd tapauksessa valittiin
bentoniitti ja teknisiin ominaisuuksiin perustuen seuraavalla

seoksella saavutettaisiin tarvittava kohesiivinen tila:

Lentotuhkaa 2,5 osaa, nopeasti kovettuvaa rautasementtid 1 osa,
bentoniittia 0,4 osaa, 0,6 osaa luonnon natriumia. On tultu sii-
hen tulokseen, ettd olisi mahdollista poistaa ongelmat ja bento-
niitin esi-hydrataation vadlttdmattomyys tai erillisten savea ja
sementtiseoksia varten tarkoitettujen pannujen tarve, mikali
kdytettdisiin matalaldmpoistd lentotuhkasementtid, johon on se-
koitettu ferrosementtid ja bentoniitin korvaavaa keinotekoista
hectoriittia, jonka on kehittdnyt Laporte Industries ja jota
valmistetaan synteettisesti kauppanimelld Laponite. Hyvin voi-
makkaan geeliytymisominaisuutensa vuoksi sitd tarvittaisiin vain
hiukan yli 0,5 kg/P.F.A./ferrosementti-tonni. Siihen sekoitettai-
siin fosfaattia vesiseoksessa tapahtuvan dispeﬁ%ion edistdmisek-

si.

Laponiitin kaytto lisdasi esisekoituksen tarvetta, ja tamd oli
injektointimassavalityksen alku. Nyt voitiin seoksia valmistaa
halutun kokoisissa erissd. Suuri geeliytymisominaisuus mahdol-
listi injektointitydn suorittamisen veteldllid massalla, joka

kuitenkin sitoutuu nopeasti lujaksi kohesiiviseksi geeliksi.

Seos osoittautui kaytannossd onnistuneeksi. Tunnelityon aikana
otetut ndytteet osoittavat, ettd seoksen ja maan vdlilld on kiin-
ted sidos. Huomattiin, ettd8 pitkin epdsdanndllistd sidosrajaa

ja vieldpd ohuissa Lontoon saven raoissakin massa oli tunkeutu-
nut ainakin metrin. Vertailevat tutkimukset osoittivat, etta

kdytetylld seoksella (T6l) sitoutumiskutistuminen oli 50 % va-
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hdisempdd kuin sementilld (O0.P.C.) kummankin seoksen vesikiin-

toainessuhteen ollessa 0, 45.

Jotta kutistuminen saataisiin kokonaan pois ja melkein wvadliton
kovettuminen saavutettaisiin (viskositeetti 145 cps vesikiinto-
ainessuhteella 0,4 Fannin viscometrilld mitattuna, 58 cps vesi-
kiintoainessuhteella 0,5, jolloin taataan 1 tunnin pumppautuvuus-
aika), Té6l:een sekoitettiin kipsilaastia. Tdmd kuvaa systeemin
mukautumiskykya, koska tyo suoritettiin paikalla ja tehtavana

oli tayttdd erddn tunnelisortuman yhteydessd syntyneet raot.

Kaikenlaisia injektointimassoja on tdlld tavoin mahdollista wval-

mistaa, ja ne tehddan nykyadn projektikohtaisesti useissa maissa.

Lentotuhka/sementti/kalkki injektointiseokset

Pienen kalkkimddrdan lisdykselld voidaan seosten ominaisuuksia en-
tisestddn parantaa. Seuraavassa on esitetty muutamia lentotuhka/
sementti/kalkki-seoksia:

Sementti : lentotuhka : kalkki (paino-osina)

1 : 1 : 0,08
1 : 2 : 0,16
1 : 3 = 0,24
1 : 4 : 0,32
1 : 5 =: 0,40 jne.

Suurempia (sementti-)suhteita kdytettdessd ei saavuteta sen suu-
rempaa hyotyd, koska seoksen laihuus vain parantaa tdmdn tayte-

ominaisuuksia ja hinnatkin pysyvdt alhaisempina.

Lentotuhka/sementti/savi injektointiseokset

Injektointimassojen vuotamis- ja erottumistaipumusta voidaan va-
hentdd alkusitoutumisen ajaksi, noin 5 tunniksi, lisdamalld tie-
tyntyyppisid savia, jotka vaikuttavat liettdvdsti ja saavat ai-
kaan riittavan viskositeetin ja lisddvatd lujuutta, jotta muiden
partikkeleiden gravitaatiolaskeutuminen estyy. Natriumbentonii-
tin lis&&minen vaikuttaa t&dlld tavoin kdytettdessd sitd 2,5 - 6 %.

Mitd enemmdn natriumbentoniittia lisdtddn, sitd pitemmdksi sitou-
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tumisaika tulee, toisin sanoen bentoniitti toimii hidastimena.
Kalkin lisdaminen ndyttda vdhentdva@n seosten liettdmisominai-
suuksia, mika@ johtuu lisaantyneestd kalsiumionien mddrdstd. Ben-
toniitin kayttdminen 1lisdd@ viskositeettia. Tama voidaan tarvit-
taessa kompensoida vahdiselld kalsiumlignosufonaatin lisddmi-

selld (noin 0,25 %).

Samoin vuotamista ja erottumista voidaan vdahentdd kdyttamalla
hienoksi jauhettua savipellettid (pall clay). Merivedenkestdvia
seoksia voidaan myos valmistaa kdyttadmdlld k.o. ainesta noin 5 %

seoksen madrdstda.

Useimpia injektointiseoksia on saatavana esisekoitettuna.

Lentotuhka/hiekka injektointiseokset

Injektointiseokseen voidaan lisdtd hiekkaa, vieldpd soraa, ti-
lanteissa, joissa raekoolla ei ole erityisen tdrkedd merkitystd.
Suurempi raekoko mahdollistaa tiiviimpien injektointimassojen
kdyton. Ndilld on samanlaisia ominaisuuksia kuin hyvd@nlaatuisilla
betoneilla. Lentotuhka on varsin kdyttokelpoinen materiaali hiek-
kapitoisissa seoksissa, koska se voitelee ympdrdiviad rakeita ja

tekee tiiviitdkin massoja kdytettdessd pumppaamisen mahdolliseksi.
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POHJATUHKAN KAYTTO TIENRAKENNUKSESSA

POHJATUHKAN TUOTANTO JA SEN TYYPIT

Yhdysvalloissa tuotetaan hiiltd polttavissa sdhkovoimalaitoksissa
kahdentyyppistda pohjatuhkaa. Markd pohjatuhka eli mérképohjakat—‘
tilakuona juoksutetaan tulipesdstd sulana ja annetaan valua vesi-
sdilioon. Tdlloin kuona jdahtyy ja syntyy lasimaista sdrmikdsta

raekooltaan padosin 0,5 - 5,0 mm olevaa materiaalia. Prosessissa
syntyy myds karkeampia rakeita ( £ 50 mm), jotka ovat rakkulamai-

sempia kuin edelliset ja ne jahmettyvat tulipesdssa.

Jos sulaan kuonaan joutuu kaasuja juoksutusvaiheessa, kuonasta tu-
lee jddhtyessddn jonkinverran rakkulamaista. Huokoisuus riippuu
hiilen laadusta ja polttolaitteiston toiminnasta. Kalkin syotta-
minen palavan hiilen fuusioladmpotilan alentamiseksi lisdd huomat-
tavasti huokoisuutta. USA:n ldnsiosien ruskohiilet (puupohjaiset
kivihiilet) tuottavat huokoisempaa kuonaa kuin itdosien bitumi-
pohjaiset kivihiilet. Kuonaa tuottavissa voimalaitoksissa 50 - 70
% tuhkasta on juuri kuonaa ja loput lentotuhkaa.

Kuivaa pohjatuhkaa syntyy, kun hienoksi jauhettua (% 0,075 mm)
kivihiiltd sybtetddn palotilaan. Suurin osa tuhkasta (70-80 %) on

pienirakeista ja se kerdtaan talteen lentotuhkana.

Pohjatuhkaosuus (20-30 %) kasautuu muodostaen hyvin suhteittuneen
raekooltaan 0,074 - 50 mm olevan materiaalin. Kuivan pohjatuhkan
sintr@utumis- (=kiinteytymis)aste vaihtelee riippuen kivihiilen al-
kuperdstd ja laitoksen toiminnasta. Heikosti sintrautunut pohja-
tuhka on heikkoa ja haurasta ja murenee helposti lentotuhkarakei-
den kokoisiksi hiukkasiksi, mikd@ alentaa niiden kdyttoarvoa. Hy-
vin sintrautunut pohjatuhka on karkeaa, sisdltd huokoista, ulkoa-

pdin kuonamaista (lasimaista). Jonkinverran kuonautumista tapahtuu
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myos tulipesdssd. Syntyvat suuret kuonakappaleet murskataan k&-

sittelyn helpottamiseksi.

Jotkut voimalaitokset on suunniteltu siten, ettd rikkikiisu pois-
tetaan kivihiilestad, jotta sité‘ei padsisi tuhkan joukkobn, kos-
ka rikkikiisu syovyttda nopeasti asfalttipddllysteet tuhkaa kay-
tett3essa. Rikkikiisun kaltaisi@ partikkeleita voi syntyd myos
tulipesdssd ja ne putoavat pohjatuhkan joukkoon. Kun niitd on
runsaasti, ne ovat my®s haitallisia, koska ne alentavat tuhkan

kayttoarvoa.
KASITTELY JA SIJOITTAMINEN

Pohjatuhkaa ja pohjakuonaa pidetddn yleisesti jdtteind ja tuhkan-
kasittelyjarjestelmdt suunnitellaan parantamaan havittamista eika
runkoaineen laatua. Varastointi on valttamdatonta, koska jatkuvas-
ta tuhkan tuotannosta huolimatta koko vuoden tuotanto saatetaan
kayttad yhdessa tai kahdessa viikossa. Kuivavarastointi suorite-
taan kdyttden kuorma-autoja pohjatuhkan kuljetukseen; mdarkavaras-
tointi hydraulisesti altaisiin. Allasvarastoinnissa voi tapahtua
haitallista rakeiden erottumista. Tdtad voidaan kdyttdaa kuitenkin
hyodyksi, mik&li halutaan poistaa tuhkasta ylisuuret rakeet.
Erottumista voi tapahtua myds kuivavarastoinnissa, mikdli tuhka
kipataan korkean ldjan reunan yli. Joissakin laitoksissa pohja-
ja lentotuhka yhdistetddan varastoinnin tai poiskul jetuksen yhtey-
dessd, jolloin syntyy materiaalia, joka on kdytdnnodllisesti kat-

soen kelpaamatonta asfalttirakenteisiin.

Pohjakuona (mdrkd pohjakattilakuona) on yleensd tasalaatuisempaa

kuin pohjatuhka (kuiva pohjatuhka).

TUOTANTO JA HYOTYKAYTTO

Vuonna 1973 Yhdysvalloissa tuotettiin 14,7 mil joonaa tonnia poh-
jatuhkaa ja -kuonaa. Mddrastd on 10,9 miljoonaa tonnia pohjatuh-

kaa ja 4,0 miljoonaa tonnia pohjakuonaa. Uudemmat laitokset ovat

tyypiltdan pohjatuhkaa tuottavia ja tuleva tuotanto tulee lisdan-
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tyvdssd mddrin olemaan pohjatuhkaa pohjakuonan sijasta. Pohjatuh-
kasta kdytettiin hyvaksi vain 17 prosenttia ja pohjakuonasta kay-
tettiin 45 prosenttia. Edellisestd kdytettiin 0,1 % ja jalkimmai-

sestd 1,2 % asfalttirakentamiseen.

Tyypillinen 1000 MW:n voimalaitos voi polttaa 3,3 miljoonaa tonnia
kivihiiltd vuodessa. Tuhkapitoisuuden ollessa 13 % noin 400 000
tonnia tuhkaa tuotetaan joka vuosi. Sellainen voimalaitos olisi
sopiva kuivapohjatyyppisend, jolloin se tuottaisi 80 000 tonnia
pohjatuhkaa ja 320 000 tonnia lentotuhkaa.

Pohjakuonaa on laajasti kdytetty hiekkaisena sorana, kulutuspin-
toina ja kattosorana. T&dl11loin suuri osa pohjakuonasta on kallis-

ta eika ole kilpailukykyistd perinteisten tienrunkoaineiden kanssa.

Pohjatuhkaa kdytetddn betonirakennuselementtien rakentamiseen, kit-
kan lisdamiseen lumisilla ja jdisilld pinnoilla sekd runkoaineena
sementti- ja kalkki-lentotuhkastabiloinnissa. Sen hinta - yhdestda
muutamaan dollariin tonnilta - on yleensd vdahemmdn kuin luonnon

runkoaineiden hinta.
POHJAKUONAN RAKENNUSTEKNISET OMINAISUUDET

Pohjakuonat ovat melko lajittuneita ja niiden raekoko on 0,5 -
5,0 mm. Ne ovat kovia, tavallisesti mustia, amorfisia ja silea-
pintaisia muistuttaen paljon murskattua lasia. Useimmat pohjakuo-
nat, elleivat ne ole rakkulamaisia, tadyttavat perinteisille run-

koaineille asetetut erikoisvaatimukset.

Tuettuna (conflined) pohjakuonilla on suuri sisdinen kitkakulma,
noin 4@, kuitenkaan sivutuettomana ne eivat ole kovin stabii-
leja siledn pintansa vuoksi. Tehtdessd kokeita pohjakuonalla on
oltava tarkka, jotta tutkittaisiin todella edustavaa naytettsd,
koska esimerkiksi Los Angeles-kulutuskokeen arvot ovat usein kor-
keammat karkeammille fraktioilla, jotka ovat yleensa@ enemman rak-

kulamaisia.
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KENTTAKOKEMUKSIA POHJAKUONAA SISALTAVISTA ASFALTTISEOKSISTA

Pohjatuhkaa markkinoitiin 1950-luvun lopulla kauppamerkilla
"Black Beauty". Kampanjassa keskityttiin mainostamaan kuonan
kdyttod liukumista vastustavana materiaalina hienojakoisissa
seoksissa. Kitkavaikutuksen perusteltiin johtuvan kuonan teri-
vyydestd ja kulmikkuudesta. Materiaalin soveltuvuudesta kitkaa
lisadvaksi runkoaineeksi on ollut sekalaisia mielipiteitd. Silla
on kuitenkin ollut merkitystd konventionaalisten asfalttirunko-

aineiden korvaajana. Sitid on kdytetty tiiviissid kuuma-asfaltoin-
tiseoksissa, pintakdsittelyssda ja kylmaseoksissa.

Teksasissa on pohjakuonaa ja kalkkikivimursketta (20 - 50 %)
vhdistetty ja saatu tiivis pintaseos. Tulokset ovat olleet erin-
omaisia keskinkertaisesti liikennodidyilld teilld (1). Kalkkikivi-

murske on tarpeellinen riittdvan stabiliteetin aikaansaamiseksi.

Upotuskokeiden (24 tunnin liotus vedessd) tulokset osoittavat, et-

ya seoksella on hyva kestdvyys veden vaikutuksia vastaan.

Pohjakuonaa on kaytetty jatkuvasti hienorakeisessa kuumaseoksessa
Lansi-Virginian pohjoisosassa tdydentamddn raekokoja, jotka puut-

tuvat paikallisesta jokihiekasta.

Seos sisaltada 50 % kuonaé, 39 % jokihiekkaa, 3 % lentotuhkaa ja
8 % asfalttisementtid. Joissakin tapauksissa ndmd seokset kannat-

tivat raskaan Kkuorma-autoliikenteen (2).

Muita kayttokohteita on ollut sellaisilla alueilla kuin Tampan
ja Floridan ympdaristo, Kansas City, the Indiana Tollway ja Ohio.
Pohjatuhkan kadyttod rajoittaa enemman sen kallis hinta ja rajoituk-
set sen tuotannossa kuin sen rakennustekniset ominaisuudet. Kitka-

ominaisuutta on kadsitelty myohemmin.
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POHJAKUONASEOSTEN SUUNNITTELU

Onnistuneet kenttdkokeet osoittavat, etta pohjakuonaa voidaan
kdyttdd sellaisenaan korvaamaan perinteisia runkoaineita. Se on
kovaa, kulutusta kestdvdd, vedenpitdvdd eikd pinta lohkeile hel-

posti. Parhaat tulokset on saa-

vutettu kdytettidessd luonnon run- 10 :——~““‘-~\\\\\\

koainetta ja pohjakuonaa yhdessa. 9 L SEMHE?Y SO

Pohjakuonan maarda on 40 - 50 %

runkoaineen kokonaismddrdsts. 8 :~.-\\\\\\

Pohjakuonaseoksilta, jotka ei- e 7 ;f\\\\\s %

vdt sisdlld murskattua luonnon g %

kiviainesta, puuttuu stabiliteet- R s :;\

ti, kuten kenttdkokeissa on var- i 5 Q%

mistettu ja Shulerin ja Woodin s b

tutkimustulokset osoittavat -

(3). Kuva 1. 3 1 1 1
0 10 20 30 40 50

% BOTTOM ASH

Yhteenvetona todettakoon, Kuva 1. Pohjakuonan pitoisuuden

etta niin kauan kuin pohja- vaikutus Marshall-lujuu-
kuonapitoisuus rajoitetaan noin teen.
50 %:in kokonaismadrdstda, kuonaa voidaan kdyttdd sellaisenaan
korvaamaan luonnon runkoaineita. M3ddrdd pitdisi epdilemdatta 1li-
satd, jos kuonan huokoisuus lisddntyy. Lisdtutkimuksia tarvi-
taan, jotta voitaisiin mddarittdd huokoisuuden vaikutus seoksen

Stgbiliteettiin ja kdyttdytymiseen.
POHJATUHKAN RAKENNUSTEKNISET OMINAISUUDET

Pohjatuhkan fysikaaliset ominaisuudet vaihtelevat enemman kuin
pohjakuonan. Tdmd on ymmdrrettdvad, koska pohjatuhka on suora pa-
lamistuote, kun taas pohjakuona on kiinteytynyt sulasta tilasta.
Los Angeles-luvut vaihtelevat =~ 30 - 50. Useimmat tuhkat alitta-

vat vaatimuksen 40.

Vedenimukyky vaihtelee melkoisesti riippuen tuhkan huokoisuudes-

ta ja pintarakenteesta.
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Vaikka pohjatuhka on osoittautunut soveltuvansa erinomaisesti
moniin tarkoituksiin, on tarkasteltava kahta vaaratekijdd sen
kdytossd. Ensimm@3inen on pohjatuhkan sisdltdmdt suuret hauraat
rakeet. Ndmd8 popcornin kaltaiset partikkelit ovat 16yhdrakentei-
sia ja ovat muodostuneet lentotuhkarakeista. Ne voidaan helposti
murskata sormilla. Los Angeles-koe el riittdvan tarkasti madrita
ndiden rakeiden kulutuskestdvyyttd (4). Pohjatuhkaa, joka sisdl-
td3a runsaasti hauraita rakeita, ei pitdisi kayttda asfaltinraken-
tamiseen, mutta sitd voidaan paremminkin kdyttd3 hyodyksi muulla

tavoin, kuten elementtiteollisuudessa.

Toinen vaaratekijd koskee kiisurakeita. Tolsin sanoen, raakaa pa-
lamatonta rikkikiisua sisdltdvdada pohjatuhkaa ei pitdisi kayttaa

bitumiinisissa rakenteissa.

Edelld mainitut kaksi seikkaa eivdt estd pohjatuhkan kdyttamis-
td, mutta ne on otettu esille, jotta vdltettdisiin tuota pienta

pohjatuhkamddrda, jota ei pitdisi kaytd@a asfalttirakentamiseen.

SEVE SQTE
w200 400 430 #N_ #% ”s L v
T T T T T T T R

Pohjatuhkan rakeisuuden vaihtelut kah-

© WTCHELL BOTTOM ASH
O FORY MARYIN SOTTOM
agn

dessa voimalaitoksessa on esitetty

kuvassa 2. Rakeisuusvaihtelut eivat

vaikuta kovin paljon kylmiin seoksiin,

PERCENT PASSING

o 5 3 8 5 8 8 388 8

eivdatka kuvan 2 osoittamat vaihtelut

estd kdyttdm&std pohjatuhkaa vahan 1ii-

1 BT L T S S
0074 OB D030 060 B 236 475 95 B0

kennoidyilla teilla. SEVE 526,
Kuva 2. Kahden voimalaitoksen

pohjatuhkan rakeisuus-
Kuten joillakin luonnonmaillakin, kayrid.

rakeiden uudelleen jdrjestymistd tapahtuu myoskin pohjatuhkalla
kdsittelyn, paikalletuonnin ja tiivistd@misen aikana. Tdlld ei

ole kuitenkaan merkittavia haittavaikutuksia. Tasta syysta se-
koittava tiivistyskone on sopiva laboratoriokdytossd, koska sil-

13 saadaan aikaan parhaiten kenttdolosuhteita vastaava tilanne.
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POHJATUHKAA SISALTAVAT ASFALTTISEOKSET - KENTTAHAVAINTOJA

Aivan viime aikoja lukuunottamatta on pohjatﬁhkaa kaytetty as-
falttiseoksissa vain vdhin. Ensimmiisen kerran sita kdytettiin
laajemmin 1972. Tdl11loin pohjatuhkaa kdytettiin yksinomaisena
runkoaineena kylmdseoksessa, jolla kestopddllystettiin La@nsi-
Virginiassa, Morgantown issa sijaitsevan Fort Martin’ 'in voima-
laitoksen ympd@risto. Siitd l&htien useita satoja tuhansia ton-
neja tdtd kylm8d emulsiota, jota nykyisin kutsutaan nimelld
"ASHPHALT" ,on levitetty vadhdliikenteisille maaseututeille Linsi-
Virginiassa. Seoksen hinta on 50 - 100 prosenttia halvempi kuin

konventionaalinen kuumaseos (2).

Tuhkapartikkelien rakenteesta johtuen stabiliteetti saavutetaan
valittomdsti jyrd@yksen jadlkeen ja kuorma-autot voivat liikkua

seoksen pddalld heti.

Kenttdtiiveydet olivat luokkaa 1760 - 1810 kg/m3 ja huokosten
madrd 10 - 21 % tilavuudesta. Huokoisuus on tyypillistda pohjatuh-

kaseoksille, eikda silld ole haitallisia wvaikutuksia.

Pddllysteen pinta vaatii rakeisuuden ( # 60 tai # 80 mesh), joka
poistaa liukkauden alhaisilla nopeuksilla ajettaessa vield usei-

den vuosien kulutuksen jdlkeenkin.

POHJATUHKASEOSTEN SUUNNITTELU

Pohjatuhkan ja pohjakuonan ominaisuudet eroavat merkittdvasti
toisistaan, mikd@ on otettava huomioon. Koska pohjatuhka on hyvin
suhteistunut, sen kdyttd sellaisenaan ilman sekoittamista muihin
runkoaineisiin, on taloudellisesti kiinostavaa. Tdltd pohjalta
1dhti "ASHPHALT "in'"kehitt&dminen.

Ndilld seoksilla on hyvd stabiliteetti rakeiden karkean pinnan
vuoksi. Ne ovat hyvin kestavid veden vaikutuksia vastaan, eivat-
kd osoita mitdd&n merkkejd kuoriutumisesta lasimaisesta luontees-

taan huolimatta.
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Tyypillisid seoskdyrid ndhddan ku- T -

Kuva 3. Tyypillisiid pohjatuhkan
ja asfaltin seoksen omi-
vat tiivistdmisen vaikutusta seok- naisuuksia kuvaavia

kayria.

vassa 3 (ldhteestd 4). Kdyrat kuvaa-
sen ominaisuuksiin.

Vahentddkseen asfaltin tarvetta ja huokosia tiivistetyissad seok-
sissa jotkut tutkijat ovat tehneet pohjatuhkan ja luonnonmaan

seoksia (3). Menetelmdd voidaan kdyttdd tapauksissa, joissa suuri
osa tuhkarakeista on hauraita. Kenttdtietoja ei tdstd kuitenkaan

ole vield saatavissa.

Rikkikiisun l&dsndolo voidaan mddrdtd silmdmddrdisesti kuitenkin,
jos on pienintdkin epdilystd asiasta, muutamalla mdrkdakuivako-
keella voidaan ratkaista ongelma. Jos tuhka sisdltad rikkikiisua,
huomattavaa rikkoutumista ja stabiliteetin vahenemista tapahtuu

kokeiden jdlkeen (upotus-ilmakuiva, 24 tunnin kierto).

Pohjatuhkaa sisdltdvilld seoksilla joko pelkkda tuhkaa kaytetta-
essd tail sekoitettuna muihin runkoaineisiin voidaan saavuttaa

tyydyttavia tuloksia.
MUITA POHJATUHKAN KAYTTOMUOTOJA TIENRAKENNUKSESSA

Vaikka suurin osa tdstd kirjoituksesta kdsittelee pohjatuhkan kayt-
tod bitumiinisissa rakenteissa, on syytd lyhyesti mainita myos
muita kdyttomahdollisuuksia, kuten stabiloidut ja stabiloimatto-
mat maakerrokset, kuivatussovellutukset ja kdytto kitkanlisadaja-

nd jdd- ja lumiolosuhteissa (5).
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Joillakin pohjatuhkilla on stabiloimattomana maakerrosmateriaa-
lina kdytettdessd taipumus menettdd stabiliteettinsa,kun tiivis-
tyskosteus on poistunut (5). Stabiloimattomalla pohjatuhkan ja
lentotuhkan seoksella (60 - 70 % pohjatuhkaa, 40-30 % lentotuh-
kaa) saadaan aikaan tiiviitd kerroksia, kuitenkin niiden routi-

misalttius kasvaa raekoon pienentyessda.

Viime aikoina (1977,1978) John Amos-voimalaitoksen (Ldnsi-Virginia)
pohjatuhkaa on stabiloitu Portland-sementilld ja kdytetty pohja-
rakennekerroksena alueella nimeltd District 8, Lansi-Virginia
Department of Highways. Suunnilleen 480 kilometrid pddllystdmd-
tonta maaseututietd on pddllystetty 23 - 30 cm paksuisella ker-
roksella, joka sisdltdd 10 prosentin (paino-osina) sementtimdad-
rdlld stabiloitua pohjatuhkaa. Materiaali sekoitettiin asemasekoi-
tusmenetelmdlld ja tiivistettiin tdryjyrdlld. Tdmdn tienpohjan
pdalla on noin 4 cm paksu kuumasekoitettu asfalttibetoni. Sddstok-
si on laskettu 14 000 dollaria/maili wverrattuna tavanomaiseen kuu-
masekoitettuun asfalttipddllysteeseen. Sen lisdksiv1978, 120 cm pen-
kereitd levitettiin kerrosrakenteen ollessa alhaalta ylodspdin:

15 cm stabiloimatonta pohjatuhkaa, 15 cm sementilld stabiloitua

tuhkaa ja 4 cm kuumana sekoitettua asfalttibetonia.

Pohjatuhkaa ja pohjakuonaa on stabiloitu menestyksekkddsti sekd
Portland-sementilld ettd kalkki-lentotuhka-seoksilla (LFA). Pohja-
tuhkaa on kdytetty melko runsaasti Chicagon alueella runkoainee-
na Pozz-o-pac (LFA) - seoksissa. Niin kauan kuin pohjatuhka ei
sis&dl114d rikkikiisua tai ylenmddrin hauraita partikkeleita silla
voidaan suoraan korvata konventionaalista runkoainetta LFA-seok-
sissa, Jjoskus jopa saavuttaa parempia lujuuksiakin. LFA-seosten

teknologiaa kehitetad&n edelleen.
POHJATUHKAN KAYTTO LIUKUMISTA ESTAVANA RUNKOAINEENA
Viime vuosina liukumisen estdmisestd on tullut tdrked turvalli-

suustekijd liikenteessd. Tutkimuksissa on mddritetty runkoaine-

vaatimukset riittdvdn kitkavaikutuksen saavuttamiseksi erilaisil-
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la ajonopeuksilla (6). Mikrorakenteella (epatasaisuudet < 0,5 mm)
on pddasiallinen merkitys kdytettdessd pienid nopeuksia, kun
taas sekd mikro- ettd makrorakenteella (epdtasaisuudet > 0,5

mm) on merkitystd suuria nopeuksia kidytettdessd kitkavaikutuk-
sen aikaansaamiseksi. Sen lisidksi runkoaineen on kestettdva ku-

lutusta.

Pohjakuonalla on pieni mikrorakenne ja sen rakeiden sdrmikkyy-
destd riippuu kitkavaikutus alhaisia nopeuksia kdytettdessa. €l1-
lei tienpinta kulu tarpeeksi, jotta uusia s&@rmi&@ paljastuisi,
lasimaiset kuonapartikkelien pinnat tulevat yhdensuuntaisiksi
paallysteen pinnan kanssa ja kitkavaikutus va@ahenee. Kuonan rak-
kulamaisuuden pitdisi parantaa mikrorakennetta, mutta tdtd ei

ole kokeiltu kdytannossa.

Kun pohjatuhkassa on kuonamaisia partikkeleita, ne ovat yleensd
rakkulamaisia ja sen tdhden vaikuttavat mikrorakenteeseen. Ne
ovat kulutusta kestdvid@. Kuitenkin pddosa partikkeleista on
hiekkajyvien kokoisia ja kulutuksen vaikutuksesta ne jarjesty-
vdt pddllysteen pinnalle kuten santapaperissa. Tallaisella pin-
nalla on erinomainen mikrorakenne, mutta siltd puuttuu makro-

rakenne.

Kitkavaikutuksen parantamiseksi Yhdysvalloissa on suuntauksena
tehdd@ huokoisia, vapaasti lajittuneita kitkakerroksia ja seka
pohjatuhka ettd -kuona ovat liian hienoa kdytettaviksi naissa
seoksissa. Sen vuoksi pohjatuhkalla ndyttdd olevan rajoitetut
mahdollisuudet kitkamateriaalina kdytettdessd. Poikkeuksen teke-
vat hienommat hiekkaseokset, joilla pohjatuhkaa kaytettdessda on
annettu hyvin korkeita British Pendulum-lukuja laboratorioissa
(3). Taulukko 1. Laboratoriokokeissa pohja-
tuhkaseoksille saadut

Taulukon 1 tulokset on British Pendulum-luvut.

saatu seoksilla, joissa Ash Number of Passes

.. . Source
on kdytetty 50 % pohjatuh- Initial 200,000 400,000
kaa ja 50 % kalkkihiekkaa. 1 85 72 70
2 82 71 72
3 83 70 68
4 80 75 76
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Naiden tulosten paikkansapitdvyyden varmistamiseksi tarvitaan
lisdselvitystd kenttidolosuhteissa. Myds kitkavaikutusta on tut-

kittava ndilld seoksilla useilla nopeuksilla.
YHTEENVETO JA LOPPUPAATELMAT

Kaksi pohjatuhkatyyppid, kuiva pohjatuhja ja -kuona ovat ominai-
suuksiltaan erilaisia, mikd heijastuu niiden kaytdossa ja kayt-
tdytymisessd pddllystemateriaaliseoksissa. Molempia tuhkatyyppeja
on kdytetty menestyksellisesti tienrakennuksessa. Kuitenkin poh-
jatuhkan k&8yttd ndyttdd tulevaisuudessa lisdantyvdn pohjakuonan
kustannuksella. Pohjatuhkan kaytto on suurelta osin ollut kenttd-
henkiloston innokkuuden tulosta sen etsiessd vaihtoehtoista, hal-
vempaa materiaalia vdhdliikenteisiin paikallisteihin. Perinteiset
runkoainekauppiaat eivat ole edistdneet pohjatuhkan kayttoa eika
ole olemassa mitddan taloushallintoelintd, joka kannustaisi kdyt-

tamdan naitd materiaaleja.

The Federal Highway Administration tukee nykyisin erd@sta tutkimus-
projektia, jossa selvitetddan pohjatuhkan kdyttomahdollisuuksia
asfalttiseoksissa. Vaikka tadma@n tutkimuksen tulokset eivat ole
vield kokonaisuudessaan selvilld, ne ovat kuitenkin samansuuntai-
sia kuin aikaisempien tutkijoiden saavuttamat tulokset. Pohjatuh-
kaseosten kulutuskestdvyyttd ja rakenteen sitkeyttd on tutkittu.
Namd ominaisuudet puolsivat konventionaalisten runkoaineiden kor-
vaamista pohjatuhkalla. Suositeltavaa myds on, ettd pohjatuhkalle
madrdatddn tiukempi laadunvalvonta ja ettd valtion virastot muut-
taisivat mddrdyksensd pohjatuhkalle soveltuviksi ja siten rohkai-

sisivat tdman kdyttoa.
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LIITE I1I/5

COLLINS,R.J., Valley Forge Laboratories, U.S.A.
ORMSBY, W.C., Federal Highway Administration, U.S.A.

POLTTOJATTEIDEN HYVAKSIKAYTTO YHDYSVALLOISSA

JOHDANTO

Yhdysvalloissa syntyy vuosittain l&hes 200 miljoonaa tonnia yhdys-
kuntajatettd. Suurin osa siitd kdytetddn tdyttoon:' noin 10 pro-
senttia poltetaan, mikd on yksi pddasiallisimpia jdtteidenhavit-

tamiskeinoja useissa suurkaupungeissa.

Yhdysvalloissa on tdlld hetkelld toiminnassa noin 140 jatteiden-
polttolaitosta. Ne tuottavat vuosittain yhteensd 5 miljoonaa ton-
nia polttojatettd. (1l). Jdtteiden kdsittelykustannuksista ja so-
pivien jatteidensijoituspaikkojen puutteesta johtuen yhdyskunta-

jatteiden kasittely on muodostumassa vakavaksi ongelmaksi.

On olemassa nayttod sekd aikaisempien tutkimusten ettd kaytannon
kokemusten perusteella, ettd poltettuja yhdyskuntajatteita voidaan
kdyttdd useissa rakennustekniikan sovellutuksissa. Tdssa esityk-
sessd kdsitellddn materiaalin tdyttotoissd lupaavalta ndyttavia

sovellutuksia.
POLTTOJATETYYPIT

Polttojatteet voidaan jakaa palamisasteen mukaan kolmeen luokkaan.
Palamisaste voidaan mddritelld palaneen jatteen painon suhteena

jatteen palavan osuuden painoon. Pdatyypit ovat:

1. Hyvin palanut

Tadman tyypin jatteet ovat korkean asteen arinakiihdyttimilla va-

rustetuista jatkuvasyottOisistd polttouuneista syntyvaa jatetta.

Niitd syntyy yleensd laitoksissa, joissa on kiertouunit ja vasta-
syotto- tai keinuarinat. Ne ovat noin 10 tilavuusprosenttia ja

20 - 30 painoprosenttia syotetyn jdtteen mddrdsta.
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2. Keskinkertaisesti palanut

Suurin osa polttojatteista kuuluu tahan luokkaan. Sita syntyy
liikkuvilla arinoilla varustetuissa jatkuvasyéttéuuneissa. Pala-
mista on joko kiihdytetty vdhdn tai ei lainkaan. Polttojdtteen
osuus syOtetystd mi3drdstd on noin 20 tilavuusprosenttia ja 25 - 30

painoprosenttia.

3. Heikosti palanut

Tahan luokkaan kuuluvat jdtteet ovat erdsyottobuunien tai hyvin
heikosti toimivien jatkuvasydttouunien sivutuotteita. Palamis-
ajan vaihtelu vaikuttaa merkittdvdsti palamisasteeseen, minkd seu-
rauksena syntyy huomattavia mddrid palamatonta tai osittain pala-
nutta materiaalia. Poltetun jdtteen osuus syotetysta madarasta on

30 - 40 tilavuus- ja painoprosenttia.
POLTTOJATTEEN KOOSTUMUS

Valley Forge Laboratories’in Federal Highway Administration’ille
(FHWA) tekemdt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd yhdyskuntajat-
teiden pddkomponentit ovat lasi, rautametalli, raudaton metalli,

mineraalit ja tuhka sekd palava aines. (3).

Taulukossa 1 on koottu ndiden komponenttien keskimddrdiset pro-
senttiarvot ja verrataan arvoja U.S. Bureau of Minesin kehittdmiin
vastaaviin diagrammiarvoihin. (4). Vaikka polttojdtteen koostumus
vaihtelee polttolaitteista ja menetelmistd riippuen, OECD:n &s-
kettdin julkaiseman raportin mukaan eri ldhteistd ja maista pe-
raisin olevat polttojatteet ovat peruskoostumukseltaan saman-
kaltaisia (5).

Taulukko 1. Yhdyskuntajdtteiden fysikaalinen koostumus painoprosent-

teina.
Well Intermediately Poorly Average U.S. Bureau
Component Burned Burned Burned Composition of Mines

Glass 39.9 51.5 45.7 48.0 44.0
Mineral Matter 39.5 17.5 13.1 21.0 17.6
Ferrous Metal 13.8 16.0 8.7 14.2 28.0
Non-Ferrous Metal 3.3 4.3 4.3 4.1 1.4
Combustible and
Organic Matter 3.5 10.7 28.2 12.7 9.0

100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
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POLTTOJATTEIDEN TEKNISET OMINAISUUDET

Polttojatteen raekoostumus on tadrked rakennustekninen ominaisuus.
Yleensd jdtteet, joista on otettu ylisuuret rakeet (76.2 mm) pois,
ovat rakeisuudeltaan sopivia useimpiin rakennustekniikan sovellu-

tuksiin.

Vesipitoisuus voi vaihdella vd1illd 15 - 60 prosenttia. Lajitta-
minen alentaa jdtteen vesipitoisuutta ja parantaa sen koostumusta

ja fysikaalisia ominaisuuksia. (6).

Polttojdtteiden ominaispaino riippuu materiaalin palamisasteesta

ja fysikaalisesta koostumuksesta. Kuivapainot vaihtelevat heikos-
ti palaneen jatteen arvoista 640 - 200 kg/m3 hyvin palaneen jat-

teen arvoihin 1280 - 1440 kg/m3.

Ennen tiivistystd ja sen jdlkeen suoritetut rakeisuusanalyysit
osoittavat, ettd tiivistdmisessd tapahtuu huomattavassa mdaarin
rakeisuuden muuttumista. Veden imeytymisen ja kosteuden epata-
saisen jakautumisen vuoksi on vaikea saada normaalia kosteus-tii-
veys-kayrdd. Sen tdhden optimivesipitoisuuden arvoja ei pitadaisi
maarittad yksinomaan maksimikuivatilavuuspainoon perustuen ilman,
ettd kokeen tekijdlld olisi kdytdnnon kokemuksen mukanaan tuo-

maa arvostelukykyd (6).
POLTTOJATTEIDEN KAYTTOMAHDOLLISUUKSIA

Yhdysvalloissa on lukuisia esimerkkejd polttojattei den kaytosta.

Seuraavassa esitetddn lupaavimpia sovellutuksia,.

TayttOmateriaalina

Tayttomateriaalina kd@ytettdessa sopivin keinoin tuotettua poltto-
jdtettd voidaan tiivistdd hyvin. Floridassa sijaitseva Tampan kau-
punki on kadyttanyt kiertouuneilla varustetun polttolaitoksen ja-
tettd maantietdyttoodn ja pysdkdintipaikkojen pohjarakenteisiin.

On saavutettu tyydyttdvid tuloksia 0,3 metrin paksuilla kerrok-

sin tiivistden terdsvalssijyrdllda. Pohjarakennekerroksissa kay-
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tettdessa pddllimmdinen tiivistetty jdtekerros on sidottu pdly-

dmisen ja pintaveden pddsyn estdmiseksi. (7).

Toisen maailmansodan aikana Philadelfian kansainvalisen lentoken-
tan l3heisyydessd sijaitsevasta teollisuusvaltatiestd tehtiin osa
polttojatteestd. Jdtettd kdytettiin pohjan ja penkereiden raken-
tamiseen. (8) Samoin New Yorkissa monet Brooklynin kadut on ra-
kennettu tiivistetyn polttojdtteen pddlle toisen maailmansodan

aikana ja sen jadlkeen. (9)
Polttojatteestd on poistettava yli 8 cm kappaleet. Kokemus on osoit-

tanut, ettd riittdvad tiiveys saavutetaan tiheydeltddan suurella,

lujalla massalla.

Viemaritayton peitemateriaalina

Villanovan yliopistoon kuuluvat Valley Torgen Laboratoriocilla
on tdlla hetkelld meneilldan kokeiluprojekti, jonka tarkoituk-
sena on selvittda polttojatteen hyvaksikdyttomahdollisuuksia maa-

peitteen asemasta erddssd linjaviemdritdyttboperaatiossa.

Noin 50000 tonnia Philadelfiassa, Pennsylvaniassa olevista kah-
desta polttouunista perdisin olevaa sdilidssa ollutta ja seulot-
tua jatettad on levitetty Montgomery Countyn 1ldhelld@ sijaitsevan
viemdritdytteen pdsdlle. Sitd on kdytetty sekd peite- ettd tydmaa-

tiemateriaalina.

Kadsitelty jate on tdyttdnyt kaikki sille asetetut vaatimukset.

Se levidd ja tiivistyy helposti, on helppoa kdsitelld, silla ei
ole vastenmielistd hajua, ei aheuta podlyongelmaa eikd vahingoi-
ta tiivistyslaitteita eikd kuljetuskalustoa. Jatteen on todettu

olevan melko hyva kuljetusteiden stabilointimateriaali. (10)

Stabiloidun tiepohjan koostumus

Kiertouuneissa tuotetulle, 2 - 10 % kalkkimddrdlla stabiloidulle
polttojdtteelle on haettu patenttia nimelld "Chempac". (11l) Seok-

sessa kdytetyn jadtteen raekoko on oltava alle 25 mm ja hiilipi-
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toisuus ainakin 10 prosenttia.
cm2:n 28 vuorokauden lujuuksia,
D1557:n mukaisesti 95
23

suuden ollessa optimi (18 -

mddrin 80 ja on todettu jopa niin korkeita arvoja kuin 120.

61

Seoksella saavutetaan yli 21 kp/
kun seos on tiivistetty ASTM

% suhteelliseen tiiveyteen ja vesipitoi-

%) . CBR-arvot ovat olleet keski-

(12)

Kalkilla k&sitelty polttojdte levitettiin lokakuussa 1974 osalle

erasta pysakointialuetta Chicagossa,

erddstd pienestd erdsyottouunista Chicagosta.

ten, etta kaikki rakeet olivat

Tllinoisissa. Jate saatiin
Se seulottiin si-

hienompia kuin 25 mm. Perusaines

sisdlsi 8 prosenttia kalkkiteollisuuden sivutuotteena syntyvaa

jatekalsiumoksidia.

levitettiin ja tiivistettiin kerroksen paksuuden ollessa n.

mm. (13)
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SCHWAB, E.F., Federal Institute for Research and Testing, Itdvalta
PREGL, O., University of Agriculture, Itavalta

POLTTOJATE TAYTEMATERIAALINA

JOHDANTO

Yhdyskuntajdtteiden mddrd lisdantyy jatkuvasti kdytd@nnollisesti
katsoen kaikissa suurissa kaupungeissa kaikkialla maailmassa. Polt-
tamisesta on tullut pddasiallinen jatteiden havitté&mismenetelma.
Syntyva energia kaytetdan enimmakseen alueen lammitykseen. Eras
suuri etu jatteen polttamisesta on jatteen tilavuuden huomattava
pieneneminen. Wienissda kiintean polttojatteen tilavuus on suun-
nilleen 12 % jdtteen alkuperdisestd tilavuudesta. Td11ld hetkelld

noin 75 % Wienin yhdyskuntajatteistd poltetaan.

Polttojatteiden sijoittaminen vaikeutuu kaatopaikka-alueiden vdahen-
tyessa. Useita tutkimuksia on sen vuoksi tehty polttojdtteiden
kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien mddrittdmiseksi mah-
dollisia rakennustekniikan sovellutuksia varten gg.g.Balstrup,

1975, Schaden 1977, Sherwood, 1974, Hirt, 1973). Ndiden tutkimus-
ten tulokset ovat osoittaneet, ettd polttojdtettd ei voida kayt-

tda rakennusmateriaalina ilman esikdsittelyad.

Maarakennustekniikassa voidaan kuitenkin polttojatettd kayttaa

tayttomateriaalina hiekan ja soran korvikkeena, etenkin kaupun-
kialueilla, missd@ maa-aineksista on pulaa. (Hirt, 1973, Pindzola
and Collins, 1975, Schwab and Pregl , 1978).

Tassada tutkimuksessa kdsitellddan pengermateriaalina kd3ytetyn polt-

tojatteen geoteknillisid ominaisuuksia.

Tarkeimmdat tdytemateriaalille asetettavat vaatimukset ovat:

- hyva tiivistysominaisuudet

hyvat kuivatusominaisuudet

lujuus staattista ja dynaamista kuormitusta vastaan

- vahainen routivuus

vdhdinen saastevaikutus
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Tamd tutkimus k&sitti laboratorio- ja kenttidkokeet.
POLTTOJATTEEN GEOTEKNISET OMINAISUUDET
Laboratoriokokeiden tulokset on koottu alle.
POLTTOJATTEEN YLEINEN KUVAUS

Polttojatteet sisdltdvdt noin 75 % kuonaa ja lentotuhkaa, 20 %
lasia ja keramiikkaa ja 5 % metalleja. Nditd kiinteitd jdtteitd
kutsutaan seuraavassa kuonaksi. Kuonarakeilla on terd@vdt sdrmat

ja karkea pinta. Palamattoman materiaalin mddrd on pieni.

RAEKOOSTUMUS

Koepenkereestd tiivistamisen jdalkeen otetun edustavan ndytteen
raekoostumis on esitetty kuvassa 1. Aikaisemmin tehtyjen analyy-

sien tulokset ndkyvdt myds

0
kuvassa. Maksimiraekoot oli- /]

. v

vat 35 mm ja vastaavasti 70

Schwat ol — [/
o

mm. Raekooltaan yli 35 mm:n

H

= / ~= Test embankm!
osuus on 3 - 7 %. Kentdlld % “ /// l -
tavatut suurimmat rakeet E oy
olivat halkaisijaltaan 400 0 —

(1] 1006 w (1] ll. 113 2 un 0

mm. Suuret moykyt murskat- Brain size dometer.d.2m ’
tiin pengertd tiivistetta- Kuva 1. Raekoostumus.

essd ja sen vuoksi laboratoriondytteitd voidaan pitda kenttdolo-

ja vastaavina.

Kuona luokiteltiin keskinkertaisesti suhteistuneeksi ja vdhé&n
suhteistuneeksi hiekkaiseksi soraksi. Tdmd3n tyypin materiaaleil-
la on yleensd hyvdt geotekniset ominaisuudet tdyttOmateriaaliksi
(Wagner, 1957).

ROUTIVUUS

Casagranden routakriteerin (1931) mukaan kuona (polttojdte) ei

ole routivaa.

Geotekninen osasto julkaisu 13



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 65

OMINAISPAINO

Kuonan ominaispaino oli 2.70 g/cm3. Kun lasi ja metalli erotettiin
kuonasta, ominaispaino oli noin 2.47 johtuen yksityisten rakeiden

suuresta huokoisuudesta.

VEDENLAPAISEVYYS

Konventionaalisella vedenldpdisevyystestilld mitattiin vedenldpdi-
sykertoimen arvoksi noin 3 - 1073 cm/s. Td&md arvo on liian alhai-
nen verrattuna kenttdolosuhteisiin ja johtuu siitd, ettd hieno-
aines kerd@adantyi huokoskivien pddlle. Kokeessa, jossa hienoaines-
eroosio oli mahdollinen, l&dpdisevyyskerroin oli noin 3 - lO—lcm/s.
Rakeisuuden madaritys osoitti, ettd eroosiossa oli ndytteestd 1ldh-

tenyt jopa 2 mm:n rakeita.

TIIVEYS

Laboratoriokokeiden mukaan kuonan minimikuivapaino oli keskimd&d-
rin 1.09 g/cm3. Kuona oli ilmakuivaa. Irtotilavuuspaino vaihteli
valilla 1.17 g/cm3 - 1.15 g/cm3 vesipitoisuuden ollessa 0 - 8 %
madritettynd siten, ettd kuonaa kaadettiin 1 metrin korkeudelta
sylinteriin ja ndin saadun ndytteen tilavuuspaino mitattiin. La-
si ja metallit erotettiin ennen nditd kokeita. Huomattavasti kor-
keampia arvoja saavutettiin ndytteilld, joista el ollut erotettu

lasia eikd@ metalleja.
STANDARDI PROCTOR-KOKEET

Proctor—kbkeiden tulokset on esitetty kuvassa 2. Kokeet tehtiin
naytteilld, joiden maksimiraekoko oli 18 mm, kdyrd 1. Todelli-
suudessa tdtd suurempien rakeiden mddrd oli 27 %. Proctor-kokei-
den tulokset on korjattu kahdella eri standardimenetelmdlla ot-
taen huomioon suuret rakeet, kdyrdt 2 ja 3. Alkukokeet tehtiin
ndytteilld, joista lasi- ja metallipartikkelit oli erotettu kuo-
nasta, kdyrdt 4 ja 5. Partikkelien rikkoutumisen vuoksi jokaista

vksityista koetta varten otettiin uusi nadyte, kdyrdt 1 - 4. Kokeet
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tehtiin myOs kdyttden koko ajan samaa
naytettd, kdyrd 5. Kdyrdstd 3 voidaan
ndhda, ettd kuonan tiivistymiskayt- 18
tdytyminen ei ole herkkd vesipitoi-

suuden muutoksille, kun kuhunkin ko-

keeseen kdytetddn uutta materiaalia.

—
—

Kun kdytetdan samaa materiaalia, tii-

veyden lisadntyminen johtuu hienojen

Dry density,gy,g/cm?

partikkelien maaran kasvaessa murs-

kautumisesta johtuen.

0 2 4 6 8 10 2 «
Water content,w, % __

Kuva 2. Proctor-kokeiden
tulokset

LEIKKAUSLUJUUS

Leikkauslujuus ma@dritettiin tavanomaisilla kolmiaksiaalikokeil-
1a kuiwvilla naytteilld sekd loyhdssa etta tiiviissd tilassa.Ko-
keet tehtiin sellipaineilla 50 kPa, 100 kPa ja 130 kPa. Lujuus-

parametrit ja tangenttimodulit on koottu taulukkoon 1.

CBR-LUKU

Standandikokeet tehtiin n&ytteilld, joiden maksimiraekoko oli

18 mm. Tyypilliset ja@nnitys-muodonmuutosk@yrdt on esitetty ku-
vassa 3 ja tulokset on koottu taulukkoon 2. Loyhat ndytteet tii-
vistettiin pienelld tdrytykselld tai sopivasti kd@sin tiivistaen
ja tiiviit ndytteet tiivistettiin standardi-Proctor-sullonnalla.
Voidaan havaita, ettd CBR-arvot kasvoivat huomattavasta kuiva-
tilavuuspainon kasvaessa 1loyhilld ndytteilld. Proctor-menetel-
malla tiivistettdessd CBR-arvo pieneni hiukan vesipitoisuuden
lisd&@ntyessd tiiveyden pysyessd@ vakiona. CBR-arvot mannan siir-
tymd8lla 5 mm olivat suurempia kuin 2,5 mm:n siirtymdlla. Tiiviil-
la naytteill& CBR-arvot olivat korkeita ja vastaavat tiivisteyn

soran arvoja.
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Taulukko 1. Kolmiaksiaalikokei-

den tulokset

Taulukko 2.

67

CBR-kokeiden tulokset

Confining Friction cohesion Tangent Test Dry Water
State pressure angle intercept modulus density Compaction content  CBR
degree kPa kPa g/cm3 ¥ ®
" 20 1 1,25 none 5,2 1,7 (2,5 mm)
3,0 (5,0 mm)
loose 100 33 13 28 2 1,32 slight’ 5,0 4,5
130 28 vibration 7.6
peak 3 1,45 moderately 4,5 3,1
50 39 48 © 55 by hand 5,1
residual
dense 100 43 o 64 4 1,24 none 9,9 1,8 =
1,7
130 100 -
5 1,32 slight 9,9 5,0
vibration 7,8
6 1,39 moderately 10,3 7,9
by hand 12,1
Stress,§, MPa
0 1 2 3 4 5 5 1 8 q 10 1 7 1,63 Standard 2,0 60,8
0 T I Proctor 77,5
2 - 8 1,64 " 4,0 63,2
73,9
A _
9 1,63 " 6,0 56,1
5 | 65,1
) | 10 1,63 " 8,0 52,2
64,4
i | 11' 1,63 " 10,0 56,4
67,0
2 |

0wy n o3 1

" N S N R | L L1

Kuva 3. CBR-kokeiden tulokset

Pindzolan ja Collingin

(1975) sekd Hirtin (1975) julkaisemat polt-

tojdtteen CBR-arvot ovat samaa luokkaa kuin tdssda tutkimuksessa

saadut arvot

SAASTEVAIKUTUKSET

Laboratoriossa suoritetut liuotuskokeet

(kuva 3 ja taulukko 2).

(Schwab 1978)

osoittavat,

etta kuonan saastuttamispotentiaali on hyvaksyttdva niin kauan

kuin kuona pysyy pohjavedenpinnan ylapuolella.
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KENTTAKOKEET

YLEISTA

Polttojatteestd rakennettiin koepenger, jotta voitaisiin saada
kdsitys kuonan todellisesta kdyttadytymisestda. Kuona tuotiin
kuorma-autoilla suoraan polttolaitoksesta. Suunnitelman mukaan
penger rakennettaisiin kdsittelemdttomdstd materiaalista 3 - 4
pdivan aikana. Paikalle tuotaessa vesipitoisuus vaihteli valil-
14 4 - 10 %. Rankkasateet ja ukkosmyrskyt muuttivat rakennusaika-

na olosuhteita huomattavasti ja viivastyttivat tyotd 10 '‘paivaa.
TIIVISTAMINEN

Kukin kerros tiivistettiin erikseen. Tiivistdminen suoritettiin
katerpillarilla, jonka kokonaispaino oli 15 tonnia. Tiivistdmisen
ajaksi painoa lisdattiin 4 tonnilla. Mutta kuitenkin aikaansaadut

jannitykset olivat pienet, noin 70 kPa.

Penger jaettiin 4 alueeseen, kuva 4. Aluetta 1 ei tiivistetty.
Pientd tiivistymistd kuonanajovaiheessa ei voitu kuitenkaan valt-
taa. Alueet 2,3 ja 4 tiivistettiin siten, etta kutakin kerrosta
tiivistettiin 5, 10 ja 15 kertaa. Kunkin alueen keskelle oli si-
joitettu terdsputket ennen penkereen rakentamista, jotta voitai-
siin mitata tiiveyden muutoksia tiivistdmistyon aikana ydin-kos-

teus-tiiveysmittarilla. Tdlld menetelmdlld mitattiin keskimdarai-

N I N A I T A I I I R O A T I O
|, amea : AREA 2 ! AREA 3 | AREA 4
- ° 4 | | |5 | m’
] °2_.°._.._____]..___l3_.._.4_._1|..___._.___:____..?013 ....... .
- ol 7! g2 ' o601 ©°5, Bos o7 ol | °, mon
— | ]
| ]
l 1 A
I L L L L Y L L B I DL
2m
SCALE F——

Kuva 4. Koepenger suunnitelma, o levykuormituskokeet @ 30 cm,
© levykuormituskokeet @ 60 cm, m hiekkatiiveyskokeet,
e tiiveysmittausputket
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nen tiiveys halkaisijaltaan noin 40 cm:n alueelta. Mittauksia

" suoritettiin aina, kun 10 cm:n kerroslisdys oli syntynyt sekd en-

simmdisen, toisen, viidennen ja kymmenennen tiivistyskerran jal-
keen. Ndiden mittausten tulokset lopullisessa pengerkorkeudessa

(1,2 m) alueissa 1, 2 ja 3 on esitettY kuvassa 5.

AREA 1 AREA 2 AREA 3

Density
LI AT

| |
5 %=1 4] ] 5=0 %

Readings

Kuva 5. Ydinmittarilla tehtyjen kosteus- ja tiiveysmittausten
tulokset.

Alueen 4 putki vddntyi katerpillarin toimesta niin paljon, ettd

anturia el voinut vieda putkeen.

Alueen 1 putkessa tehtiin kaksi mittausta. Ensimmdinen mittaus

tehtiin valittomdsti sen jalkeen kun kuonakerros oli ajettu tayt-

tomaan pdaadlle. Mittaus toistettiin seuraavana pdivand rankkasa-
teiden jalkeen. Vesipitoisuus on suurin pohjamaassa. Se vahentyi
nopeasti pohjamaan pinnassa ja jonkinverran myO0s ensimmdisessa

kuonakerroksessa. Vesipitoisuus lisddntyi kerroksessa 2.

Mittaukset putkissa 2 ja 3 osoittavat selvdsti, kuinka tiiveys

lisddantyi tiivistyskertamddrdn lisddntyessd.
HIEKKATIIVEYSKOKEET
Hiekkatiiveyskokeita tehtiin penkereen pinnasta noin 20 cm:n sy-

vyyteen saakka. Koepaikat ndkyvat kuvassa 4. Koetulokset on

koottu taulukoon 3.
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Taulukosta 3 voidaan nihdi, Taulukko 3. Hiekkatiiveyskokeiden

tulokset.
ettd suhteellinen tiiveys
vaihteli valilla 78 - 92 % Area Dry Mean Density Mean Water DP
_test density content (%;:'
verrattaessa parannetun »
Proctor-kokeen maksimitii-
1-1 1.38 1.58 14.9
. 1,42 1,61 78
Veyteen. Tienrakennuksessa 1 -2 1.47 1.64 11.3
vaaditaan 95 % suhteellinen
o _ . N 2 -3 1.60 1.69 6.0
tiiveys kitkamaille (Ita- 1,55 1,65 85
2 -4 1.5 1.61 7.2
valta).
3-5 1.57 1.60 171, o 10.3 a7 -
3-6 1.62 1.78 10.2
4 -7 1.66 1.68 1.83 1.84 9.8 92

4 -8 1.70 1.85 8.8

DYNAAMINEN KAIRAUS

Kokeet tehtiin saksalaisella kevytkairalla. Kdrjen poikkileikkaus

oli 5 cm2. Kullakin alueella suoritettiin kolme kairausta. Tulok-

set on esitetty kuvassa 6. Number of blows/10¢em

0 1020 30 40 50

Tulosten hajonta oli odotetusti

T T
suhteellisen suuri, johtuen kuo- 0 -
nan epdhomogeenisuudesta. Keski- 20__"-;. _
ot :
madarin kairausvastus lisdantyi 40 R : . :
— s rm—— =3 —
alueelta 1 alueelle 4. Kairaus- 60 T e
LT - —
vastus ylimmdssid 40 cm:n kerrok- . Dl -
. . . 1] S —
sessa o0li suunnilleen sama kai- Lt
. . Cq . . . g 1ﬂuL— . 2 B —
kissa kokeissa, mikd@ onkin yleis- = NI
td ldahelld pintaa vallitsevan B0 "r=77 — ==
. (=
vahdisen ylikuorman takia. Alu- 140 —
eella 3 kairausvastus syvyysva- 160 —
1illd 40 - 60 cm on suuri toden- 1804 —
nakoisesti kovan kerroksen 200 ]
vuoksi. I N I B

legend: Areal —
Area2 —
Area 3 ----

Kuva 6. Dynaamisen kairauksen tu-
lokset. Kolmen tuloksen

] keskiarvot.
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LEVYKUORMITUSKOKEET

Levykuormituskokeet tehtiin kuonan (polttojdtteen) kantavuuden

ja muodonmuutoskdyttdytymisen tutkimiseksi. Koelevyn halkaisija
oli 30 cm ja 60 cm. Koepaikat ndkyvat kuvasta 1, Levykuormitus-
kokeiden tulokset on esitetty kuvassa 7. Kuvassa 7a on tulokset,
jotka on saatu kdyttden halkaisijaltaan 30 cm levyd. Kadyrat edus-
tavat kahden kokeen keskiarvoja. Paine-painuma-kdyrdt alueilla

1l ja 2 osoittavat, ettd murtokuormitus saavutettiin. Murtuma
esiintyi paikallisena leikkausmurtumana eikd yleisend kuormitus-
kapasiteetin ylityksend. Murtokuorma oli molemmilla alueilla
suunnilleen sama. Se vastaa likipitden 0.1 Mpé:n jannitystd, mi-
k@ on jdrkeenkdypd arvo. Kdyttden klassista kitkamaan kantavuus-
kaavaa voidaan kitkakulmaksi laskea 43°. Tdti arvoa voidaan hy-
vin verrata erittdin alhaisen ympdrdivan paineen alaisena olevan
kitkamaan kitkakulmaan. Alueilla 3 ja 4 saatiin melkein lineaari-
nen suhde paineen ja painuman vadlilld, mikd merkitsee, ettd jan-

nitykset ovat materiaalin kimmoisella alueella.

Kuvassa 7 b on esitetty tyypillinen levykuormituskokeen tulos.
Pressure, 0y, MPa Pressure, 6;, MPa

! 01 02 03 04 05 06 | w02 B 05

| | T | T T T T T T
I+ - s
-
4 u |
[ — 6
AREA 4
[ AREA 3 % s ) TESTN
10 - R
PLATE DIAMETER cm £
12 - s 12
Mr— — ul-
o= AREA 1 7 16—
“# AREA 2 N "
20 L L l l L zul; 1 ] | | |
Kuva 7 a. Yhteenveto levykuor- Kuva 7 b. Levykuormituskokeiden
mituskokeiden tulok- antamia tyypillisia
sista. tuloksia.
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Painetta lisdttiin 50 kPa:n portain, ja sama paine vallitsi aina
siihen saakka, kunnes painuminen oli vdhdisempdd kuin 0.02 mm/min.
Tassd kokeessa tehtiin kaksi kuormituskierrosta. Itdvaltalaisen
standardin mukaan muodonmuutosmoduli voidaan valuoida tuloksista
kaavalla EV = 0.75 d AL/ As, missa d on levyn halkaisija, Ab on
jannityslisdys ja A s on vastaava painuma. Kokeen 11 muodonmuu-
tosmodulit ovat EV = 16.7 MPa, E = 59.2 Mpa ja EV = 70.3 Mpa,

1 v2 3

missa E on kdyran alkuosan moduli ja E ja E ovat ensimmdi-
vl v2 v3

sen ja toisen uusintakuormituksen modulit. Modulia EV kdytetdan

yleensd suunnittelukriteerind tienrakennuksessa. Kokeissa 11 saa-
tu arvo EV2 = 59.2 MPa vastaa hyvan tiepengermateriaalin arvoa.

Suhde EVZ/EVl on tiiveyden mitta. Kokeen 11 suhdeluku on 3.5, mi-
kd merkitsee, ettd kuona oli huonosti tiivistetty. Tierakenteessa

tdmd@ suhdeluku ei saisi ylittdd lukua 2.2.

Kuvassa 7 c on esitetty kokeiden 8,9 ja 10 tulokset. Ne osoitta-
vat suurta hajontaa, kuten on oletettavaa polttojdatteen kaltaisel-
la materiaalilla. Levyn halkaisija kokeessa 9 oli 60 cm. Kaikille

kokeille tyypillistd on erot
Pressure, 6, MPa

0 6) 02 03 04 05 06

pienella ja suurella levylla

saavutettujen tulosten valil- O T T T T T
14. Painumien suhde 2 samal- LN ]
la kuonalla on tyypillinen . h

. . R n
seuraus mittaerosta ja on A '

odotettavissa kimmoisen puoli—

avaruuden teorian mukaisesti

Settiement,s,mm

noudattavan ymparilevykaavaa k-

S, = 5;d,/d; - ;
i | | 1 | | ]

Kuva 7c. Alueella 3 tehtyjen levy-
kuormituskokeiden tulokset.
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YHTEENVETO

Tutkittu polttojdte luokiteltiin heikosti suhteistuneisiin hiek-
kasoriin. Hiekkaisten sorien ominaisuudet ovat yleisesti erit-
tdin hyvdt. Kuonan leikkauslujuus oli suuri ja kuivatusominai-
suudet hyvdt. CBR-kokeet suoritettiin koekappaleille, jotka oli
tiivistetty standardi-Proctor-sullonnalla. CBR-arvot olivat hy-
vdt ja niitd voidaan hyvin verrata tiiviin soran CBR-arvoihin.
Arvot pienenivdt hiukan vesipitoisuuden lisd@dntyessd. Toisaalta
Proctor-kokeissa saatujen tiiveystulosten mukaan vgsipitoisuuden

vaihtelu ei vaikuttanut tiiveyteen.

Koepenger jaettiin neljdan alueeseen, jotka tiivistettiin kater-
pillarilla eri tiiveyksiin. Hiekkatiiveyskokeet suoritettiin koe-
penkereen pinnassa. Kenttdtiiveys vaihteli wvdlilla 78 - 92 % stan-
dardi-Proctor-tiiveydestd. LoOoyhdsti tiivistetyn kuonan kantavuus
madritettiin levykuormituskokeilla. Kantavuus oli luokkaa 0.1 MPa,
mikda on jarkeenkdypd arvo. Enemmdn tiivistetyillda alueilla pai-
ne-painumasuhteet osoittautuivat levykuormituskokeissa lineaari-
siksi. Ndiden kokeiden perusteella saadut moduliarvot olivat tie-
pengermateriaalille asetettujen vaatimusten mukaiset. Kuitenkin

suhde EV2/EVl osoitti, ettd@ kuona oli huonosti tiivistetty.

Laboratorio ja kenttdkokeet osoittavat, ettd polttojdtteitd voi-
daan kdyttdd ilman esikdsittelyd maanrakennustekniikassa, kuten
tierakennusmateriaalina sekd tukimuurien taustatdytteend. Suur-
ten paineiden alaisena rakeiden hajoamisesta johtuen voi kuiten-
kin syntyd painumia. Pitkan ajan vaikutuksia sekd@ kuonan kdyttdy-
tymistd dynaamisen ja vaihtelevan kuormituksen alaisena ei ole
vield tutkittu. Sen vuoksi suositellaan, ettd kuonaa kdytetdan
kuten keskilaatuinen hiekkasora. Edelleen mainittakoon, etta

kuonan saastuttamispotentiaali on v@hdinen.
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LIITE 1I1/7

TOUSSAINT, A.

Bundesanstalt fiir Strassenwesen, Saksan Liittotasavalta.

POLTTOJATTEEN KAYTTO MAAN- JA TIENRAKENNUKSESSA

1. JOHDANTO

Verrattuna muihin jate- ja sivutuotteisiin, joita Saksan Liitto-
tasavallassa on kaytetty useita vuosia, polttojdte on suhteelli-
sen uusi rakennusmateriaali (1). Nykyddn suunnilleen 25 % yhdys-
kuntajatteista poltetaan noin 40 polttolaitoksessa. Tastd syn-
tyy likimd@arin 1,6 milj. tonnia vuodessa polttojdtettd, josta

noin 50 prosenttia kaytetddn tienrakennusprojekteihin.
2. YLEISTA POLTTOJATTEESTA JA SEN KASITTELYSTA®

Kun jatteet on poltettu erikoislaitoksissa, alkuperdinen materi-
aali on pienentynyt tilavuudeltaan 10 - 30 prosenttiin alkuperdi-
sestd polttolampotilan vaihdellessa valilla 800 - 1000° c. Tuhka
ja palamattomat aiheet jadhdytetdan heti vedessd. Tuhka voi si-
sdltdd vahan palamatta jdanyttd materiaalia. Tdmd johtuu osaksi
siitd, ettd polttamisessa ei ole kdytetty riittdvdsti happea.

Palamiskaasuista erotettu lentotuhka sekoitetaan yleensd kuonaan.

Se osa kuonasta, jota ei ole viety suoraan kdyttokohteeseen, va-
rastoidaan kuonakasoihin ja mdrkd materiaali jatetddn kuivamaan.
Reaktioherkdt yhdistett, kuten CaO, voivat saada aikaan reaktioi-

ta kasoissa.

Polttolaitoksissa ylisuuret rautaromukappaleet, kuten metallika-

nisterit, vaijerit jne., erotetaan magneettierottimilla.
Karkea runkoaine eli yli 56 mm rakeet seulotaan pois. Valmiit

raekokoseokset, kuten 0/45, 0/32 tai 0/22 mm, valmistetaan seu-

lontalaitoksissa.
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3. KOOSTUMUS JA OMINAISUUDET

3.1 Koostumus

Seuraavat tiedot on kerdatty 19 polttouunissa poltetuista jatteista:

IL.asi ja keramiikka 30 - 70 painoprosenttia
Sintrautunut aines, hienotuhka 20 - 60 - " -
Metallit (=raudattomat) 1 - 3 - " -

Palava aines, kuten puu,

paperi ja muovit 1 - 4 o

Vaihtelu materiaalikoostumuksessa aiheuttaa, ettd myos kemialli-
nen koostumus vaihtelee suuresti.
Yhdisteiden analyysitiedot ndahddan taulukossa 1.

Taulukko 1. Polttojdtteiden kemialli-
Padkomponenttien 1lisdksi nen koostumus prosentteina

polttojdtteet sisdltdvdt myos According to Rasch (2) OECD Report (3)

pienid mddria raskaita, osin smz 32 - 56 42 - 58

myrkyllisid metalleja. On A1,04 27 - 32 6 - 18

analyyttisesti todettu, ettd Fe,04 9-26 8 - 18

ltt sta tul lent Ca0 1- 8 9 - 12

po ouuneista tuleva lento- Mg ] - ] -

tuhka sisdltdd huomattavia Na,0 1- 6 3 - 8
madrid myrkyllisiad raskaita K,0 - 1.1 - 1.6
metalleja. C1 - 0.14 - 0.38
S% 1- 9 0.7 - 6.4

Ajoittain sulfaatin madara

saattaa olla korkeampi kuin

5000 mg/jatekg. Sellaiset materiaalit on ryhmiteltdvd maiksi, jotka
ovat hyvin agressiivisia betonia kohtaan (5). Yleensd korkean
kalkkipitoisuuden vuoksi polttojdtteiden PH-arvo vaihtelee alueel-
la 8 - 11. J&dtteet ovat sen vuoksi alkaalisia ja voivat neutra-
loida materiaalin sisdltdmd@t jddnnodshapot. Siitd huolimatta tay-
tyy korkean sulfaattimdadrdn vaikutukset erikseen arvioida, kun
materiaalia k3ytetddn betonirakenteissa. Suurin osa sulfaatista

on vesiliukoista. Kuitenkaan useita vuosia ldjitettynd olleella

materiaalilla ei liukoinen sulfaatti ollut huuhtoutunut pois.
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Karkeiden rakeiden poistamisen jdlkeen polttojatteen rakeisuus

on yleensd hyvda. Alle 0,02 mm rakeiden mddrd on 0 - 8 %, alle
0,06 mm rakeiden 2 - 15 % ja yli 2 mm rakeiden 45 - 70 %. Kuvas-

sa 1 ndahdddn 19 polttouunin jdtteiden rakeisuusalue. Karkeiden

rakeiden poistamisen jdlkeen lisdseulonta ei ole yleensa tarpeen.

,:: S Lo SO ... BN T V//‘// /y f—::‘
- AT
/] % gl
::; (1] / ] .
i 47,7 i 4 “
£ L ’/ ™
I i -
. L - .
H il si *
i - - o )

.
oo ooz o006 o oo? ws o Y) ot ] 3 0 ® w0
Korndurchmesser 4 in e .

Kuva 1. Polttojatteiden rakeisuusalue.

3.2 Ominaispaino ja tiivistdmisolosuhteet

Jdtteen heterogeenisuus ja koostumuksen wvaihtelu aiheuttavat

vaihtelua ominaispainossa, joka on 2,34 - 2,86 g/cm3 ja karkei-
den rakeiden poistamisen jalkeen 2,28 - 2,62 g/cm3. Aineksen ir-
totilavuuspaino riippuu rakeiden muodosta ja on 0,76 - 1,20

kg/dm~, mikd@ on suhteellisen alhainen verrattuna luonnonmaiden
vastaaviin arvoihin.

Proctor-sullonnalla saavutetaan suhteellisen alhaisia kuivatila-

vuuspainoja huolimatta hyva@sta raekoostumuksesta. Arvot vaihte-
levat v&lillsd 1,25 - 1,83 tonnia/m°. |

Taulukko‘2. Polttojatteiden ominaisuudet.

Grain size range mm 0 - 120
Specific density 2 0 g/cm3 2.34 - 2.86
Apparent 3

specific gravity § R g/cm 2.28 - 2.62
Uncompacted 3

bulk density s g/cm 0.76 - 1.20
Proctor density S pr g/cm3 1.25 - 1.83
Proctor moisture Wpn M-% 10 - 22
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3.3 Mekaaninen lujuus

Hauraan, lasimaisen, joskus raemuodoltaan oudon polttojdtteen
mekaaninen lujuus on melko pieni verrattuna tierakenteissa
kdytettdavdaan luonnon runkoainekseen tai masuunikuonaan.'Kéytén—
nossa on todettu jdterakeiden hajoavan hienommaksi. Polttojdte-
kerroksen pinnalla hienocainespitoisuus lisddantyy osittain tii-

vistamisen vuoksi.

3.4 Roudan kesto

Riippuen silttipitoisuudesta polttojate voidaan laskea kuulﬁvak—
si routimattomaan, tai vahadn tai keskirakenteisesti routivaan ma-
teriaaliryhmd&n (8). Vertailevia routakokeita tehtiin. Niissd to-
dettiin, ettd routanousua ei tapahtunut. Voidaan olettaa, etta
huockoinen tuhka estdd tdydellisen vedelld kylldstymisen ja jattad

riittavasti tilaa jddlinssien muodostumiselle.

4., AIKAISEMMAT KOKEMUKSET
4.1 Pengertavtot

Pelkasta polttojdatteestd ei ole vield rékennettu penkereita Sak-
san Liittotasavallassa. Yleensd jdtteen md3idrd on liian pieni suu-
riin maarakennuskohteisiin ellei sitd ole varastoitu etukdteen.

Kuitenkin koetdyttdjen ja laboratoriotutkimustulosten perusteel-

la voidaan polttojdtettd pitdd sopivana tdyttOmateriaalina.

4.2 Sitomattomat rakennekerrokset

Polttolaitosjdtteiden soveltuvuutta sitomattomiin rakennekerrok-
siin on tutkittu tekemdlld sarja koepoikkileikkauksia. Osa niis-
td on suhteellisen uusia. Vanhin virallinen koeleikkaus on erds
vhdyskuntatie, jossa liikenne on vdhdist&d. Tie rakennettiin la-
helle Hagenia, Kreis Wesenmliendeen vuonna 1973. Tdssd kokeessa
polttojdtteestd ei kdytetty ainoastaan raekokoa 0/30 sitomatto-

massa kerroksessa, vaan ensimmdaistd kertaa myos raekokoa 0/5 mm
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bitumipitoisessa kulutuskerroksessa. Ndiden neljan koekentdn

(pituus 1,2 km) rakenne ndhddan kuvassa 2 a.

Monenlaisia kokeita, mukaanlukien dynaamisia tutkimuksia, teh-
tiin erddssd koeleikkauksessa, jonka rakensi Hamburgin liitto-
valtio vuonna 1975. Tamdn raskaaasti liikenndidyn kadun rakenne
on esitetty kuvassa 2 b. Normaalin 10 cm:n bitumikerroksen ase-

masta kdytettiin 25 cm:n polttojatekerrosta.

Seuraava koeleikkaus rakennettiin vuonna 1977. Se on kevyesti 1lii-
kennoity huoltotie Leverkusenin asutusalueella.Standa;dimurske—
kerroksen (10 cm) asemasta kdytettiin 15 cm:n polttojdtekerrosta.

Rakenne nakyy kuvassa 2 c.

b) c)
35cm GA tcm ABR4cm AB
85cm AB|8Scm A8|85cm A8 16 em 10 cm
. bit. TS bit. TS
BESEBELLEL I (050 77
MNEESZ
10 em urS Q'.odo.

18 1 u
setss | o158 | bit1se LIS em pva

MIANRANG. 1A% «
el
L S S0 N o Ki
PN B
25 cm ?

MVA

0.2 2212/5 X5, 4
%,O?éa.g;§' Qc
; V_QSD VD -2.4%

A ONFN

Kuva 2. Polttojdtteistd tehtyjen koetieleikkausten rakenne (MVA),
a) Hagen, b) Hamburg, c¢) Leverkusen.

Tietyilld alueilla polttojdtettd kdytetdd@n runsaammin rakenne-
kerroksiin. Kevyesti liikenndityjen teiden, kehttien ja muiden
vahdkdyttobisten teiden kestopddllysteen alle on pantu 10 - 15 cm:n
kerros jatetta. Padllysteen ja polttojatteen vdliin on ajettu yleen-

sd 2- 5 cmr luonnonhiekkaa.

Alustava kokemus jdtekerroksista osoittaa, ettd ndmd kestavat ke-
vyen liikenteen aiheuttamia ja@nnityksid ja muodonmuutoksia sekd
sddtd melko hyvin. Levykuormituskokeet osoittivat, ettd kerros-

ten rakennusvaiheessa mitatut muodonmuutosmodulit olivat sdily-
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neet muuttumattomina. Sen vuoksi voitiin tehda johtopéétbs,étté
polttojatteen konsolidoituminen ei kiihdy painumisen edistyessa.
Todettiin myos, ettd huomattavaa hienoaineksen lisddntymistd ei
tapahtunut rakennekerroksessa - tdmd tulos on saatu kuitenkin
lyhytaikaisella kokeella. Alustavien maanpainemittausten perus-
teella paineet siirtyvidt pohjakerrokseen Hampurin poikkileikkauk-
sessa yhtd hyvin kuin konventionaalisessa rakenteessa. Kun polt-
tojatekerrosta peittdvd pddllyste = 8 cm, pinnassa on havaittu
kammenen kokoisia kohoumia. Niiden arvellaan johtuvan reaktiois-

ta, joihin ottavat osaa jdtteen sisdltadmdt metallit.

4.4 Sementilla sidotut Kkerrokset

Sementilld stabiloidun polttojdtteen kdyttdytymisestd on tehty

kokeita ainoastaan BASt:n laboratorioissa.

Taman vuoksi td8ysin palanutta polttojdatettd, jonka rakeisuus oli
0/46 mm stabiloitiin voimakkaasti sulfaatteja kestdvdlld semen-

tilld (Hoz 350). Saavutettiin seuraavia puristuslujuuden arvoja:

6 prosenttia sementtid: 5.4 N/mm2'7péivén kuluttua
7.3 N/mm? 28 " "

9 prosenttia sementtid:7.0 N/mm2 7 pdivdn kuluttua
8.0 N/mm2 21 " "

N&dilld puristuslujuuden arvot ovat niin suuria, ett&"Technischen
Vorschriften und Richtlinien fiir die Ausfeuerung von Bodenverfes-
tigungen uhd Bodenverbesserungen im Strassenbau (TVV 74)'":n mukaan

roudankestdvd maa-sementtiseos. saavutetaan.

Lujuusarvojen mukaan hydraulisesti stabiloituja polttojatekerrok-
sia voidaan pitdd laskelmissa ekvivalentteina vastaavalla tavalla

kdsiteltyjen luonnonmaakerrosten kanssa.
On kuitenkin harkittava tdllaisen rakennusmenetelmdan kannattavuut-

ta. Ennen kdytdnnon kokeiluja on lisdksi tutkittava polttojatteen

- myos sementilld stabiloidun - pitkad@najan kadyttaytymista.
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4.5 Sitomattomat pddllyskerrokset

Polttojdtteiden kdytto on laajimmin levinnyt vdhdliikenteisten
teidén, pihojen, pysd@kodintialueiden ja tehdasalueiden pddllystei-
siin. Varsinkin pehmeilld@ suoalueilla yksikerroksiéia 8 - 20 cm
paksuisia rakenteita on kdytetty maatalous- ja metsdteissd ja on

saatu ne ajokuntoisiksi myoOs epdsuotuisalla sddlld.

Useimmissa tapauksissa kdytettiin rakeisuuksia 0/15 ja 0/22 mm.
Ulkondkosyistd polttojdte on paikka paikoin peitetty ohuella murs-
ke- tai luonnonhiekkakerroksella. Ohuet kerrokset tiiyistyvét riit-
tavasti rakennuskoneiden painosta. Epdsddnnollisen muotoiset, kar-
keapintaiset rakeet kiinnittyvdt tiivistettdessd hyvin toisiinsa

ja tuloksena on hyvin sidottu kerros. Mikdli liikenne pysyy kevye-
na, suuria muodonmuutoksia eikd uria esiinny ja aines pysyy hyvin

vettalapdaisevana.
5. KAYTTOKOHTEITA

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd kdytdnnon kokemus ja saatavissa
olevat laboratoriokoetiedot ovat riittdvid, jotta polttgdtteen
kayttod voidaan suositella useissa Sovellutuksissa. Saksan Liitto-
tasavallassa ja muissa maissa polttojdte on osoitettu sopivaksi
pengertdyttomateriaalina, perusrakenteissa ja pddllysteissd. He-
terogeenisen materiaalin laaduntarkkailu on kuitenkin oltava jat-
kuvaa. Maahan levitetyn polttojdtteen tilavuuspainon madrittami-
nen on vaikeaa. Muodonmuutosmoduleja Ev2 ja EVl voidaan pitaa
arvosteluperusteena. EV2 on mddritettdavd koetiivistyksen keinoin.
Polttojatteet painavat yleensda 10 - 35 prosenttia vdahemman kuin
luonnonmaat, joilla on vastaava rakeisuus. Sen vuoksi jatettda voi-

daan suositella kdytettdvdksi runsaasti painuvilla alueilla, jossa

vaaditaan niin kevyitd pengerrakenteita kuin mahdollista.

5.1 Kavtto pengertdyttOmateriaalina

Tdysin palaneita polttojdtteitd voidaan kdyttdd tiepenkereisiin,

meluvalleihin ja tdyttomaaksi.
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Polttojatteet, jotka ovat hyvin tai tdysin palaneita, ovat vetta-
ldpdisevia, kuivuvat nopeasti ja niitd voidaan helposti kdsitella
kaikissa sddoloissa. Huokoisuutensa ja rakeiden karkean pinnan
vuoksi polttojate tiivistynee erittdin hyvin penkereissd. Suosi-
teltavat minimitiiveysasteet (Dpr) ovat:

100 prosenttia penkereen yldosassa

97 prosenttia penkereen alaosassa.

Erikoisten rakenneominaisuuksien vuoksi tdmd@n materiaalin huokoi-
suus voi 100 % suhteellisessa tiiveydessd olla 25 - 50 %. Riippu-
en kuormitusolosuhteista, konsolidaatio voi olla yli 1 prosentti

penkereen korkeudesta. Luontaista on myos suhteellisen suuri ker-

roksen pinnan sivusiirtymd8 pyodrdkuormien vaikuttaessa.

Tarytiivistimid voidaan kdyttdd tiivistyksessd. Koetiivistyksen

avulla ndhddan optimitiivistystapa kussakin tapauksessa.

5.2 Kaytto sitomattOmissa rakennekerroksissa

Tdysin palaneita polttojdtteitd voidaan hyvin kadyttada pohjaker-
roksiin ilman sideainetta edellyttden, ettd ko. tielld vallitsee
vahdinen liikenne ja jatteet on peitetty riittavalla madralla si-
dottuja kerroksia, joiden yhteisen paksuuden on oltava suurempi

kuin 10 cm.

5.3 K3dytto vdahdliikenteisten teiden ja alueiden paadllysteissa

Polttojatteitd tullaan laajimmin kayttamdaan myos tulevaisuudessa
kevyesti liikennodityjen pikkuteiden ja alueiden pddllysteiksi.
Tama koskee maatalous- ja metsateita, aika ajoin kaytettyja syr-
jateitd, vahdan kdytossa olevia pysdkointipaikkoja seka tehdas-
pihoja. Kerrospaksuus voi vaihdella vdlillad 10 - 25 cm kaytetta-
essa yhtd kerrosta. Mik&ali jatetta on levitettdva kaksi kerros-
ta, alemman kerroksen pitdisi olla karkeampaa jdteainesta kuin.

yvlempi.
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TULEVIA TUTKIMUSKOHTEITA

Kansallisen ja kansainvdlisen polttojatteiden kdyttod koskevas-

ta

runsaasta kokemuksen mddrdstd huolimatta lisdtutkimusta tar-

vitaan, jotta jdtteen kemiallisen koostumuksen heterogeenisyy-

destd johtuvat ongelmat voitaisiin ratkaista. Tutkimuksissa on

kiinnitettdavd huomiota seuraaviin kysymyksiin:

1.

Tutkimus ohuiden bitumilla sidottujen, sitomattoman polttojat-
teen paalld olevien pintakerrosten pullistelun selvittamiseksi

ja kokeita ndiden muodostumien ehkdisemiseksi.

Tutkimus polttojdtteiden, varsinkin poltettaessa syntyvan len-
totuhkan, myrkyllisten ja agressiivisten yhdisteiden ympdris-
tovaikutuksista.

Kokeet polttojdtteiden soveltuvuudesta raskaasti liikenndityjen

teiden materiaaliksi.

Taloudellisen polttojatteiden stabilointimenetelmd&n kehittami-

nen raskaasti liikenndityjen teiden rakentamiseksi.
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