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Yhdyskuntajatteen poltto on yleistynyt jatteenkasittelymenetelma, jonka jadnndstuotteena
syntyy yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa. Kasiteltya yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa
voidaan hyodyntaa infrarakentamisessa, mutta hienorakeinen (0—1 mm) pohjakuonalajite on
haastava rakennusmateriaali heikkojen teknis-mekaanisten ja kemiallisten ominaisuuksiensa
vuoksi. Pohjakuonan kasittelyprosesseissa hienorakeista pohjakuonalajitetta syntyy usein enem-
man kuin sité pystytédan hyddyntamaan.

Hienorakeiselle pohjakuonalajitteelle kehitettiin uusi innovatiivinen hyotykayttékohde keinote-
koisen kevytkiviaineksen, vaahtokuonamurskeen, raaka-aineena. Vaahtokuonamursketta valmis-
tetaan vaahtobetonireseptilld, jossa valmistettavan tuotteen raaka-aineista valtaosa on korvattu
jatemateriaaleilla. Vaahtokuonamurskeen valmistusprosessin energiankulutus on pienempi kuin
perinteisesti sintraamalla valmistettavien kevytkiviainesten.

Tassa tyossa tutkittin vaahtokuonamurskeen materiaaliominaisuuksia ja potentiaalisia infra-
rakentamisen kayttokohteita. Vaahtokuonamurskeelle tehtiin kattavat laboratoriokokeet, joiden
perusteella maaritettiin sen tarkeimmat teknis-mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet. Tuloksia
verrattiin yleisimpiin Suomessa kaytettaviin kevytkiviaineksiin ja potentiaalisten infrarakentamisen
kayttokohteiden vaatimuksiin.

Tybssa saadut tulokset osoittautuivat erittdin lupaaviksi ja siksi materiaalille suositellaan jat-
kotutkimuksia. Teknis-mekaanisilta ominaisuuksiltaan vaahtokuonamurske vastaa yleisimpien
Suomessa kaytettavien kevytkiviainesten suoritustasoa. Vaahtokuonamurskeen liukoisuudet pie-
nenevat raaka-aineisiin verrattuna, mutta joidenkin haitallisten aineiden liukoisuudet ylittavéat edel-
leen osan MARA-asetuksen (843/2017) mukaisista kayttokohteiden raja-arvoista. Vaahtokuona-
murske osoittautui ominaisuuksiensa perusteella soveltuvan kaikkiin tarkasteltuihin potentiaalisiin
kevytkiviainesten kayttokohteisiin infrarakentamisessa, mutta vaahtokuonamurskerakenteiden
toimivuus taytyy kuitenkin varmistaa jatkotutkimusten, kuten koerakenteiden, avulla.

Avainsanat: yhdyskuntajatteen polton pohjakuona, keinotekoinen, kevytkiviaines, murske,
vaahtobetoni, uusiomateriaali, lammoneristys, kevennys
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Municipal Solid Waste Incineration (MSWI) is a common waste treatment method producing
bottom ash (BA) as a residue. Treated MSWI BA can be used in different civil engineering appli-
cations, but fine-grained (0-1 mm) MSWI BA is a challenging fraction due to its poor technical,
mechanical and chemical properties. MSWI BA treatment processes often produce more fine-
grained BA than it is possible to utilize.

A new innovative application was invented for the fine-grained MSWI BA fraction as a raw
material in a lightweight aggregate called Crushed Foam Slag (CFS). CFS is a foam concrete
product, which is manufactured by replacing most of the commonly used raw materials by waste
materials. The energy consumption of CFS manufacturing process is low compared to the energy
demand of producing other lightweight aggregates, which are traditionally made by sintering.

This thesis focuses on investigating the material properties and potential civil engineering ap-
plications of CFS. Several laboratory tests were conducted to define the most important technical,
mechanical and chemical properties of CFS. The results were compared to other lightweight ag-
gregates commonly used in Finland, and to the requirements of different civil engineering appli-
cations.

The results are promising, and further research is suggested. Technical and mechanical per-
formance of CFS is equivalent to the performance of other artificial lightweight aggregates com-
monly used in Finland. Leaching properties of CFS mainly improve comparing to its raw materials,
but the solubility of some of the harmful substances still exceed the limits of certain applications
described in the decree of the government on the utilization of certain wastes in land construction
(843/2017). CFS proved to be suitable for most of the considered potential civil engineering ap-
plications for lightweight aggregates, but the proper functionality of CFS structures must be en-
sured with further research e.g., experimental structures.

Keywords: MSWI, BA, waste incineration, bottom ash, artificial, lightweight, crushed,
aggregate, foam concrete, recycled material, thermal insulation, load reduction
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MERKINNAT

A pinta-ala [m?]
a; lammadneristeen vastaavuuskerroin hiekkaan verrattuna
c kokoonpuristuvuus [%]
Cy raekokosuhde
CS puristuslujuus [MPa]
c koheesio [kPa]
d koekappaleen paksuus [m]
dig raekoko seulojen lapaisy-%:lla 10 [mm]
dsg keskiraekoko [mm]
deo raekoko seulojen lapaisy-%:lla 60 [mm]
FL massanmenetys jaadytys-sulatusrasituksessa [%]
H hydraulinen painekorkeus [m]
h korkeus [m]
hyap kapillaarinen vedenimeytymiskorkeus [mm]
k vedenlapaisevyys [m/s]
k, moduuliluku
k, jannityseksponentti
M, resilient-moduuli, jaykkyysmoduuli [MPa]
m massa [g]
my kuivairtomassa [g]
p lisékuormitus, paine [bar]
Q tilavuusvirta, virtaama [m3]
q lampovirran tineys [W /m?]
T [ampétila [°C]
t aika [s]
/4 tilavuus [m3]
WA vedenimeytyminen [massa — %]
Whyg maksimaalinen hygroskooppinen vedenimukyky [%]
AT l[ampdtilaero [K]
0 paajannitysten summa [kPa]
6, jannitysten vertailuluku [100 kPa]
lAmmonjohtavuus [W/m - K]
tineys [Mg/m3]
Pa naennainen kiintotineys [Mg/m?]
Pa kuivairtotineys [Mg/m?3]
Pra uunikuivattu kiintotineys [Mg/m3]
Dssd kyllastetty ja pintakuivattu kiintotineys [Mg/m3]
o normaalijannitys [kPa]
ol suurin paajannitys, pystysuora paajannitys [kPa]
o pienin paajannitys, sellipaine [kPa]
Tf leikkauslujuus [kPa]
¢ kosteusolosuhteet [% RH]
7] kitkakulma, leikkauskestavyyskulma [°]

Dr kasakitkakulma [°]



LYHENTEET

ASR

CA

CE
CEWEP

CFA
CSA
CV-AAS

DOC

EU

Fe
ICP-OES

L/S
MARA

MOC
MOS
MP
NFe
NPOC
pH
Redox
RH
TDS
TOC
WFD

Alkali-silikaattireaktio

engl. Calsium Aluminate, (kalsium)aluminaatti

ransk. Conformité Européenne, eurooppalainen suoritustasomerkinta
engl. Confederation of European Waste-to-Energy Plants, eurooppalaisia
jatteestad energiaa tuottavia voimalaitoksia edustava kattojarjesto

engl. Continuous Flow Analyzer, jatkuvan virtauksen analysaattori
engl. Calsium Sulfoaluminate, kalsiumsulfoaluminaatti

engl. Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry,
kylmé&hoyryatomiabsorptiospektrometria

engl. Dissolved Organic Carbon, liuennut orgaaninen hiili

Euroopan Unioni

engl. Ferrous, rautametalli

engl. Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy,
induktiivisesti kytketty plasman optinen emissiospektoroskopia

engl. Liquid-solid, nesteen ja kiintoaineiden valinen suhde
Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentami-
sessa (843/2017)

engl. Magnesium Oxychloride, magnesiumoksikloridi

engl. Magnesium Oxysulfate, magnesiumoksisulfaatti

engl. Magnesium Phosphate, magnesiumfosfaatti

engl. Non-Ferrous, ei-rautametalli

engl. Non-purgeable Organic Carbon, haihtumaton orgaaninen hiili
engl. potential of Hydrogen, happamuusaste

engl. Oxidation Reduction, hapettumis-pelkistymispotentiaali

engl. Relative Humidity, suhteellinen ilmankosteus

engl. Total Dissolved Solids, liuenneiden kiintoaineiden kokonaismaara
engl. Total Organic Carbon, orgaaninen kokonaishiili

engl. Waste Framework Directive, jatepuitedirektiivi



KASITTEET

Alkali-aktivoitu
materiaali

Alkalimetalli
Devolatilisaatio

Geopolymeeri
Huokosbetoni
Hydrataatio

Hygroskooppinen
vedenimukyky

Jate

Kaasutus
Karbonaatio
Kevytkiviaines
Klinkkeri

Laboratorionayte
Lentotuhka
Pohjakuona
Poltto

Pozzolaani

Pyrolyysi
Sementti

Sintraus

Suhteittaminen
Testinayte
Vaahtobetoni

Yhdyskuntajate

Yksittaistestinayte

Kiintedsta tai nestemaisesta alkalimetallien lahteesta ja kiinteasta
silikaattipitoisesta aineesta valmistettu sementinkaltainen sideaine

Jaksollisen jarjestelman ensimmaiseen paaryhmaan kuuluva alkuaine
Haihtuvien aineiden poistuminen aineesta

Alkaliaktivoitu materiaali, jossa sitoutuminen on tarkoin koordinoitu ja ta-
pahtuu lahes yksinomaan aluminaattisilikaattipitoiselle aineelle
Kevytbetonien alalaji, jolle ominainen rakenne tuotetaan keinotekoisten
huokosten avulla

Sementin mineraalien ja veden valinen reaktio, jonka vaikutuksesta pasta-
mainen seos kovettuu

Materiaalin kosteuspitoisuus suljetussa sailidssa juuri alle 100 %
suhteellisessa kosteudessa

Mikéa tahansa aine tai esine, jonka sen haltija on heittdnyt pois, on aikeissa
heittaa tai maaratty heittdmaan pois

Kiintedn aineen muuttuminen kaasumaiseksi osittaisen hapettumisen seu-
rauksena

Kemiallinen reaktio, jossa hiilidioksidi reagoi alkalisten materiaalien kanssa
muodostaen karbonaatteja

Mineraalista alkuperdd oleva materiaali, jonka kiintotiheys on pienempi
kuin 2000 kg/m3 tai kuivairtotiheys pienempi kuin 1200 kg/m3

Ennalta maaritetysta raaka-aineseoksesta sintraamalla valmistettu mine-
raalipaakku

Laboratoriotestaukseen tarkoitettu nayte

Savukaasuista erotettava tuhkajae
Palotilan pohjalle kerdéntyva tuhkajae
Palaminen hapettavissa olosuhteissa

Silikaateista tai aluminaattisilikaateista koostuvia aineita, jotka muodosta-
vat hydraulisissa olosuhteissa kalsiumhydroksidin kanssa lujuutta kehitta-
via yhdisteita

Lampdhajoaminen hapettomissa olosuhteissa

Epaorgaaninen hydraulinen sideaine, joka veteen sekoitettuna sitoutuu ja
kovettuu hydrataatioreaktioiden seurauksena

Valmistusmenetelmd, jossa materaalipartikkelit liitetdan toisiinsa korke-
assa lampdétilassa

Ainesosien keskinaisten suhteiden valitseminen

Yhteen testiin kaytettava nayte
Huokosbetoni, jota valmistetaan vaahtoutuvalla vaahdotusaineella

Kotitalouksissa syntyvé ja tuotannossa kertyva kotitalousjatteisiin verran-
nollinen jate

Yhteen maaritykseen kaytettdva nayte silloin, kun testimenetelma edellyt-
t&d useamman kuin yhden maarityksen



1. JOHDANTO

Tassa diplomitydssa tutkitaan yhdyskuntajatteen polton pohjakuonasta valmistettua keinote-
koista kevytkiviainesta ja sen kayttdpotentiaalia infrarakentamisessa. Tutkimus on osa Business
Finlandin rahoittamaa MIMEPRO-hanketta, jonka tavoitteena on edistaa epaorgaanisten jattei-
den ja sivuvirtojen hyoétykayttoa ja kaupallistamista. Tassa luvussa esitellaan tutkimuksen
tausta, tyon tavoitteet ja tutkimuskysymykset seka tutkimuksen toteutus ja tydssé kéaytetyt ra-
jaukset.

1.1 Tutkimuksen tausta

Yhdyskunnan toiminnoissa syntyy paljon jatettd, jonka maaran odotetaan yha kasvavan. Eras
modernin jatehuollon peruspilareista on yhdyskuntajatteen poltto, jonka jddnndstuotteena syn-
tyy yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa. Pohjakuonaa voidaan kayttéa toissijaisena raaka-
aineena, mutta se vaatii aina kasittelya. Kasittelyn yhteydessa pyritaan palauttamaan mahdolli-

simman paljon sen sisdltamia arvokkaita raaka-aineita, kuten metalleja, takaisin kiertoon.

Tavanomaisilla kasittelyprosesseilla saadaan otettua talteen korkeintaan vain noin 80 % pohja-
kuonan sisaltamista arvokkaista ei-rautametalleista (NFe). Suurimpana haasteena on metallien
pinnalle kiinnittyvé mineraalinen aines, joka hairitsee talteenottoprosesseja. Fortum Waste Solu-
tions Oy on kehittanyt murskausmenetelmén, jonka avulla metallit saadaan erotettua mineraa-
leista ja kasvatettua NFe-metallien saanti jopa 99 %:iin. Menetelmén haittapuolena on, etté sen
seurauksena hienorakeisen pohjakuonalajitteen osuus kasitellyssa yhdyskuntajatteen polton

pohjakuonassa kasvaa.

Kasitellysta yhdyskuntajatteen polton pohjakuonasta voidaan suhteittamalla valmistaa maara-
kentamiseen soveltuvia keinotekoisia kiviaineksia. Fortum on hiljattain tuotteistanut CE-merkityn
Gravo®-keinokiviainestuoteperheen, johon kuuluvat 0-2 mm ja 0—16 mm suodatinkerroksen
keinotekoiset kiviainekset sekda 0—32 mm jakavan kerroksen keinotekoinen kiviaines. Uuden
murskausprosessin myo6téa hienorakeista pohjakuonalajitetta muodostuu kuitenkin niin paljon,

etta kaikkea sita ei pystyta hyddyntaméaan Gravo®-keinokiviainestuotteiden raaka-aineena.

Hienorakeiselle yhdyskuntajatteen polton pohjakuonalle kehitettiinkin taysin uudenlainen hyoty-
kayttokohde keinotekoisen kevytkiviaineksen, vaahtokuonamurskeen, raaka-aineena. Vaahto-
kuonamursketta valmistetaan vaahtobetonireseptilld, jossa tdyteaineena kaytetdan hiekan si-
jasta hienorakeista yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa. Haitallisia ymparistévaikutuksia on

pienennetty korvaamalla puolet sideaineena kaytettavasta sementisté energiatuotannon lento-



tuhkalla. Samalla saavutetaan merkittavia saastdja valmistuskustannuksissa. Vaahtokuona-
murskeen valmistusprosessin energiankulutus on pienempi kuin perinteisesti sintraamalla val-
mistettavien keinotekoisten kevytkiviainesten.

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tyon tavoitteena on maarittédd yhdyskuntajatteen polton pohjakuonasta valmistetun keinotekoi-
sen kevytkiviainesmurskeen teknis-mekaaniset ja kemialliset ominaisuudet, joiden perusteella
voidaan arvioida materiaalin suorituskykya ja soveltuvuutta erilaisiin infrarakentamisen kaytto-

kohteisiin. Lisaksi tavoitteena on selvittdd mahdollisten jatkotutkimusten tarve.
Tutkimuskysymykset:

TK1: Millaiset teknis-mekaaniset perusominaisuudet jatteenpolton pohjakuonasta valmistetulla

kevytkiviainesmurskeella on?

TK2: Miten ymparistokelpoisuus eli vaahtokuonamurskeen raaka-aineiden potentiaalisesti hai-

tallisten aineiden liukoisuusominaisuudet (mg/kg, L/S 8+2) muuttuvat valmistusprosessissa?

TK3: Millaisiin infrarakentamisen kayttokohteisiin yhdyskuntajatteen polton pohjakuonasta val-

mistettu kevytkiviainesmurske soveltuu?

1.3 Tutkimuksen toteutus ja rajaukset

Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta osiosta. Kirjallisuuskatsauksessa ai-
neistoa kerataan sahkoisista ja painetuista lahteista, kuten tieteellisista julkaisuista, suunnitte-
luohjeista, standardeista, opinnaytetotista, tutkimusraporteista ja muusta alan kirjallisuudesta.
Aineiston perusteella selvitetdén kevytkiviainesten tarkeimmaéat materiaaliominaisuudet ja poten-
tiaaliset infrarakentamisen kayttékohteet.

Kokeellisessa osiossa vaahtokuonamurskeelle tehdaéan laboratoriokokeita, joilla tutkitaan mate-
riaalin teknis-mekaanisia ja kemiallisia ominaisuuksia sek& niiden muuttumista. Laboratoriotes-
tauksessa saatavia tuloksia verrataan yleisimpien Suomessa kaytettavien kaupallisten kevytki-

viainesten ominaisuuksiin seka potentiaalisten infrarakentamisen kayttokohteiden vaatimuksiin.

Tyossa tutkitaan arinakayttdisessa polttolaitoksessa muodostuvan yhdyskuntajatteen polton
pohjakuonan kayttoa keinotekoisen kevytkiviaineksen raaka-aineena. Kevytkiviainesten osalta
painopiste on keinotekoisissa kevytkiviaineksissa, joiden ulkopuolelle rajautuvat luonnolliset ke-
vytkiviainekset. Huokosbetonin osalta tarkastellaan pédaasiallisesti vaahtobetonia, jollaista myos
tydssa tutkittava vaahtokuonamurske edustaa. Tutkittaviksi materiaaliominaisuuksiksi valitaan
kirjallisuuden perusteella tarkeimmat kevytkiviaineksen materiaaliominaisuudet, mutta valin-

nassa otetaan huomioon my®s potentiaaliset kayttokohteet.



2. YHDYSKUNTAJATTEEN POLTON POHJA-
KUONAN SYNTYPROSESSI

Yhdyskuntajatteen polton jAannostuotteena syntyy yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa.
Tama luku kasittelee yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan syntyprosessia ja sen ominaisuuk-
sia. Aluksi kasitelldaén jatteiden muodostumista ja jatteenkasittelymenetelmia. Tamén jalkeen
esitellaan jatteiden termisen kasittelyn menetelmat, joista keskitytddn tarkemmin polttoon ja pa-
lamisprosessiin. Lopuksi kdydaan lapi yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan ominaisuudet ja

kasittelymenetelmat yleisesti seka tarkemmin Suomen osalta.

2.1 Jatteen muodostuminen ja jatteenkasittelymenetelmat

Euroopan unionin (EU) ymparistdpolitiikan keskeisia osia ovat ymparistén huomioon ottava jate-
huolto ja uusiomateriaalien hyddyntaminen. Ymparistopolitiikkaan linkittyvan jatepolitiikan tavoit-
teena on suojella ihmisten terveytta ja ymparistda seka edistdd EU:n siirtymaa kiertotalouteen.
Jatepolitiikan oikeudellisen viitekehyksen muodostaa jatepuitedirektiivi (WFD), joka maarittaa
jatehuollon perusperiaatteet. (Euroopan komissio, 2023a) WFD:n paamaara on kaksiosainen:
jatteiden muodostumisen ja kasittelyn haitallisten vaikutusten pienentdminen seka resurssite-
hokkuuden parantaminen. Jatteella tarkoitetaan mité tahansa ainetta tai esinetta, jonka taméan
haltija on heittanyt pois, on aikeissa heittda tai maaratty heittamaan pois (Euroopan komissio,
2008). Perustan WFD:lle muodostaa kuvassa 1 esitetty jatehierarkia, jonka paamaarana on

tuottaa ympariston kannalta paras mahdollinen lopputulos (Euroopan komissio, 2008, 2023b).

Kuva 1. Jatehuollon etusijajarjestysta kuvaavan jatehierarkian tasot. Muokattu lah-
teesta (Euroopan komissio, 2023b)



Ensisijaisesti tulisi pyrkid ehkdisemaan jatteen syntya. Talla tarkoitetaan kaikkia materiaaleille,
aineille ja tuotteille ennen jatestatuksen saavuttamista tehtavia toimenpiteita, jotka ovat omiaan
vahentdmaan muodostuvan jatteen maaraa, haitallisten aineiden maéraé tuotteissa ja materiaa-
leissa sek& muodostuvan jatteen haitallisia vaikutuksia ihmisille ja ympéristolle. Yleisin keino
pienentdd muodostuvan jatteen maéraé on esimerkiksi tuotteiden eliniéan pidentadminen tai tuot-

teiden kayttaminen uudelleen. (Euroopan komissio, 2008)

Jatteeksi muodostumisen jalkeen ensisijaisena tavoitteena on talteenotto, milla tarkoitetaan toi-
menpiteitd, joiden padasiallisena tarkoituksena on jatteen hyétykayttdé muiden aineiden, materi-
aalien tai tuotteiden korvikkeena tai jatteen valmistelu tallaiseen tarkoitukseen. Talteenotto pitéda
sisalladn uudelleenkayton valmistelun, kierratyksen ja muun talteenoton. Talteenotossa pyritd&n
aluksi valmistelemaan jate uudelleenkayttoa varten, mika kattaa kaikki tarkistamiseen, puhdista-
miseen ja korjaamiseen liittyvat toimenpiteet, joiden seurauksena jatestatuksen saaneet tuotteet
tai tuotteiden osat voidaan kayttaé uudelleen ilman lisékéasittelya. Mikali materiaalia, ainetta tai
tuotetta ei pystyta valmistelemaan uudelleenkayttod varten, pyritdan se kierrattamaan mahdolli-
simman hyvin. Kierrattamisella tarkoitetaan mita tahansa toimenpidetta, jossa jate jatkojaloste-
taan materiaaliksi, aineeksi tai tuotteiksi sen alkuperaisté tai muuta kayttotarkoitusta varten.
Naiden jalkeen voidaan pyrkia muuhun talteenottoon, mika pitaa sisallaan kaiken muun edella
mainittuihin kuulumattoman jatteen hyétykayton, kuten jatteiden energiahyddyntamisen. Huo-
noin vaihtoehto on jatteen havittdminen, jolla tarkoitetaan kaikkia jatteenkasittelyn toimenpiteita,
jotka eivét ole talteenottoa. Havittdmiseen paadytaan yleensa silloin, kun talteenotto ei ole mah-

dollista, ja sen tavoitteena on ainoastaan paasta jatteesta eroon. (Euroopan komissio, 2008)

Jatteenkasittely voidaan jakaa neljgdn menetelmaan: kierratys, kompostointi, polttaminen ja
kaatopaikkasijoitus (Eurostat, 2023). Paamaariensa saavuttamisen tueksi EU on asettanut ja-
senmailleen jatteenkasittelyn tavoitteita. Uudelleenkayttoon valmistelun ja kierratyksen osuus
muodostuvan jatteen kokonaismassasta tulisi olla vuoteen 2025 mennessa vahintaan 55 %,
vuoteen 2030 mennessa vahintdan 60 % ja vuoteen 2035 mennessa vahintaan 65 % (Euroo-
pan komissio, 2008). Kaatopaikkasijoittamisen osuuden taas tulisi olla alle 10 % muodostuvan
jatteen kokonaismassasta vuoteen 2035 mennesséa (Euroopan komissio, 1999). Taulukossa 1
on esitetty jatteenkasittelymenetelmien sijoittuminen jatehierarkian tasoille ja EU:n tavoitearvot
kunkin menetelméan osalta (Eurostat, 2023).

Taulukko 1. Jatteenkasittelymenetelmien sijoittuminen jatehierarkian tasoille, soveltuvat jatteen-

kasittelymenetelmat ja EU:n jatteenkasittelytavoitteet puolivuosikymmenittain. (Eu-
roopan komissio, 1999, 2008; Eurostat, 2023)

Status Jatehierarkian Jatteenkasittelymenetelméa EU-tavoite (m-%)

taso 2025 | 2030 | 2035

Ei jatettd | Ehkdiseminen - -

Uudelleenkayt-

e . Kierratys (Tuote tai tuotteen osa)
toéon valmistelu

Kierratys (Materiaali, aine, tuote)
Kompostoiminen (Biojate)

Jatettd Kierratys

Muu talteenotto | Jétteenpoltto (Energian talteenotto) -

Jatteenpoltto (Ei energian talteenottoa) -

Havittaminen

Kaatopaikkasijoittaminen - | - [<10




Vuonna 2019 Euroopan jatevoimaloiden operaattoreiden kattojarjestdé (CEWEP) kehitti lasken-
tatydkalun, jolla pyrittiin arvioimaan jatemaarien jakautumista eri jatteenkasittelymenetelmien
valilla. Lahtttietoina kaytettiin saatavilla olevaa tilastodataa ja taulukon 1 mukaisia kunnianhi-
moisia jatteenkasittelytavoitteita. Vertaisarvioidut tulokset osoittivat, ettd vuonna 2035 EU:n jat-
teenpolton kapasiteetin tarve on noin 142 Mt vaikka kunnianhimoiset kierratystavoitteet toteutui-
sivatkin. Vuonna 2017 EU:n vastaava jatteenpolton kapasiteetti oli vain noin 101 Mt (CEWEP,

2019). Tama tarkoittaisi merkittavaa kasvua jatteenpolton ja sen jadnndstuotteiden osalta.

2.2 Jatteiden terminen kéasittely

Termisella kasittelylla tarkoitetaan korkeassa lampétilassa tapahtuvia termokemiallisia muun-
nosprosesseja, jotka muuttavat kasiteltdvan materiaalin fysikaalista ja kemiallista rakennetta (Al-
Ghouti et al., 2021). Tehokkaamman kasittelykyvyn ja paremman energian muunnosnopeuden
ansiosta terminen kasittely on saavuttanut suosiota jatehuollossa muihin kasittelymenetelmiin
verrattuna. Terminen kasittely soveltuu monen tyyppiselle jatteelle, mutta erityisesti lajittelemat-
tomalle sekajatteelle, jota ei taloudellisten ja ymparistéllisten ndkdkulmien vuoksi voida jarke-

vasti kierrattéda. (Arena, 2012)

Termisen kasittelyn etuihin kuuluu, ettéd sen avulla voidaan vahentda kasvihuonekaasupaastoja,
tehda vaarattomiksi tai tuhota haitta-aineita ja palauttaa kierratyskelpoisia materiaaleja, kuten
metalleja, hyotykayttéon. Termisella kasittelylla voidaan pienentaa jatteen massaa noin 70—

80 % ja tilavuutta noin 80—90 % alkuperéiseen verrattuna. Jatteen tilavuuden pieneneminen
saastaa samalla tilaa muuhun maankayttoon. Liséksi termokemiallisissa prosesseissa jatteen
sisaltama energia voidaan hyddyntaa esimerkiksi sahkdna ja lAmpdna. Paaasiallisia termokemi-
allisia prosesseja ovat pyrolyysi, kaasutus ja poltto. (Arena, 2012) Kuvassa 2 on esitetty padasi-
alliset termokemialliset muunnosprosessit ja niiden reaktiotuotteet.

Kuva 2. Jatteiden termisen kasittelyn menetelmat, reaktiotuotteet, energian muunnos-
menetelmat ja lopputuotteet. Muokattu lahteesta (Bridgwater, 2012)



Pyrolyysi on lampdhajoamista hapettomissa olosuhteissa, ja sen paaasiallisina reaktiotuotteina
syntyy kaasuja, 6ljyja ja hiilta, joiden suhteellisiin osuuksiin voidaan vaikuttaa prosessiparamet-
reja saatamalla (Bridgwater, 2012). Pyrolyysin tavoitteena on yleenséd maksimoida kiintean jat-
teen hajoaminen kaasuiksi ja nestemaisiksi faaseiksi (Arena, 2012). P&aastdjen nédkdkulmasta
pyrolyysia pidetdén termisen kasittelyn menetelmista ymparistdystavallisimpana vaihtoehtona
(Sipra et al., 2018). Jéatteiden heterogeenisen luonteen vuoksi yhdyskuntajétteesta pyrolyysin
avulla tuotettu hiili, kaasut ja 6ljyt eivat kuitenkaan useinkaan tayta tavanomaisten polttoainei-
den ja tuotteiden standardeja. Taman vuoksi pyrolyysin reaktiotuotteita voidaan yleensa hyo-
dyntaa vain suorassa energiantuotannossa. Kaupalliset pyrolyysilaitokset toimivat usein kaasu-
tus- ja/tai polttolaitosten yhteydessa, ja pyrolyysia hyddyntavat teknologiat vaativat aina jattei-

den esikasittelyd, kuten erottelua, pienentamista ja kuivaamista. (Chen et al., 2014)

Kaasutuksessa kiinte& polttoaine, joka voi olla esimerkiksi jatettd, muutetaan kaasumaiseksi
polttoaineeksi osittaisen hapettumisen avulla (Lombardi et al., 2015). Kaasutuksen tavoitteena
on muuttaa jate korkean lampo6arvon omaaviksi kaasuiksi, kuten hiilimonoksidiksi, vedyksi ja
metaaniksi. Polttoon verrattuna kaasutuksen etuihin lukeutuvat muun muassa pienemmat paas-
tot ja suurempi energian muuntotehokkuus. (Arena, 2012) Pyrolyysin tavoin kaasutuksen suu-
rimpana haittapuolena jatteenpoltossa on kaasujen saastuminen ei-toivotuilla reaktiotuotteilla,
kuten pienhiukkasilla, tervalla, alkalimetalleilla, klorideilla ja sulfaateilla. Kaasutus vaatii yleensa
myds jatteiden esikasittelya. (Lombardi et al., 2015) Muita haittapuolia ovat kaasujen siirtokus-
tannukset ja menetelméan edellyttdma monimutkaisempi kaasujen puhdistusprosessi (Sipra et
al., 2018). Kaasutuslaitokset toimivat usein pyrolyysi- ja/tai polttolaitosten yhteydessa (Malkow,
2004).

Poltto tapahtuu hapettavissa olosuhteissa eli tilassa, jossa on usein ylimaaraista happea saata-
villa, ja siind pyritaan polttoaineen siséltamien alkuaineiden taydelliseen hapettumiseen (Lom-
bardi et al., 2015). Polton tavoitteena on yleensad maksimoida jatteen muuntaminen korkean
lampédtilan savukaasuiksi, joita voidaan hytdyntda energiantuotannossa (Arena, 2012). Polton
merkittavin etu on sen soveltuvuus monentyyppiselle jatteelle, kuten lajittelemattomalle, kasitte-
lemattdmalle ja vaaralliselle jatteelle (Lombardi et al., 2015). Muita etuja ovat muun muassa me-
netelman skaalautuvuus suureen mittakaavaan seka pitkalle kehittynyt teknologia. Jatteenpol-
ton haittapuolena on sen seurauksena syntyvat haitalliset paastot ja jaanndstuotteet. (Al-Ghouti
etal., 2021)

2.3 Jatteenpolton menetelmat

Jatteenpoltto on yleisin terminen jatteenkasittelymenetelma (Lombardi et al., 2015).Yhdyskunta-
jatteen poltossa on yleisesti kdytossa kolme menetelmad, joita ovat arina-, leijupeti- ja rumpu-

uunipoltto. Menetelmét soveltuvat hieman erityyppisille jatteille ja jatemaarille.



Arinapoltto on laajassa kaytdssa oleva teknologia lajittelemattoman yhdyskuntajatteen poltossa.
Euroopassa jatteiden termisen kasittelyn laitoksista noin 90 % on arinatoimisia. (Neuwabhl et al.,
2019, p. 37) Menetelmén suosio johtuu sen yksinkertaisuudesta ja luotettavuudesta (Klinghoffer
& Castaldi, 2013). Arinapoltossa jate syodtetdan kahmarin ja hydraulisten tydntimien avulla ari-
nalle, jossa palaminen alkaa. Jatteesta vapautuvat kaasut sekoittuvat ja palavat korkeassa lam-
pétilassa arinan ylapuolella. Sydtettavan ilman maaraa saatdmalla voidaan ohjata polttoa. Jate
sekoitetaan mekaanisilla sekoittimilla, tarytykselld, pyorivilla rullilla tai kaantyvilla ja tyontyvilla

arinan pintakappaleilla. (Vesanto et al., 2006, pp. 30-31)

Rumpu-uuni on loivasti vinoon asennettu hitaasti oman akselinsa ympéri py6riva pitka sylinterin
muotoinen rumpu, jonka ylap&aahan jate ja palamisilma syottetaén. Pyodrimislikkeen ja rummun
kallistuskulman ansiosta jate etenee ja sekoittuu rummussa tehokkaasti. (Vesanto et al., 2006,
pp. 34-35) Rumpu-uunit ovat todella kestavia, joten niitéa voidaan kayttaa hyvin korkeissa, jopa
1450 celsiusasteen, lAmpdétiloissa. Rumpu-uunien merkittavin etu on, ettéd ne soveltuvat melkein
minka tahansa jatteen kasittelyyn. Erityisen laajassa kaytossa rumpu-uunit ovat vaarallisen jat-

teen kasittelyssa. (Neuwahl et al., 2019, pp. 47-50)

Leijupetiuunissa yléspain suuntautuva ilmavirta sekoittaa polttoaineen ja reagoimattoman mate-
riaalin, kuten hiekan, palotilassa kerrokseksi, jossa palamisprosessin vaiheet tapahtuvat. Hyva
sekoittuminen takaa tasaisen lampétilan ja happipitoisuuden, mika varmistaa vakaan prosessin.
Leijupeti soveltuu parhaiten homogeeniselle polttoaineelle, joten sita kaytetdan laajemmin la-
hinna hienojakoisen jatteen, kuten puhdistamolietteen, poltossa. Heterogeeninen jate, kuten yh-
dyskuntajate, vaatii lajittelua ja esikasittelya soveltuakseen télle menetelmalle. Suhteellisen kor-
keiden esikasittelykustannusten vuoksi leijupetiuunit eivat ole jatteenkasittelyn osalta yleisia

suuren mittakaavan kaupallisessa kaytossa. (Neuwahl et al., 2019, pp. 51-53)

2.4 Palamisprosessi

Kiintean jatteen palamisprosessi voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen, joita ovat kuivuminen, de-
volatilisaatio ja jaanndshiilen palaminen. Vaiheet voivat tapahtua joko perékkain tai samanaikai-
sesti. Suurilla polttoainehiukkasilla vaiheet tapahtuvat usein samanaikaisesti. Kiintedn polttoai-
neen palamisnopeuteen vaikuttavat polttoaineen fysikaaliset, kemialliset ja rakenteelliset omi-
naisuudet. Oleellisia rakenteellisia ominaisuuksia ovat hiukkaskoko, tiheys ja huokoisuus. Kemi-
allisia ominaisuuksia puolestaan ovat reaktiivisuus, lampdarvo seka pyrolysoitumislampd ja fysi-
kaalisia ominaisuuksia ominaislamp6 ja lAmmonjohtavuus. Palamisnopeuteen vaikuttavat olen-
naisesti myds kemiallinen kinematiikka sekéa lammon- ja aineensiirto. Palamisen edellytyksena
on riittdva maaré polttoainetta ja happea seka riittavan korkea lampétila. (Raiko, 1995, p. 139)

Palamisprosessin vaiheet arinakattilassa on esitetty kuvassa 3.



Kuva 3. Palamisprosessin vaiheet arinapoltossa: 1) kuivuminen, 2) devolatilisaatio ja

3) jddnndshiilen palaminen. Muokattu l&hteesta (Vakkilainen, 2016, p. 209)
Palamisprosessi alkaa, kun polttoainetta syétetaan prosessiin. Kuivumisvaiheessa polttoaine-
hiukkanen alkaa vastaanottaa lamp6a ymparistdstaan, minkd seurauksena sen lampdétila kas-
vaa. Lampatilan kasvaessa hiukkasen sisaltama vesi hoyrystyy ja poistuu huokosten kautta, jol-
loin kostean ytimen koko pienenee. Kuivumisvaihe etenee tyypillisesti sitd nopeammin, mita no-
peammin lAmpoa siirtyy hiukkasiin. (Vakkilainen, 2016, pp. 32—33). Kuivumisvaiheelle tunnus-
omaista on veden purkautuminen vesihdyryna polttoainehiukkasista, miké osaltaan hidastaa
lampétilan kasvua (Ragland, 2011, p. 363; Vakkilainen, 2016, p. 33).

Matalan aktivaatioenergian reaktiot alkavat, kun lampétila polttoainehiukkasessa kasvaa enti-
sestaan. Tata vaihetta kutsutaan devolatilisaatioksi eli haihtuvien aineiden poistumiseksi, ja sen
reaktiotuotteina syntyy tervaa ja kevyita kaasuja, kuten hiilimonoksidia, hiilidioksidia, metaania
ja vetya. Happipitoisissa olosuhteissa devolatilisaation alkamiselle tunnusomaista on nakyvien
liekkien ilmestyminen, kun haihtuvat kaasut syttyvat palamaan. Koska devolatilisaatio johtuu
lampédtilan noususta, sitd tapahtuu myés hapettomissa olosuhteissa. Reaktionopeus on usein
niin suuri, ettd purkautuvien kaasujen virtaus estaa ulkoista happea paasemasta polttoainehiuk-
kasen pinnalle, jolloin olosuhteet hiukkasen sisalla muistuttavat pyrolyysia. Pyrolyysilla tarkoite-
taan kemiallista reaktiota, jossa kiinted aine hajoaa kuumennuksen seurauksena siten, etta
happi ei paase vaikuttamaan prosessiin. Devolatilisaation aikana hiukkasen massa pienenee ja
huokoisuus kasvaa. Devolatilisaation jalkeen jaljelle ja&vaa kiinteda ainetta kutsutaan jaan-
ndshiileksi. (Vakkilainen, 2016, pp. 33—-36)



Viimeinen vaihe eli jadnndshiilen palaminen alkaa, kun haihtuvat aineet ovat poistuneet polttoai-
neesta. Reaktiot jadnndshiilessa jatkuvat ja polttoainehiukkasen lampétila kasvaa. Tassa vai-
heessa suurin osa polttoainehiukkasen sisaltimésté vedysté on reagoinut ja paéasiallisena ai-
nesosana jaljelle jaa hiili. Hiili reagoi kahdella tavalla, kaasuuntumalla ja palamalla, joista pala-
misreaktioita tapahtuu yleensa maarallisesti vihemman. (Vakkilainen, 2016, pp. 33—-36) Palami-
sen aikana hiili reagoi hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia ja -monoksidia. Kaasuuntumi-
sessa hiili reagoi molekyylien, kuten hiilidioksidin, divetymonoksidin ja vedyn kanssa, muodos-
taen hiilimonoksidia, vetya ja metaania. (Raiko, 1995, pp. 153—-154) Jaannoshiilen palamisvai-
heen alkamiselle tunnusomaista on nakyvan liekin sammuminen seka polttoaineen kellertavana
ja/tai punertavana hehkuva kuuma pinta. Palamisprosessin lopussa jaljelle jaavéat reagoimatto-

mat epéorgaaniset jadnndstuotteet. (Vakkilainen, 2016, pp. 33-36)

Jaannostuotteiden laatu riippuu polttoaineesta, polttoprosessista ja tuhkanerotustekniikasta.
Jaannostuotteiden kerayspaikan perusteella ne voidaan luokitella lento- ja pohjatuhkaksi. Poh-
jatuhkasta kaytetaén tassa tyossa selkeyden vuoksi nimitysta pohjakuona. Lentotuhka on savu-
kaasuista erotettava tuhkajae, kun taas pohjakuona on palotilan pohjalle keraantyva tuhkajae.
(Kiviniemi et al., 2012, p. 8)

2.5 Yhdyskuntajatteen polton pohjakuona

Yhdyskuntajéte on kotitalouksissa syntyvaa ja tuotannossa kertyvaa kotitalousjatteisiin verratta-
vaa jatetta. Yhdyskuntajatteen poltossa syntyva yhdyskuntajatteen polton pohjakuona on kuvan
4 mukaista harmaata huokoista materiaalia, joka koostuu palamattomasta ja reagoimattomasta
materiaalista (Dou et al., 2017). Yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan péaasiallisia yhdisteita
ovat pii-, kalsium-, rauta- ja alumiiniyhdisteet. Materiaalikoostumukseltaan se siséltaa painopro-
sentteina yleensa 5-15 % rautametalleja (Fe), 1-5 % ei-rautametalleja (NFe), 10-30 % lasia ja
keramiikkaa, 50-70 % muita mineraaleja ja 1-5 % palamatonta orgaanista ainesta. (Syc et al.,
2020) Pohjakuonasta liukenee ymparistolle haitallisia aineita, kuten raskasmetalleja seka orgaa-

nisia ja epaorgaanisia yhdisteita. (Luo et al., 2019)

Kuva 4. Kasittelematon (vas.) ja kasitelty (oik.) yhdyskuntajatteen polton pohjakuona.
(Osterbacka, 2022a)
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Pohjakuona siséltaa paljon arvokkaita metalleja, joiden talteenotto on energiahyédyntamisen
ohella olennainen osa kiertotaloutta. Yhdyskuntajatteen polton pohjakuona onkin Fe- ja NFe-
metallien toissijainen lahde. Viime vuosikymmenen aikana metallien talteenottoprosessit ovat
kehittyneet valtavasti, minka lisdksi myds lasin talteenotto on hiljalleen yleistyméssa. Pohja-
kuonaa voidaan kasitella polttolaitosten yhteydessa tai sen kasittelyyn erikoistuneissa laitok-
sissa. (Syc et al., 2020) Pohjakuonan késittely voidaan jakaa neljaan kategoriaan: ikaannyttami-

seen, erotteluprosesseihin, kiinteytykseen/stabilointiin ja lampokasittelyyn (Lam et al., 2010).

Ennen talteenottoprosesseja pohjakuonaa yleensa ikaannytetaan eli sailytetdan ilmakehan olo-
suhteissa noin 1-3 kuukautta. Sailytysaikaa voidaan tarvittaessa pidentaa jopa 12 kuukauteen.
Ikaéntyminen tapahtuu varastoinnin aikana luonnollisissa olosuhteissa, ja sen avulla pyritdan
vahentamaan haitallisten aineiden liukoisuutta ja saamaan pohjakuonan vesipitoisuus sopivaksi
kasittelya varten. Pieni vesipitoisuus parantaa talteenottoprosessien tehokkuutta, mutta liian
pieni vesipitoisuus aiheuttaa pdlyamista. Ikaannyttdmisen aikana kemialliset reaktiot, kuten ha-
pettuminen, muuttavat suuren osan metalleista toisiksi yhdisteiksi, joiden liukoisuus voi olla pie-

nempi kuin alkuperaisen aineen. (Syc et al., 2020)

Erotteluprosessit voidaan jakaa tarkemmin esikasittely- ja késittelymenetelmiin. Esikasittelyme-
netelmiin kuuluvat seulonta, murskaus ja ballistinen erottelu. Seulonnassa pohjakuona jaetaan
kapeamman raekoon lajitteiksi, mik& parantaa kasittelymenetelmien talteenottotehokkuutta.
Murskauksessa rikotaan poltossa muodostuneita paakkuja ja vapautetaan mineraalikasaumien
sisélle jAaneitd metalleja. Murskauksen aikana pohjakuonan rakeisuusjakauma muuttuu, mika
saattaa rajoittaa jaljelle jaavan jakeen hyotykayttdmahdollisuuksia. Murskausta kaytetaan
yleensa lahinna isoissa polttolaitoksissa parantamaan NFe-metallien talteenottoa. Ballistinen
erotus on uniikki menetelma, jossa pienet rakeet erotetaan karkeampien ja raskaampien rakei-
den pinnalta mekaanisesti. Ballistisella erottimella voidaan parantaa merkittavasti NFe-metallien
talteenottoa. (Syc et al., 2020)

Mahdollisen esikasittelyn jalkeen metallit otetaan talteen kasittelymenetelmilld, joita ovat mag-
neettinen erottelu, pydrrevirtaerottelu ja anturiavusteinen erottelu (Syc et al., 2020). Magneetti-
nen erottelu on menetelma, jossa Fe-metallit otetaan talteen voimakkaiden magneettien avulla.
Menetelméssa voidaan kayttaa erityyppisia ja eri paikkoihin sijoitettuja magneetteja. Pydrrevirta-
erottelussa ajan suhteen vaihteleva magneettikentta indusoi sahkoa johtavaan kappaleeseen
sahkovirran, joka reagoi magneettikenttaan poikkeuttamalla kappaleen muusta materiaalivir-
rasta. Pydrrevirtaerottelu soveltuu ei-magneettisten NFe-metallien talteenottoon, ja se tehd&an
magneettisen erottelun jalkeen. (Smith et al., 2019) Viimeisin kehitysaskel pohjakuonien kasitte-
lyssa on anturipohjainen erottelu, joka soveltuu metallien liséksi myds lasin talteenottoon. Me-
netelméssa talteen otettava materiaali tunnistetaan sensoreiden tai kameroiden avulla, mink&

jalkeen se erotetaan muusta materiaalivirrasta kohdistetun paineilman avulla. (Syc et al., 2020)
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Erotteluprosessien jalkeen jaljelle jadvaa padosin mineraalista lajitetta eli kasiteltya yhdyskunta-
jatteen polton pohjakuonaa voidaan hyddyntaa erilaisissa kayttokohteissa (Syc et al., 2020).
Pohjakuonaa voidaan kayttéaé esimerkiksi luonnollisen kiviaineksen korvaajana sitomattomissa
ja sidotuissa rakennekerroksissa tai keraamisissa ja sementtipohjaisissa rakennusmateriaa-
leissa (Silva et al., 2019; Syc et al., 2020). Usein pohjakuonasta joudutaan késittelyprosessien
jalkeen poistamaan hienorakeinen aines, koska se saattaa haitata materiaalin hyotykayttoa joko
rakeisuuden tai sen sisaltamien liukoisten haitta-aineiden takia. Tama hienorakeinen lajite muo-

dostaa uuden hallittavan jatevirran. (Syc et al., 2020)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet jatteenpolton pohjakuonan potentiaalisen soveltuvuuden
vaihtoehtoisena raaka-aineena (Al-Ghouti et al., 2021; Sormunen, 2017). Taman liséksi sen
kierratyksesta ja hyotykaytdsta on tulossa yleinen kaytéantd useissa maissa (Al-Ghouti et al.,
2021). Laajempaa kayttéa on kuitenkin rajoittanut pohjakuonan tekniset ominaisuudet ja jatesta-
tus seké pohjakuonan siséltdmien haitta-aineiden muodostaman ympaéristoriskin hallinta. Uusia
kayttokohteita tutkitaan jatkuvasti ja jokainen yksittainen kayttokohde on osaltaan pienentéa-

massa hyddyntaméattoman pohjakuonan maaraa. (Lam et al., 2010)

2.6 Yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan kayttd Suomessa

Suomessa muodostuu vuosittain arviolta yli 300 000 tonnia yhdyskuntajatteen polton pohja-
kuonaa, jota kasitellaan yleensa ikaannyttamalla ja mekaanisilla kasittelymenetelmilla. Raaka-
kuona seulotaan kuvan 4 kaltaisiksi eri kokoluokan lajitteiksi, jotta metallit saadaan eroteltua
mahdollisimman hyvin kuiva- tai markéerottelulla. Lajitteiden maara ja raekokojakauma vaihtele-
vat kasittelylaitteiston mukaan. Kuonalajitteista yksi on yleensa hienorakeista 0—-2 mm lajitetta,
minka lisdksi on kolmesta viiteen katkaistua karkeampaa lajitetta. Kasitellyn pohjakuonan suurin
raekoko on yleensd 50 mm ja sitd suuremmat yksittaiset rakeet yleensa murskataan pienem-
paan kokoon. (Rakennustietosaatio, 2023, pp. 5-6)

Kasiteltya jatteenpolton pohjakuonaa voidaan kayttaa sellaisenaan erilaisissa maarakenteiden
rakennusosissa, joita ovat jakavat kerrokset, suodatinkerrokset, massanvaihtojen taytét, kaivan-
tojen lopputaytét, vastapenkereet, maapenkereet ja kaatopaikkarakenteet. Kasitellyn jatteenpol-
ton pohjakuonan potentiaalisia kayttokohteita teknisten ominaisuuksien perusteella ovat esimer-
kiksi pihojen, teiden, katujen, vaylien, kenttien ja pysakdintialueiden paallysrakenteet ja penke-
reet. Naiden liséksi kuonia voidaan my6s hyddyntaa erilaisissa valleissa, kuten melu- ja maise-
mointivalleissa, seké putki- ja rumpukaivantojen lopputéytoissa tietyin rajoituksin. Pohjakuonan
kayttssa tulee kuitenkin huomioida jatteiden hy6tykayttda ohjaava lainsaadantt. Pohjakuonan
tulee tayttéda kohteen vaatima tekninen kelpoisuus, ymparistokelpoisuus ja muut mahdolliset

vaatimukset, kuten suurin sallittu kerrospaksuus. (Rakennustietosaatio, 2023, p. 17)
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Tarkeimmat yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan kasittelya ja kayttoa saatelevat lait ovat ym-
paristonsuojelulaki (527/2014) ja jatelaki (646/2011). Ymparisténsuojelulain tarkoitus on muun
muassa ehkaista ympéariston pilaantumista, tukea kestavaa kehitysta sek& minimoida jatteiden
maaraé ja haitallisuutta. Jatelaki thydentdd ympéristdonsuojelulakia, ja sen tarkoitus on ehkaisté
jatteiden ja jatehuollon aiheuttamia haittoja ja vaaroja terveydelle ja ymparistdlle. Taman liséksi
jatelaki pyrkii edistaméaén resurssiviisautta ja kiertotaloutta. Yhdyskuntajatteen polton pohjakuo-
nasta valmistetut keinokiviainekset ovat jatetta silloinkin, kun ne ovat CE-merkittyja. Jatteiden
hyddyntadminen rakentamisessa vaatii ymparisténsuojelulain (527/2014) §27 mukaisen ymparis-
téluvan. (Rakennustietosaatio, 2023, pp. 3-4)

Ympéristonsuojelulain mukaisen ymparistluvan saaminen on kuitenkin usein pitkakestoinen ja
kallis prosessi. Vuoden 2018 alussa voimaan astui péivitetty MARA-asetus eli valtioneuvoston
asetus eraiden jatteiden hyodyntadmisesta maarakentamisessa (843/2017). MARA-asetuksen
tavoitteena on lisata jatteiden kayttva maarakentamisessa ja siten edistaa luonnonvarojen kes-
tavaa kayttoda ja kiertotaloutta. MARA-asetus méaarittelee vaatimukset, joiden tayttyessa jattei-
den hyddyntamiseen ei tarvita ymparistblupaa vaan voidaan kayttdd huomattavasti kevyempaa
rekisterdintimenettelyd. MARA-asetuksen (843/2017) 84 mukaiselle jatteen hyddyntamiselle ja
vdalivarastoinnille on olemassa tarkat ehdot. Kaytosta tulee myds tehdda MARA-asetuksen
(843/2017) 85 mukainen ilmoitus ymparistdsuojelun tietojarjestelmaén rekisterdintia varten.
MARA-asetusta voidaan soveltaa ainoastaan hankkeisiin, jotka toteutettaisiin jatemateriaalin
saatavuudesta huolimatta. Rakentamiskohteen ensisijainen tarkoitus ei siis voi olla jatteen sijoit-
taminen, vaan jatteella korvataan toista materiaalia. (Ymparistéhallinto, 2019, pp. 1-24) Liit-
teessa A on esitetty MARA-asetuksen mukaisten kayttokohteiden vaatimukset ja raja-arvot.

MARA-asetuksen (843/2017) mukaan kasiteltya jatteenpolton pohjakuonaa voidaan kayttaa te-
ollisuus- ja varastorakennusten seka kentta- ja vaylarakenteiden pohjarakenteissa. Perustana
on laadunvalvonta, jolla varmistetaan jatteen soveltuvuus asetuksen mukaiseen kayttoon. Laa-
dunvalvonnan tavoitteena on selvittda jatteen ominaisuudet siten, ettd jatteen ymparistokelpoi-
suusvaatimusten tayttyminen voidaan varmistaa. Jatteenpolton pohjakuonan ympéristokelpoi-
suutta varten on tutkittava ainakin haitta-aineiden liukoisuudet As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, V, Zn, CI, F, SO4% ja DOC:n osalta. Liukoisuuksille on méaéaritetty erilliset raja-arvot

paallystettyjen ja paallystamattomien rakenteiden osalta. (Ymparistohallinto, 2019, pp. 17-27)

Hyoddynnettaville jatteille on asetettu myods muita laatuvaatimuksia. Sen tulee tayttaa eri maara-
kentamiskohteille, rakennusosille ja niissa kaytettaville materiaaleille asetetut tekniset ja toimin-
nalliset vaatimukset seké vastata rakenteen toiminnallisuuteen vaikuttavilta teknisiltd ominai-
suuksiltaan korvattavaa materiaalia. Maarakentamisen materiaalien ja niisté rakennettujen ra-
kenteiden keskeisia teknisi& ominaisuuksia ovat esimerkiksi kantavuus, raekoko, routivuus, tii-
vistettavyys ja vedenlapaisevyys. Muita yleisia vaatimuksia on esitetty muun muassa hyddyn-
nettavan jatteen kerrospaksuudelle seké peitto- ja paallystysrakenteille. (Ymparistohallinto,
2019, pp. 5-25)
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3. KEVYTKIVIAINEKSET

Kevytkiviainekset ovat mineraalista alkuperaa olevia materiaaleja, joiden kiintotiheys on pie-
nempi kuin 2000 kg/m3 tai kuivairtotiheys pienempi kuin 1200 kg/m3. Ne voivat olla teollisten
prosessien sivutuotteita, luonnollisia kevytkiviaineksia tai edellda mainituista valmistettuja kiviai-
neksia. (SFS-EN 13055, 2016) Tassa luvussa kasitelladn keinotekoisia kevytkiviaineksia. Kei-
notekoisia kevytkiviaineksia voidaan valmistaa usealla eri tavalla, mutta yleensa niiden valmis-
tamisessa yhdistyvat jokin valmistustekniikka ja lujittamismenetelma.

3.1 Valmistustekniikat

Perinteisesti kevytkiviaineksia on valmistettu rakeistamalla, mik& voidaan jakaa edelleen sekoi-
tus- ja tiivistysrakeistukseen (Ren et al. 2021). Toinen yleinen tapa valmistaa keinotekoisia ke-
vytkiviaineksia on murskaus (Xu et al., 2021). Joissain tapauksissa valmistustekniikoita saate-

taan myos yhdistaa, esimerkiksi valmistettaessa rakeistetusta materiaalista mursketta.

3.1.1 Rakeistus

Sekoitusrakeistuksella tarkoitetaan prosessia, jossa hienoaineksesta, lietteesta tai sulasta ai-
neesta valmistetaan lahes pallomaisia tuotteita (Salman et al., 2007, p. 220). Sekoitusrakeistuk-
sessa kaytettava laitteisto voidaan sekoitustavan perusteella jakaa rumpu-, lautas-, leijupeti- ja
sekoitusrakeistimiin (Salman et al., 2007, p. 3), joista rumpu- ja lautasrakeistimet ovat yleisesti

kaytossa keinotekoisten kiviainesten valmistuksessa (Ren et al. 2021).

Sekoitusrakeistuksessa hienorakeista syotemateriaalia kostutetaan nestemaisella sideaineella,
jolloin alkaa muodostua rakeiden ytimid. Sekoituksen aikana rakeet tormaavat toisiinsa, syote-
materiaaliin ja sekoittimen seindmiin, mink& seurauksena ne kasvavat ja tiivistyvat. Tormaysten
seurauksena rakeet saattavat myos kulua tai hajota pienempiin osiin. (Iveson et al., 2001) Ku-
vassa 5 on esitetty sekoitusrakeistuksen osaprosessit. Sekoitusrakeistuksessa tuoreiden rakei-
den ominaisuuksiin vaikuttavat materiaaliominaisuudet ja mekaanisen prosessin tekijat. Materi-
aaliominaisuuksista tarkeimpia ovat kaytetty sideaine, kosteuspitoisuus ja raekoko. Mekaani-
sessa prosessissa vaikuttavia tekijoitd ovat pyoérimisnopeus, kallistuskulma, laitteen halkaisija ja
sekoituksen kesto. (Ren et al. 2021) Valmiiden rakeiden lujuus riippuu edelld mainituista pro-
sessiparametreista sekd rakeisiin valmistuksen aikana kohdistuneesta paineesta. (Arslan &
Baykal 2006)
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Kuva 5. Sekoitusrakeistuksen osaprosessit: i) kostuminen ja ytimenmuodostus, ii)

(Thapa et al., 2019)

Tiivistysrakeistuksessa, jota kutsutaan myds puristus- ja pursotusrakeistukseksi, valmistetaan
maaratyn kokoisia ja muotoisia, yleensa pallomaisia tai sylinterimaisia rakeita mekaanisen voi-
man avulla (Ren et al., 2021; Salman et al., 2007, p. 190). Tiivistysrakeistuksessa rakeistetta-
vasta materiaalista valmistetaan aluksi mark& massa nestemaisen sideaineen avulla. Marka
massa tiivistetddn, minka jalkeen se leikataan sopivan kokoisiksi kappaleiksi, jotka pyoristetaan
esimerkiksi kitkalevyn avulla. Pydristaminen parantaa yksittaisten rakeiden ominaisuuksia,
mutta silla saattaa olla myds epasuotuisia vaikutuksia, jolloin se voidaan jattaa toteuttamatta tai
toteuttaa vain osittain. (Peyne et al., 2018; Salman et al., 2007, p. 190; Tsai, 2012, pp. 111-
117) Tiivistysrakeistuksessa merkittavimpia tuotteen ominaisuuksiin vaikuttavia tekijoita ovat
materiaalin kosteuspitoisuus ja tiivistyspaine. Tehokkaamman tiivistystydn vuoksi tiivistysrakeis-
tetut rakeet ovat yleensa tiheampia ja niiden huokoisuus on pienempi kuin sekoitusrakeistetuilla
rakeilla. (Ren et al. 2021)

Rakeistuksessa voidaan kayttaa kemiallisia lisdaineita tai muita sideaineita, kuten sementti- tai
savipitoisia materiaaleja, rakeiden ominaisuuksien parantamiseksi seka rakeistusprosessin te-
hostamiseksi ja lyhentadmiseksi (Ren et al. 2021). Viime vuosikymmenen aikana on onnistu-
neesti sovellettu kaksivaiheista rakeistusmenetelmaa, jossa rakeet valmistetaan rakeistetta-
vasta materiaalista ja mahdollisesta sideaineesta, minka jalkeen ne paallystetdéan pelkalla side-
aineella. Tama luo rakeelle tiiviin ja kestavan kuoren, mika parantaa sen fysikaalis-mekaanisia
ominaisuuksia seka sidosmatriisien kemiallisesti stabiloivia ominaisuuksia. (Colangelo et al.
2015; Tajra et al. 2018)
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3.1.2 Murskaus

Materiaalin fysikaalis-kemialliset ominaisuudet, kuten tiheys, kovuus ja lujuus, ovat materiaalin
syntytavasta ja -paikasta riippuvaisia, joten niihin ei yleisesti voida vaikuttaa kasittelyssa. Halut-
tuun raekokoon ja -muotoon voidaan kuitenkin vaikuttaa valmistuksen aikaisilla k&sittelymene-

telmilla, joista erityisen térke& on murskausmenetelméan valinta. (Gawenda 2021)

Murskeen laadun maarittavat raekokojakauma ja raemuoto. Rakeet voivat olla muodoltaan
saanndllisia tai epasaanndéllisia. Kiviainestuotannossa saannéllisen muotoiset rakeet ovat usein
haluttuja, koska ne ovat lujempia kuin epasaanndélliset rakeet. Sdanndlliset rakeet eivat myos-

kaan ole yhta herkkia mekaaniselle kulutukselle kuin epasaanndlliset rakeet. (Gawenda, 2021)

Kiviainestuotannossa tarkeinta on valita oikeanlaiset ja tehtavéaén parhaiten soveltuvat murskai-
met. Murskainten tulee olla myds oikein mitoitettuja esimerkiksi ulostuloaukon koon ja osien lii-
kenopeuksien osalta. Muita téarkeité asioita ovat esimerkiksi hienonnusvaiheiden maara ja pro-

sessia tukevat laitteet, kuten lajittelukoneet. (Gawenda, 2021)

Yleisimmin kéytettavia murskaimia ovat kuvassa 6 esitetyt leuka-, kartio ja iskumurskaimet. Leu-
kamurskainten etuina on niiden soveltuvuus kooltaan vaihtelevalle sy6temateriaalille. Taman
lisdksi ne ovat yksinkertaisia ja helppohuoltoisia. Leukamurskaimia kaytetaan usein erityisesti
esimurskausvaiheessa. Kartio- ja iskumurskaimia kaytetaan murskauksen seuraavissa vai-
heissa, ja niilla voidaan yleensa tuottaa raemuodoltaan parempaa lopputuotetta. Iskumurskain
soveltuu erityisen hyvin kovalle materiaalille, mutta se tuottaa huomattavasti enemman hienoai-
nesta kuin leuka- tai kartiomurskaimet. Eniten saannéllisen muotoisia rakeita tuottavat isku-

murskaimet, toiseksi eniten kartiomurskaimet ja vahiten leukamurskaimet. (Gawenda, 2021)

(a) (b) ()

Kuva 6. Yleisimmé&t murskaimet: a) leukamurskain b) iskumurskain c) kartiomurskain.
(Silva et al., 2017)

Saanndllisen muotoisten rakeiden saantia voidaan parantaa myds esimerkiksi suljetuilla murs-

kaussilmukoilla ja monivaiheisilla murskausjarjestelmillé. Suljetussa silmukassa murskattua ma-

teriaalia palautetaan murskattavan materiaalin sekaan uudelleenmurskattavaksi. Monivaiheiset

jarjestelmat koostuvat useista murskaimista ja seuloista. (Gawenda, 2021)
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3.2 Lujittamismenetelmaét

Keinotekoisen kiviainesten lujittamiseen on yleisesti kaytdssa kolme tapaa, joita ovat sintraus,
karbonointi ja sideaineiden kaytto. Lujittamiseen on olemassa muitakin tapoja, mutta tassa
tydssa esitellaan yleisimmat menetelmat, jotka soveltuvat erityisesti keinotekoisten kiviainesten

valmistukseen.

3.2.1 Sintraus

Sintraus on valmistusmenetelmé&, jossa materiaalipartikkelit liitetd&n toisiinsa korkeassa lamp6ti-
lassa (Ramamurthy & Harikrishnan, 2006). Sintraus on suhteellisen monimutkainen prosessi,
jonka aikana tapahtuu seka fysikaalisia ettéd kemiallisia reaktioita. Sintratun keinotekoisen kiviai-
neksen ominaisuuksiin vaikuttavat erityisesti raaka-aineiden ominaisuudet ja sintrausparametrit,
kuten lampdtila ja aika. (Ren et al., 2021) Kuvassa 7 on sintraamalla valmistetut kevytkiviainek-

set Leca-kevytsora ja Foamit-vaahtolasimurske.

Kuva 7. Sintraamalla valmistetut kevytkiviainekset, jollaisia ovat esimerkiksi Leca-ke-
vytsora (vas.) ja Foamit-vaahtolasimurske (oik.). (Forsman et al., 2012; Saint-
Gobain, 2019)

Sintrauksessa laajentumiskykyistéd materiaalia kuumennetaan nopeasti korkeassa lampétilassa.

Sintrauksen edellytyksena on, etté valmistettava kevytkiviaines sisdltaa raaka-ainetta, joka va-

pauttaa kaasuja korkeassa lampdétilassa. Taman lisaksi materiaalin taytyy saavuttaa plastinen

faasi, joka kykenee vangitsemaan muodostuvat kaasut. (Ren et al., 2021)

Sintrauksessa lampdétilaa nostetaan yleensa vahitellen. Tama tapahtuu yleenséa kolmessa vai-
heessa, joita ovat kuivatus, esikuumennus ja sintraus. Kuivatus tapahtuu yleensa noin 105 —
110 °C lampétilassa, ja sen tarkoituksena on ehkaista kostean raaka-aineen halkeilua ja mure-
nemista lampétilaerojen vuoksi. Esikuumennus ehkaisee liian nopeasta lammityksesta johtuvaa
materiaalin rapautumista ja materiaalin rajahtamista sintrausvaiheessa. Esikuumennus tapahtuu
yleensé noin 400-500 °C lampétilassa. Sintrauslampotila vaikuttaa merkittavasti keinotekoisen
kevytkiviaineksen ominaisuuksiin ja sintraus tapahtuu yleensa 900-1250 °C lampétilassa. (Ren
et al., 2021) Lopuksi materiaalin annetaan jaahtya hitaasti, koska nopean jaahdytyksen on ha-

vaittu heikentévan lujuutta (Zhang et al., 2015).
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Sintratuilla keinotekoisilla kevytkiviaineksilla on yleensa hyvat teknis-mekaaniset ominaisuudet
ja sintraus vahentaa tehokkaasti haitta-aineiden, kuten raskasmetallien, liukenemista. Lyhyen
valmistusajan (~1 h) vuoksi se on myds tehokas tapa tuottaa keinotekoisia kevytkiviaineksia.
Sintrauksen haittapuolena on, ettd korkean lampdtilan vuoksi menetelma on kallis ja energiaa

kuluttava ja liséksi se tuottaa myds paljon paastoja. (Ren et al., 2021)

3.2.2 Sementit ja sementinkaltaiset sideaineet

Sementeissé ja sementin kaltaisissa sideaineissa lujittumista tapahtuu hydraulisten, pozzolaa-
nisten tai alkaliaktivaatioon pohjautuvien reaktioiden seurauksena. Perinteisesti sementilla tar-
koitetaan hydraulista sideainetta, joka muodostaa pastamaisen seoksen veteen sekoitettuna.
Sementti koostuu epaorgaanisesta hienoksi jauhetusta materiaalista, joka sitoutuu ja kovettuu
hydrataatioreaktioiden seurauksena. Hydrataatiolla tarkoitetaan sementin mineraalien ja veden
valisia reaktioita, joiden vaikutuksesta pastamainen seos kovettuu. Kovettumista voi tapahtua
my0s pozzolaanisten reaktioiden seurauksena. Pozzolaanit ovat silikaateista tai aluminaattisili-
kaateista koostuvia luonnon aineita. Hydraulisista sideaineista poiketen pozzolaaniset materiaa-
lit eivat kovetu itsestddn veteen sekoitettuna, mutta hydraulisissa olosuhteissa hienoksi jauhet-
tuina ne muodostavat liuenneen kalsiumhydroksidin kanssa lujuutta kehittavia kalsiumalumi-
naatti- ja kalsiumsilikaattiyhdisteita, jotka ovat samankaltaisia kuin hydraulisten materiaalien ko-
vettumisessa muodostuvat yhdisteet. Pozzolaaneja kaytetaankin seosaineina sementeissa. Joil-
lakin pozzolaaneilla, kuten kalkkipitoisilla lentotuhkilla, on pozzolaanisten ominaisuuksien liséksi
myds hydraulisia ominaisuuksia, minka ansiosta ne voivat lujittua myds itsestaan. (SFS-EN 197-
1, 2012) Alkaliaktivoiduissa materiaaleissa sitoutuminen ja kovettuminen tapahtuu kiinteén tai
nestemaisen alkaliaktivaattorin ja kiintean silikaattilahteen vélisissa kemiallisissa reaktioissa
(Provis & vanDeventer, 2014).

Sementit ja sementinkaltaiset sideaineet voidaan jakaa seitsemaan paakategoriaan:
e Portlandsementit
¢ Kalsiumsulfoaluminaattisementit
e Kalsiumaluminaattisementit
e Magnesiumpohjaiset sementit
e Seossementit
e Alkaliaktivoidut materiaalit
o Geopolymeerit

Kuvassa 8 on sementilld ja sementinkaltaisilla sideaineilla valmistettuja kevytkiviaineksia. Va-
semmalla on portlandsementista valmistettava kevytkiviainesmurske, keskella on reaktiivisesta
lentotuhkasta eli kalkkipitoisesta pozzolaanisesta sideaineesta valmistettava kevytkiviainesrae

ja oikealla geopolymeeripohjainen kevytkiviainesmurske.
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Kuva 8. Sementilla ja sementinkaltaisilla sideaineilla valmistetut kevytkiviainekset, jol-
laisia ovat esimerkiksi sementtipohjainen vaahtokuonamurske (vas.) (Kuva:
Juho Lautala), pozzolaaninen Fill-R-tuhkarae (kesk.) ja geopolymeeripohjai-
nen kevytkiviainesmurske (oik.). (Raisanen, 2015; Xu et al., 2021)

Kuvassa 9 on havainnollistettu sementtien ja sementinkaltaisten aineiden valisia eroja niiden

tarkeimpien aineiden pitoisuuksien perusteella. Sementit ovat monimutkaisia kemiallisia jarjes-

telmid, joten laheskaan kaikkia tarkeita ainepitoisuuksia ei ole mahdollista esittaa tamankaltai-

sessa yksinkertaisessa kolmiulotteisessa kuvaajassa. (Provis & vanDeventer, 2014)

Kuva 9. Sementtien ja sementinkaltaisten sideaineiden luokittelu alumiini-, kalsium- ja
alkalipitoisuuden mukaan. Tummempi kuvaa suurempaa alkalipitoisuutta.
Muokattu lahteestd (Provis & vanDeventer, 2014)

Yleisin sementti on portlandsementti, jonka suosion taustalla ovat erityisesti helppo saatavuus,

tyOstettavyys ja monikayttdisyys. Portlandsementtia valmistetaan hienontamalla portlandklinkke-

ria ja sekoittamalla sen joukkoon kipsia. Klinkkerit ovat ennalta méaéritetysta raaka-aineseok-
sesta sintraamalla valmistettuja mineraalipaakkuja. Portlandklinkkeri siséltaa kalsiumia, piita,

rautaa, alumiinia ja muita aineita. Portlandklinkkerin tarkeimpia mineraalifaaseja ovat kalsiumsi-
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likaatit, -aluminaatit ja -aluminaattiferriitit, ja sen massasta vahintaan kaksi kolmasosaa on kal-
siumsilikaatteja. Portlandsementin hydrataatiotuotteina muodostuu paaasiallisesti kalsiumsili-
kaattihydraattia, kalsiumhydroksidia ja ettringiittid, jotka aiheuttavat lujittumisen. Portlandse-
menttid kaytetdan kaikenlaisessa tavanomaisessa rakentamisessa eli yleensa silloin, kun se-
mentiltd ei vaadita erityisominaisuuksia. Portlandsementit voivat olla myds esimerkiksi varjattyja,

sulfaatinkestavia ja paisuvia. (Yuan, 2021, pp. 17-36)

Kalsiumsulfoaluminaatti-sementin eli CSA-sementin erikoisuutena portlandsementtiin verrattuna
on nopea lujuudenkehitys ja pieni kutistuma. CSA-sementtia valmistetaan jauhamalla CSA-
klinkkeristd, joka sisaltda paaasiallisesti kalsiumia, rikkia ja piita tai alumiinia. CSA-klinkkerin
raaka-aineina voidaan kayttda myos erilaisia teollisuuden sivutuotteita ja jatteitd, kuten lentotuh-
kaa ja masuunikuonaa. CSA-sementin hydrataatioon vaikuttavat padasiassa kalsiumsulfaatin

maara ja reaktiivisuus, ja sen tarkein hydrataatiotuote on ettringiitti. (Yuan, 2021, pp. 37-41)

(Kalsium)aluminaattisementtia eli CA-sementtid valmistetaan raaka-aineista, jotka sisaltavat
paaasiallisesti kalsiumia ja alumiinia. Jos tavoitellaan nopeaa lujittumista, raaka-aineissa ei saa
olla merkittavia maaria piidioksidia. CA-sementti kestaa korkeita lampdotiloja seka biologista ja
kemiallista rasitusta, kuten sulfaattirasitusta. Taman liséksi CA-sementti tuottaa nopean lujuu-
denkehityksen ja silla saavutetaan tavallista portlandsementtia korkeampi lujuus. Aluminaatti-
sementit ovat kuitenkin kalliita eivatkd nopean lammdnkehityksen vuoksi sovellu massavaluihin.
(Yuan, 2021, pp. 41-47)

Magnesiumpohjaiset sementit ovat laaja tuoteperhe, johon kuuluvat muun muassa magnesium-
oksikloridisementti eli MOC-sementti, magnesiumoksisulfaattisementti eli MOS-sementti ja mag-
nesiumfosfaattisementti eli MP-sementti. Magnesiumsementtien paaraaka-aine on magnesium,
mutta ne sisaltavat myds muita yhdisteita ja aineita, kuten kloridia, rikkié tai fosforia. Magne-
siumpohjaisten sementtien ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa nopea lujittuminen, suuri lu-
juus, hyva kulutuksen kesto, pieni lAmmon- ja sdhkdnjohtavuus seka keveys. Magnesiumpohjai-
set sementit olivat suosituimpia sementteja ennen portlandsementin keksimista. Magnesium-
sementeille on edelleen tiettyja kayttokohteita, kuten kiinteytys/stabilointi ja kevyet rakenteet.
(Yuan, 2021, pp. 52-56)

Seossementtia valmistetaan lisddmalla sementin joukkoon seosmateriaaleja. Seossementti
koostuu sementisté ja yhdesta tai useammasta seosmateriaalista, kuten lentotuhkasta, masuu-
nikuonasta tai kalkista. Seossementtien etuina ovat muun muassa suurempi lujuus, helpompi
tyOstettavyys sekéa pienempi halkeiluriski, vedenlapaisevyys ja veden tarve. (Yuan, 2021, pp.
36-37)

Alkaliaktivoidut materiaalit ovat laaja késite, ja ne voivat koostua ldhes misté tahansa kiinteésta
tai nestemaisesta alkalimetallien l&hteesta ja kiinte&sta silikaattipitoisesta aineesta. Kiintea sili-
kaattijauhe voi olla kalsiumsilikaattipitoista, kuten tavanomaiset sementit, tai aluminaattisilikaat-
tipitoisempaa, kuten lentotuhkat ja pohjakuonat. Alkalimetallit ovat jaksollisen jarjestelman en-

simmaiseen paaryhmaan kuuluvia aineita. Laajan maaritelman mukaan alkalilahde voi olla kay-
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tanndssa mika tahansa liukoinen ja eméaksinen aine. (Provis & vanDeventer, 2014) Korkean kal-
siumpitoisuuden raaka-aineissa lujittumistuotteita ovat padasiassa kalsiumsilikaattihydraatin kal-
taiset reaktiotuotteet ja vahan kalsiumia siséltavissa raaka-aineissa zeoliittimaiset lujittumistuot-
teet. Alkaliaktivoidut materiaalit lujittuvat nopeasti, ja ne saavuttavat samankaltaisia ja jopa pa-
rempia lujuuksia kuin tavallinen portlandsementti. Alkaliaktivoidut materiaalit kestavat erittain
hyvin [Ampda ja kemiallisia olosuhteita, kuten sulfaatti- ja happorasitusta. Alkaliaktivoitujen ma-
teriaalien ominaisuuksia ei kuitenkaan viela taysin tunneta. (Yuan, 2021, pp. 47-51)

Geopolymeereja pidetaan alkaliaktivoitujen materiaalien osajoukkona, jossa sitoutuminen on
tarkoin koordinoitu ja tapahtuu lahes yksinomaan aluminaattisilikaattipitoiselle materiaalille. Al-
kalien lahteen& on yleensa alkalimetallin hydroksidi tai silikaatti. Geopolymeerille ominaisen
zeoliittirakenteen muodostavaa geelia syntyy vain, kun kalsiumpitoisuus on riittdvan alhainen.
Geopolymeereistd saatetaan usein virheellisesti puhua méaaritelmaa laajempana joukkona, eri-

tyisesti kaupallisissa tarkoituksissa. (Provis & vanDeventer, 2014)

3.2.3 Karbonaatio

Karbonaatio perustuu happo-emasreaktioihin, missa emaksinen alkalinen mineraali neutraloi
hiilihapon (Pan et al., 2012). Karbonaatiota tapahtuu paaasiallisesti kahdella tavalla; luonnolli-
sesti tai kiihdytettyna. Luonnollisessa karbonaatiossa ilmakehan hiilidioksidi reagoi alkalisten
materiaalien kanssa. Ilmakehan pienen hiilidioksidipitoisuuden vuoksi luonnollinen karbonaatio
on yleensa hidas ja pitkakestoinen prosessi. Kiihdytetyssa karbonaatiossa alkalisen materiaalin
sekaan sy6tetaan puhdasta hiilidioksidia, jolloin reaktioita saadaan nopeutettua merkittavasti.
Kiihdytetysséa karbonaatiossa reaktiot tapahtuvat parhaimmillaan minuuteissa. (Lim et al., 2010)
Kiihdytetyn karbonaation tavoitteena on jaljitella luonnollista karbonaatiota, jossa hiilidioksidi
reagoi metallin oksideja sisaltdvan materiaalin kanssa muodostaen vakaita ja liukenemattomia
karbonaatteja (Pan et al., 2012).

Kiihdytetty karbonaatio voidaan jakaa mineraaliseen karbonaatioon ja alkalisen kiintean jatteen
karbonaatioon (Pan et al., 2012). Mineraalinen karbonisaatio voidaan méaaritella luonnossa
esiintyvien mineraalien ja hiilidioksidin valisena reaktiona, jonka lopputuotteena muodostuu va-
hintdén yhdenlaisia karbonaatteja (Haug et al., 2011). Alkalisen kiintean jatteen karbonaatiossa
alkalisia mineraaleja, kuten kalsiumia ja magnesiumia, siséltavat jatteet reagoivat hiilidioksidin

kanssa samalla tavalla kuin mineraalisessa karbonaatiossa (Lim et al., 2010).

Kiihdytettya karbonaatiota on kaavailtu merkittavaksi menetelméksi sideaineettomien keinote-
koisten kiviainesten valmistuksessa, ja silla voidaan parantaa keinotekoisen kiviaineksen omi-
naisuuksia, kuten lujuutta. Jiang & Ling (2020) onnistuivat kasvattamaan sen avulla masuu-
nikuonasta valmistetun keinotekoisen kiviaineksen lujuutta 220 % verrattuna karbonoimatto-
maan. Muita etuja ovat hiilidioksidin sitominen ja termodynaamisesti vakaiden yhdisteiden muo-
dostuminen. Lisaksi se neutraloi karbonoitavan materiaalin pH:ta ja siten pienentaa jatteiden si-

saltamien raskasmetallien liukoisuutta. (Pan et al., 2012)
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3.3 Kayttokohteet

Kevytkiviaineksille soveltuvia kayttokohteita ovat kevennys-, kuivatus- ja routasuojausrakenteet.
Kevennysrakenteet voidaan jakaa kevennettyihin penkereisiin, siirtymarakenteisiin ja taustatéyt-

toihin. Kuivatusrakenteet voidaan jakaa kuivatuskerroksiin ja kapillaarikatkokerroksiin.

Kevennysrakenteiden toiminta perustuu kuormitusten pienentadmiseen ja niissa kiviaines korva-
taan osittain tai kokonaan kevyemmalla materiaalilla. Kuormituksen pienentéminen parantaa
maan stabiliteettia seka pienentdéd maan liikkeitd, maanpainetta ja painumia. (Liikennevirasto,
2011) Keventaminen on eras yksinkertaisimmista pohjanvahvistusmenetelmista ja silla on sama
vaikutus kuin pengerkorkeuden alentamisella. Keventamisen etuja ovat muun muassa menetel-

man joustavuus, rakentamisen nopeus ja soveltuvuus erityyppisiin kohteisiin. (Tielaitos, 1997)

Kuvassa 10 on esitetty erityyppisia kevennysrakenteita. Kevennettyja penkereita voidaan kéayt-
taa esimerkiksi silloin, kun maaperén painumat uhkaavat muodostua liian suuriksi tai maan sta-
biliteetti eli varmuus murtotilaa kohtaan jaa liilan pieneksi. Siirtyméarakenteita kaytetddn muun
muassa silloin, kun pohjasuhteet tai kuormitukset muuttuvat nopeasti tai kun siirrytdén painu-
mattomalta pohjamaalta painuvalle. Kevennetyilld taustatéytilla voidaan muun muassa suojella

rakenteita lilan suurilta kuormilta. (Tielaitos, 1997)

Kuva 10. Esimerkkeja kevennysrakenteista: a) kevennetty penger b) siirtyméarakenne
c) kevennetty taustataytto. (Saint-Gobain, 2019)

Kuivatuksen tavoitteena on estéa veden kertyminen maarakenteeseen ja sen pinnalle seka es-

taa veden nousu viereisille kiinteistoille. Veden haitoilta voidaan valttya kayttamalla rakenneker-

roksissa riittavan karkeita kiviaineksia, jotka eivat kyllasty vedella herkasti ja joihin ei muodostu

routanousua tai sulamispehmenemista aiheuttavia jaalinsseja. Liséksi veden on paastava kul-

keutumaan rakennekerroksesta pois. (Vaylavirasto, 2019)

Kuivatusrakenteisiin kuuluvan kapillaarikatkokerroksen tarkoituksena on katkaista veden kapil-
laarinen nousu ja pita vesi riittdvan kaukana rakenteen pinnasta. Kapillaarikatko muodostuu,
kun kerroksen paksuus on suurempi kuin kiviaineksen kapillaarinen nousukorkeus. (Makela,
2020, p. 32) Kapillaarikatkokiviainekset ovat yleensa karkeita kiviaineksia, joille tulee olla méaari-
tettynd ainakin kapillaarinen vedennousukorkeus ja niiden siséltdméan hienoaineksen maara.

Taman liséksi niiden raaka-aineiden laatu tulee olla tutkittu. (Mékel&, 2020, p. 91)
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Routasuojauksen tavoitteena on varmistaa, ettd routanoususta johtuvan maarakenteen pinnan
epatasaisuuden suuruus ja toistuvuus sekd maarakenteen ja sen paalla olevan rakenteen vauri-
oituminen ovat hallinnassa. Routasuojaus voidaan toteuttaa kahdella tavalla. Routimatonta
maamateriaalia voidaan kayttad paksuna rakennekerroksena, jolloin usein materiaalimenekki ja
kustannukset ovat suuria. Toinen vaihtoehto on korvata osa routimattomasta maamateriaalista
pienen lammoénjohtavuuden omaavalla materiaalilla. (Nurmikolu & Kolisoja, 2002) Suomalai-
sessa tierakenteiden mitoituskaytannéssa materiaalin vastaavuus lammaoneristavyyden kan-
nalta ilmoitetaan vastaavuuskertoimella a;. Vertailumateriaalina kaytetdan hiekkaa, jonka vas-
taavuuskerroin on 1. Muille materiaaleilla tarvittava kerrospaksuus saadaan maaritettya jaka-
malla routasuojaukseen tarvittavan hiekkakerroksen paksuus materiaalille maaritetylla vastaa-
vuuskertoimella. Esimerkiksi tunnettujen lamméneristemateriaalien, kevytsoran ja vaahtola-

simurskeen, vastaavuuskerroin on 4. (Liikennevirasto, 2018, pp. 27-28)

Kuva 11. Periaatekuva vastaavuuskertoimen a; kaytosta routamitoituksessa. Muokattu
lahteesta (Liikennevirasto, 2018, p. 27)

Kuvassa 11 on esimerkki vastaavuuskertoimen kaytosta routamitoituksessa ja siinéd on kaytetty

kyseisille materiaaleille tyypillisia vastaavuuskertoimen arvoja. Hyvilla eristemateriaaleilla routa-

suojauksen kannalta riittdva rakenteen kokonaispaksuus voidaan saavuttaa pienemmalla todel-

lisen rakenteen paksuudella. Esimerkiksi kuvan 11 suodatinhiekkakerrosta vastaava eristavyys

voidaan saavuttaa paksuudeltaan yhden neljasosan olevalla kerroksella vaahtolasimursketta tai

kevytsoraa, joiden vastaavuuskerroin on 4.

Hieman vastaavaan periaatteeseen perustuu myo6s kevytkiviainesten kayttd kevennysmateriaa-
lina. Kevytkiviaineksilla voidaan tehda paksu rakenne, joka vastaa massaltaan ohuempaa ta-

vanomaisista kiviaineksista tehtyd rakennetta.
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4. HUOKOSBETONI

Huokosbetoni on kevytbetonien alalaji, jolle ominainen kevyt rakenne tuotetaan keinotekoisten
huokosten avulla (Chica & Alzate, 2019). Huokosbetonissa huokosten tilavuus voi olla 10-70 %
kokonaistilavuudesta (Panesar 2013). Tassa luvussa esitellaan erilaiset tavat valmistaa huokos-
betonia, huokosbetonissa kaytettavat ainesosat ja huokosbetonin tarkeimméat materiaaliominai-

suudet.

4.1 Valmistaminen

Stabiilin huokosbetoniseoksen valmistamisen taustalla on useita vaikuttavia tekijoita, kuten kay-
tetty vaahdotusaine, seoksen koostumus ja sekoitusmenetelma (Ramamurthy et al. 2009). Huo-
kosbetonia voidaan valmistaa usealla eri tavalla. Kuvan 12 mukaisesti huokosbetonit voidaan
luokitella esimerkiksi ainesosien, ominaisuuksien ja valmistusmenetelmien perusteella.

1
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Kuva 12. Huokosbetonin luokittelu ominaisuuksien, valmistusmenetelmien ja ai-
nesosien perusteella. Tummansinisella on korostettu tassa tyossa kaytetty
huokosbetonin valmistusmenetelméa. Muokattu l&hteesta (Chica & Alzate,
2019)

Mikrohuokosissa tapahtuvassa alkalisilikaatti-reaktiossa (ASR) sementin, mineraalisten ainei-
den ja muiden lisdaineiden sisaltamat alkalit vapautuvat huokosliuokseen ja reagoivat perusse-
oksen sisaltaman reaktiivisen piidioksidin kanssa. Reaktioiden vaikutuksesta seos laajenee voi-
makkaasti. ASR:n voimakkuus riippuu muun muassa reaktiivisen aineen raekoosta, alkalipitoi-
suudesta, alkalipiidioksidigeelin ominaisuuksista sekd sementin mekaanisista ominaisuuksista.
(Qian et al. 2016)
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Huokosbetonin valmistuksessa kaytetaan vaahdotusaineita, jotka voivat olla joko vaahtoutuvia
tai kaasuuntuvia. Kaasuuntuvat vaahdotusaineet reagoivat ASR:n tavoin perusseoksen sisalta-
mien alkalien kanssa muodostaen kaasuja, jotka kasvattavat seoksen tilavuutta. (Narayanan &
Ramamurthy 2000) Vaahtoutuvalla vaahdotusaineella valmistettavaa huokosbetonia voidaan
valmistaa joko sekoitusmenetelmaélla tai esivalmistettua vaahtoa kayttden. Sekoitusmenetel-
massa vaahdotusaine ja perusseos laitetaan sekoittimeen, jossa vaahtoutuminen eli kuplien
muodostuminen tapahtuu kovan pyérimisnopeuden vaikutuksesta. Esivaahdotusmenetelmassa
perusseos ja vaahto valmistetaan erikseen ja sekoitetaan myéhemmin keskenaan. Sekoitus-
vaahdotukseen verrattuna esivaahdotus on laajemmin kaytetty menetelma matalamman vaah-
dotusainemenekin ja suuremman saavutetun huokoisuuden ansiosta. (Byun et al. 1998, Rama-
murthy et al. 2009 mukaan) Esivaahdotusmenetelméan avulla voidaan valmistaa koossapysy-

vampaa vaahtoa (Chica & Alzate 2019).

Esivalmistettu vaahto voi olla kuiva- tai markavaahtoa. Kuivavaahdotusmenetelméssa vaahto
valmistetaan syéttamalla vaahdotusainetta ja paineilmaa samanaikaisesti sekoituskammioon.
Markavaahdotusmenetelmassa vaahto valmistetaan suihkuttamalla vaahdotusainetta pienen
silmékoon verkon l&pi. Kuivavaahdon on havaittu olevan stabiilia, kun taas méarkavaahto on

usein suhteellisen epastabiilia. (Aldridge 2005, Ramamurthy et al. 2009 mukaan)

Jalkihoidolla tarkoitetaan toimenpiteitd, joiden avulla yllapidetdan tai parannetaan sementin hyd-
rataatiolle edullisia olosuhteita, yleensa lampdétilaa ja kosteutta. Oikeanlaisella jalkihoidolla voi-
daan muun muassa parantaa materiaalin lujuutta ja kestavyytta. Perinteisia menetelmia ovat
veden lisddminen materiaaliin ja haihtumisen estdminen. (Taylor, 2014) Hoyrytysmenetelméassa
jalkihoito toteutetaan kuumalla vesihéyrylla, kun taas autoklaavimenetelmassa jalkihoito teh-
daan korkeassa lampdtilassa ja paineessa. Hoyrytys- ja autoklaavimenetelmilla voidaan kiihdyt-
tda hydrataatiota. (Zdeb, 2017) Uudenlainen lahestymistapa on kiihdytetyn karbonaation hy6-
dyntaminen jalkihoitomenetelmana. Talléin materiaalia pidetdan olosuhteissa, joissa on korkea
hiilidioksidipitoisuus. Menetelma perustuu siihen, etta hydrataation aikana kalsiumhydroksidin

sijaan muodostuu nopeasti lujittuvia karbonaattiyhdisteita. (Zhang et al., 2017)

4.2 Ainesosat

Huokosbetonin valmistuksessa kaytettavia ainesosia ovat vesi, sideaine, vaahdotusaine, tayte-
aine eli filleri ja lisdaineet (Fu et al. 2020). Valttamattomia ainesosia ovat vesi, sideaine ja vaah-
dotusaine, minka liséksi voidaan kayttaa tayte- ja lisdaineita esimerkiksi materiaaliominaisuuk-

sien parantamiseksi tai kustannushyétyjen saavuttamiseksi.

4.2.1 Sideaine

Sideaine mahdollistaa huokosbetonin lujittumisen. Tarkein lujuuteen vaikuttava tekija on sideai-
neen laatu. Laadukas sideaine parantaa seoksen lujuutta, mutta samalla se kasvattaa merkitta-

vasti kustannuksia. Toinen lujuutta parantava tekija on vesi-sideainesuhde, joka ei saa olla liian
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suuri eika liian pieni. (Fu et al., 2020) Sementti on eniten kaytetty sideaine huokosbetonin val-
mistuksessa. Yleisimpia huokosbetonin valmistuksessa kaytettyja sementtityyppeja ovat port-
land-, kalsiumsulfoaluminaatti- ja kalsiumaluminaattisementti, joita voidaan kayttda 25-100 %

sideaineen kokonaisméaarasta. (Amran et al. 2015)

Sideaineena voidaan hyddyntéa erilaisia teollisuuden sivu- ja jdtemateriaalivirtoja, kuten lento-
tuhkaa ja masuunikuonaa, sementin sijasta. Talla tavoin voidaan vahentda arvokkaiden raaka-
aineiden kayttda ja toisaalta mahdollistaa jatemateriaalien hydtykayttd. Sementtia voidaan kor-

vata sideaineilla parhaimmillaan jopa 75 %. (Shah et al., 2021).

Sementin tyyppi ja hienous voivat vaikuttaa vaahdon stabiloitumisasteeseen. Tavallisen port-
landsementin sijasta on kaytetty muita sideaineita lyhyen asettumisajan ja korkeamman var-
haislujuuden saavuttamiseksi. Téllaisia ovat muun muassa CSA-sementti, CA-sementti, magne-
siumpohjaiset sementit ja alkaliaktivoidut sideaineet. Riittava varhaislujuus on tarked, silla vaah-
don tulisi pysyé kasassa lujittumiseen asti, jotta tavoiteltu huokosrakenne saavutetaan. (Tran et
al., 2022)

4.2.2 Vaahdotusaine

Vaahdotusaineella on térkeé rooli huokosbetonin valmistuksessa, koska sen avulla voidaan
saadella lopputuotteen tiheytta kuplien mééaran avulla. Kuplat ovat suljettuja huokosia, joita syn-
tyy vaahdotusainetta kaytettdessa. (Amran et al. 2015). Vaahdotusaine voi olla kaasuuntuvaa
tai vaahtoutuvaa.

Kaasuuntuvan vaahdotusaineen toiminta perustuu vaahdotusaineen tuottamien kaasujen muo-
dostamiin kupliin. Vaahdotusaineena voidaan kayttaa esimerkiksi alumiinijauhetta, vetyperoksi-
dia tai kalsiumkarbidia, joiden reaktiotuotteina syntyy vetyd, happea ja asetyleenia vastaavasti.
Yleisimmin kaytdssa oleva kaasuuntuva vaahdotusaine on alumiinijauhe. (Narayanan & Rama-
murthy 2000)

Vaahtoutuvan vaahdotusaineen toiminta perustuu liuoksen pintajannityksen pienentamiseen,
mika edistaa stabiilien ilmakuplien muodostumista (Panesar 2013). Vaahtoutuvat vaahdotusai-
neet voidaan jakaa syntyperan perusteella synteettisiin eli keinotekoisiin ja luonnollisiin, kuten
proteiinipohjaisiin, vaahdotusaineisiin (Tran et al., 2022). Proteiinipohjaiset vaahdotusaineet
tuottavat yleensa pienia kuplia tasaisella huokoskokojakaumalla, minka lisdksi ne ovat myos
stabiilimpia ja lujempia kuin synteettiset vaahdotusaineet (Hashim & Tantray, 2021). Halutunlai-
sen huokoisuuden ja huokosrakenteen saavuttamiseksi tulee synteettisen vaahdotusaineen ja
sementin yhteensopivuus aina selvittédd, koska betonin kompleksinen kemiallinen ymparisté
saattaa vaikuttaa vaahtoutumiseen. Luonnollisten vaahdotusaineiden tehokkuus riippuu muun

muassa lampétilasta ja happamuudesta. (Panesar 2013)
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Vaahtoutuvien vaahdotusaineiden osalta kiinnostusta ovat herattaneet uudet kolmifaasivaahdot,
joiden avulla saadaan tuotettua stabiileja kuplia ja saadettya huokoskokojakaumaa (Fu et al.,
2020). Kolmifaasivaahtoja valmistetaan lisddmalla nanopartikkeleita perinteisiin vaahtoihin. T&-
mén lopputuloksena syntyy kestévaa vaahtoa, jossa kuplilla on kova kuori. Samalla saadaan
lisatty& huokosbetoniin lujittumista edistavia pozzolaaneja. Kolmifaasivaahdoilla on potentiaalia
saavuttaa ultrakorkealujuushuokosbetonin suorituskyky eli suurempi lujuus ja parempi kesté-
vyys. (Kramer et al., 2015)

4.2.3 Vesi

Veden tarve huokosbetonissa riippuu ainesosista ja lisdaineiden kaytésta (Amran et al., 2015).
Liian vahainen vesiméara tekee seoksesta niin sitkean, etta kuplat hajoavat sekoitettaessa.
Liian suuri vesimaara taas tekee seoksesta niin notkeaa, etta kuplat karkaavat seoksesta. Mo-
lemmissa tapauksissa materiaalin huokoisuus pienenee ja tiheys kasvaa. Tietyn tiheyden saa-
vuttamiseen tarvittavan vesipitoisuuden on havaittu riippuvan myds muun muassa filleristéa.
(Nambiar & Ramamurthy, 2006)

Veden laatu vaikuttaa huokosbetonin valmistuksessa (Amran et al., 2015). Vaikutukset voivat
olla joko suotuisia tai epasuotuisia, mutta niita on vaikea yleistda (Du & Folliard, 2005). Juoma-
kelpoinen vesi ei yleensa epapuhtauksien pienen méaaran vuoksi vaikuta seokseen, mutta esi-
merkiksi orgaanisilla haitta-aineilla saattaa olla negatiivisia vaikutuksia proteiinipohjaiselle vaah-
dotusaineelle (Amran et al., 2015).

Muita tarkeitéd veden ominaisuuksia ovat happamuus (pH) ja suolapitoisuus. Suuremmalla pH:lla
on saatu tuotettua homogeenisempi huokosrakenne kuin matalalla pH:lla. Suolapitoisen ympa-
ristén taas on havaittu tietyilla vaahdotusaineilla aiheuttavan kuplien hajoamista. (Tran et al.,
2022)

4.2.4 Tayteaine eli filleri

Betonin ja huokosbetonin valmistuksessa on kaytetty perinteisesti hiekkaa runkoaineena. Hiek-

kaa voidaan kuitenkin korvata fillerilla, joka on hienorakeista kiviaineksen korviketta (Nambiar &
Ramamurthy, 2006). Huokosbetonissa fillerind on kokeiltu kymmenia erilaisia vaihtoehtoisia ma-
teriaaleja, joista useat ovat jatemateriaaleja (Tran et al., 2022). Fillerin avulla voidaan muun mu-
assa parantaa lujuutta, saavuttaa kustannussaastoja ja helpottaa sekoitussuhteen suunnittelua

(Fu et al., 2020).

Fillerin ominaisuudet, kuten maara, rakeisuus ja raemuoto vaikuttavat vaahtobetonin huokosra-
kenteeseen ja ominaisuuksiin. Fillerin hienorakeisuudella on havaittu olevan positiivisia vaiku-
tuksia huokosrakenteeseen esimerkiksi lujuutta parantavan tasaisemman huokoskokojakauman
luomisessa. Kulmikkaat ja karkeat tayteaineet aiheuttavat ilmakuplien kasautumista ja sita

kautta epasaanndéllisten yhdistyneiden huokosten muodostumista. (Tran et al., 2022)
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Huokosbetoni on lupaava tapa hyddyntaa jatemateriaaleja, koska tayteaineissa tavanomaiset
materiaalit voidaan korvata kokonaan teollisuuden sivutuotteilla tai jatemateriaaleilla. Tama on
mahdollista muun muassa siksi, ettd huokosbetonilla on huomattavasti pienemmat lujuus- ja

kestavyysvaatimukset kuin esimerkiksi tavanomaisella betonilla. (Shah et al., 2021)

Fillerin kemiallisilla ominaisuuksilla on myo6s vaikutusta huokosbetoniin. Saikia et al. (2008) tutki-
vat hienorakeisen 0,1-2 mm yhdyskuntajatteen polton pohjakuonan kayttoé betonin téyteai-
neena. Tulosten perusteella yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa ei suositella kaytettavaksi
tavanomaisessa betonissa sen sisaltdmien epasuotuisia vaikutuksia aiheuttavien aineiden, ku-
ten alumiinin, sulfaattien ja orgaanisten aineiden, vuoksi. Korkeat alumiini- ja sulfaattipitoisuudet
voivat aiheuttaa paisumista ja halkeilua. Metallinen alumiini muodostaa vetykaasua reagoides-
saan sementin alkalien kanssa, kun taas merkittavat sulfaattipitoisuudet aiheuttavat ettringiitin
muodostumista. (Aubert et al., 2004) Paisuminen ja halkeilu sek& orgaaninen aines pienentavat
materiaalin puristuslujuutta (Saikia et al. 2008). Nama vaikutukset eivét kuitenkaan ole yhta
merkittavia huokosbetonin kaltaisessa matalan lujuuden materiaalissa. Lisaksi huokosbetonin
valmistuksessa tavoitteena on saada aikaiseksi huokoinen rakenne, jolloin esimerkiksi metalli-

sen alumiinin vedynmuodostuksella saattaa olla jopa toivottu huokosia lisaava vaikutus.

4.2.5 Lisaaineet

Lisaaineilla pyritddn parantamaan huokosbetonin ominaisuuksia. Lisdaineet voivat olla mineraa-
lisia tai kemiallisia. Yleisesti kaytettyja lisdaineita ovat esimerkiksi kiihdyttimet, notkistimet ja ve-
denhylkivyytté kasvattavat aineet (Fu et al., 2020). Lisdaineiden kaytdssa tulee aina varmistaa
niiden yhteensopivuus muiden ainesosien kanssa, silla lisdaineilla saattaa olla seokselle myos
haitallisia vaikutuksia. Erityisesti vaahdotusaineen ja kemiallisten lisdaineiden yhteensopivuus

on tarpeellista selvittaa. (Amran et al., 2015)

Mineraalisten lisdaineiden toiminta perustuu yleensa vaahdon stabiiliuden parantamiseen. Mi-
neraalisina lisdaineina voidaan kayttaa esimerkiksi lentotuhkaa tai nanosilikaa, jotka keraanty-
vét kuplien pinnalle muodostaen tihean partikkelikerroksen. Pintakerros luo kuplille kuoren, joka
estda niitd hajoamasta ja yhdistymasta. (Horozov, 2008) Kuvassa 13 on esitetty mineraalisen

lisdaineen vaikutus vaahdon rakenteelle.

Kuva 13. Mineraalisen lisdaineen vaikutus vaahdon rakenteeseen heti vaahdon val-
mistamisen jalkeen: a) 0 % nanosilikaa b) 1 % nanosilikaa c) 3 % nanosilikaa
d) 5 % nanosilikaa. Mittapalkin pituus on 200 um. Muokattu lahteesta (She et
al., 2018)
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Notkistimia kaytetddan muun muassa parantamaan materiaalin tyostettavyyttd (Amran et al.,
2015). Notkistimilla saadaan pidettya seoksen vesi-sementtisuhde matalana siten, etta materi-
aalin notkeus sailyy. Riittdva notkeus tarvitaan, etté vaahto saadaan tuotettua helposti ja levitet-
tya seokseen homogeenisesti. (Pan et al., 2014) Vesipitoisuuden pienemiselld on havaittu ole-

van huokosbetoniseoksen stabiiliutta parantavia vaikutuksia (Fu et al., 2020).

Kiihdyttimilla voidaan nopeuttaa seoksen kovettumista, mika on téarkea tekija suorituskykyisen
huokosbetoniseoksen valmistuksessa. Nopea kovettuminen ehkaisee pitkalla kovettumisajalla
tapahtuvaa kuplien hajoamista. (Tran et al., 2022) Tian et al. (2016) havaitsivat tutkimukses-
saan kiihdyttimen kaytdn lyhentdvan huokosbetoniseoksen kovettumisaikaa merkittavasti. Kiih-
dyttimen kaytto lyhensi huokosbetoniseoksen kovettumisajan 598 minuutista 320-461 minuut-
tiin.

Vedenhylkivyytta eli hydrofobisuutta kasvattavat lisdaineet pienentévéat materiaalin vedenimey-
tymisté ja huokosten yhdistymista, mill& taas on suotuisia vaikutuksia muun muassa huokosbe-
tonin lujuuteen ja kestavyyteen (Tran et al., 2022). Vesi on yksi tarkeimmista kestavyyteen vai-
kuttavista tekijoistd huokosbetonissa, joten vettahylkivalla aineella kasittely on myoés keskeinen

tapa edistaa huokosbetonin pitk&aaikaiskestavyytta (C. Liu et al., 2019).

4.3 Materiaaliominaisuudet

Huokosbetonilla on useita uniikkeja materiaaliominaisuuksia, jotka vaikuttavat muun muassa
sen potentiaalisiin kayttokohteisiin. Tassa kappaleessa esitelladn huokosbetonin tarkeimmaét

ominaisuudet ja kestavyyteen vaikuttavat tekijat.

4.3.1 Huokosrakenne

Huokosrakenteen hallitseminen on yksi tdrkeimmista asioista huokosbetonin valmistuksessa,
koska se vaikuttaa muun muassa tiheyteen, lujuuteen, vedenlapaisevyyteen ja lammdonjohta-
vuuteen (Fu et al., 2020) Huokosbetonin huokosrakenne koostuu geelihuokosista, kapillaarihuo-
kosista ja ilmahuokosista. Huokosrakenteessa huokosbetonin ominaisuuksiin vaikuttavia teki-
joita ovat huokosten koko, muoto, valimatka, kokojakauma ja yhteistilavuus. (Ramamurthy et
al., 2009)

Huokosrakenteessa huokosten kokojakauma on yksi merkittdvimmista lujuuteen vaikuttavista
ominaisuuksista. Kapea huokoskokojakauma tuottaa huokosbetonille korkeamman lujuuden.
Huokosten yhdistyminen laajentaa kokojakaumaa, mika heikentaa lujuutta. Tama voi tapahtua

esimerkiksi liilan suurella vaahdotusaineen maaralla. (Nambiar & Ramamurthy, 2007a)

Huokosten muodolla ei ole havaittu olevan suurta vaikutusta mekaanisiin ominaisuuksiin (Nam-
biar & Ramamurthy, 2007a). Pienet huokoset ovat yleensé muodoltaan pyéreitd, mutta huo-
koskoon kasvaessa niiden muoto muuttuu epasaannéllisemmaksi, miké johtuu huokosten yh-
distymisesta (Zhang & Wang, 2016).
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Huokoskoolla on havaittu olevan suuri vaikutus huokosbetonin puristuslujuuteen. Pienten huo-
kosten maaran muutoksilla ei ole suurta merkitysta lujuudelle, kun taas suurten huokosten maa-
ran kasvaessa lujuus heikkenee huomattavasti. Taméan vuoksi on pyrittdva tuottamaan pienia
kuplia. Lisdksi pienet kuplat tulisi pystya pitdmaan riittdvan stabiileina sekoituksen aikana, ettei-

vat ne yhdisty toisiinsa muodostaen suuria huokosia. (Zhang & Wang, 2016)

Tiheydella ja lujuudella on useissa tutkimuksissa havaittu olevan selke& yhteys. Huokosten yh-
teistilavuuden kasvaessa tiheys ja lujuus pienenevat. Huokosbetonin valmistuksessa tavoit-
teena on usein saavuttaa mahdollisimman pieni tiheys, jolloin huokosten yhteistilavuus on suuri,

mutta samalla kuitenkin mahdollisimman suuri lujuus. (Fu et al., 2020)

Wee et al. (2006) tutkivat huokosbetonin huokosrakennetta ja sen vaikutusta huokosbetonin
mekaanisiin ominaisuuksiin. Tuloksista havaittiin, ettd paras suhde lujuuden ja massan valilla
saavutettiin, kun huokosvali oli noin 0,04 mm, huokosten koko noin 0,12 mm ja huokosten yh-
teistilavuus noin 42 %. My6hemmin Wee et al. (2011) tutkivat vesi-sementtisuhteen vaikutusta
huokosbetonin mekaanisiin ominaisuuksiin ja havaitsivat, etta paras lujuus-painosuhde saavu-
tettiin, kun huokosvéli oli noin 0,05 mm, huokosten koko noin 0,15 mm ja huokosten yhteistila-
vuus noin 40 %. Hyvat mekaaniset ominaisuudet huokosbetonille tuottaa tasainen huokoskoko-

jakauma, pyoreat ilmahuokoset ja optimaalinen huokosvali (Ramamurthy et al., 2009).

4.3.2 Lammodnjohtavuus

Huokosrakenne antaa huokosbetonille erinomaiset lammaoneristysominaisuudet, minka ansiosta
se on saavuttanut suosiota eristysmateriaalina. LAammdnjohtavuus on tarked suure lammdneris-
teiden suorituskyvyn arvioinnissa. (Fu et al., 2020) Huokosbetonin lammdnjohtavuuteen vaikut-

tavat muun muassa tayteaine, tiheys, huokosrakenne, lampdétila, kosteuspitoisuus ja seossuh-

teet.

Lammaonjohtavuuden on havaittu olevan suoraan verrannollinen huokosbetonin tiheyteen siten,
etté tiheyden pienentyessa lammaonjohtavuus pienenee (Fu et al., 2020). Tama on seurausta
seoksessa olevien huokosten maarasta ja koosta, jotka vaihtelevat tiheyden mukaan. Tiheys
vaikuttaa myds huokosten sijoittumiseen eli muodostelmaan, johon huokoset asettuvat huokos-

betonissa. (Awang et al., 2012)

Yksi tarkeimmista lammaonjohtavuuteen vaikuttavista asioista on huokosrakenne. Huokosten si-
jainnilla ja suuntautuneisuudella on havaittu olevan vaikutusta lammaénjohtavuuteen. LA&mmon-
johtavuuden on havaittu laskevan, kun huokoset ovat kohtisuorassa lampd@virtaa vastaan ja lam-
povirta kulkee mahdollisimman monen huokosen lapi. LAmpdvirran suuntaisesti asettuneet huo-

koset taas painvastaisesti kasvattavat lAmmonjohtavuutta. (Fu et al., 2020)
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Batool & Bindiganavile (2017) tutkivat vaahtobetonin huokoskokojakauman vaikutusta [Ammon-
johtavuuteen. Tutkimuksessa havaittiin, etta lAmmdnjohtavuus pienenee ilmahuokosten medi-
aanikoon kasvaessa, mutta myds pienemmilld huokosilla on merkittava vaikutus lammdnjohta-
vuuteen. Kapea huokoskokojakauma kasvattaa hieman lammdonjohtavuutta levedén huokosko-
kojakaumaan verrattuna. Matalan tiheyden seoksissa levedmpi huokoskokojakauma ja huokos-

ten suurempi koko pienentavat lammaonjohtavuutta.

Lammaonjohtavuuden on havaittu pienenevan huokosten maaran kasvaessa, mutta mikali niiden
maara kasvaa liian suureksi, kdantyy [lAmmdnjohtavuus kasvuun. Tdma johtunee huokosten li-
saantyneestéa yhdistymisesta, mika samalla kasvattaa materiaalin vedenimeytymista. (Sang et
al., 2015) Lammonjohtavuus kasvaa vesipitoisuuden mukaan, mika johtuu siita, etta vedella on

suurempi lAmmaonjohtavuus kuin ilmalla. (Hilal et al., 2015)

Lampodtilalla on my6s havaittu olevan vaikutusta huokosbetonin lammdnjohtavuuteen (Fu et al.,
2020). Richard et al. (1975) tutkivat huokosbetonin lammdnjohtavuutta eri [Ampétiloissa. Tulok-
set osoittivat, ettda huokosbetonin lammaonjohtavuus pienenee lampdétilan laskiessa.

4.3.3 Kestavyys

Huokosbetonin kanssa on edelleen tiettyja kestavyyteen liittyvid haasteita. Erityisesti maanalai-
set rakenneosat altistuvat herkasti epasuotuisille olosuhteille, kuten lampdtilamuutoksille, jaaty-
mis-sulamissykleille ja happo-emas korroosiolle, jotka saattavat heikentdd huokosbetonista val-
mistettuja rakenteita. (Fu et al., 2020)

Kestavyyteen vaikuttavat rapautumisprosessit ovat usein seurausta veden valillisesta vaikutuk-
sesta. Hydraulisten ominaisuuksien, kuten vedenimeytymisen ja vedenlépaisevyyden, avulla

voidaan osoittaa huokoisen rakennusmateriaalin taipumus imea ja kuljettaa vettd. Nama tekijat
voivat myos edistaa haitallisten aineiden, kuten kloridien ja sulfaattien, tunkeutumista materiaa-

liin, mik& heikentdd materiaalia pitkalla aikavalilla. (Nambiar & Ramamurthy, 2007b)

Huokosbetonin sisdinen vedenlapaisevyys johtuu kapillaarihuokosissa ja yhdistyneissa huoko-
sissa tapahtuvasta imeytymisesta (Fu et al., 2020). Kapillaarihuokosten maaré on suoraan ver-
rannollinen sementtipastan maaraan. Vaahdon méaarén kasvaessa keinotekoisten ilmahuokos-
ten osuus kokonaistilavuudesta kasvaa ja sementtipastan osuus vahenee. (Nambiar & Rama-

murthy, 2007b) Suuri osa keinotekoisista huokosista on suljettuja huokosia, jotka eivéat osallistu
vedenimeytymiseen (Hilal et al., 2014; Nambiar & Ramamurthy, 2007b). Mahdollisimman pie-

nen vedenimeytymisen kannalta tulisi keinotekoisten huokosten osuuden kokonaistilavuudesta

olla suuri ja huokosten suljettuja.
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Jaatymis-sulamiskestéavyys on yksi merkittavimmista huokosbetonin kestavyyteen vaikuttavista
tekijoista. Jaatymis-sulamissykleille altistuva huokosbetoni voi rapautua tavanomaisten laaje-
nemisvoimien tai eri suuruisten voimien vaikutuksesta. (Tikalsky et al., 2004) Tavanomaisiin laa-
jenemisvoimiin perustuvaa rapautumista tapahtuu, kun huokosissa olevan veden tilavuus kas-
vaa jaatyessa, jolloin sisdinen paine kasvaa. Jos paine ylittdé materiaalin vetolujuuden, seu-
rauksena on paikallista halkeilua. Seuraavan sulamissyklin aikana vesi pdasee kulkeutumaan
my6s muodostuneisiin halkeamiin, miké aiheuttaa etenevaa rapautumista toistuvien jaatymis-
sulamissyklien aikana. Jaatymisen aiheuttama laajeneminen voi lohkaista myds materiaalin pin-
nalta palasia. (Shang & Song, 2006) Huokosbetonin suuren huokoisuuden vuoksi siihen imeyty-
neen veden maara ja tunkeutumissyvyys voivat olla huomattavasti suurempia kuin esimerkiksi
tavallisella betonilla vastaavalla kyllastysajalla. Huokosbetoniin voi muodostua marka ulko-
vyohyke ja suhteellisesti kuivempi sisavydhyke, joiden vélilla vaikuttavat eri suuruiset voimat

voivat aiheuttaa rapautumista jaatymisen aikana. (Tikalsky et al., 2004)

Tikalsky et al. (2004) tutkivat jaatymis-sulamiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita erilaisilla seos-
suhteilla valmistettujen huokosbetonikappaleiden avulla. Tuloksista havaittiin puristuslujuuden
olevan merkittava tekija jaatymis-sulamiskestavyyden kannalta. Myos vedenimeytymiselld, ve-
denimeytymisnopeudella ja tunkeutumissyvyydella havaittiin olevan vaikutusta jaatymis-sula-
miskestavyyteen, mutta ne eivat yksinomaan riitd kuvaamaan jaatymis-sulamiskestavyytta. Ti-
heydella ja vedenlapaisevyydella ei tdssé tutkimuksessa havaittu olevan suoraa vaikutusta jaa-

tymis-sulamiskestéavyyteen.

Sulfaattien haitallisuus johtuu kipsinmuodostuksen aiheuttamasta sementin maaréan vahenemi-
sesta, ettringiitin muodostumisen aiheuttamasta paisumisesta ja magnesiumsilikaatin muodos-
tumisen aiheuttamasta kalsiumsilikaattinydraattigeelin vahenemisesté. Ranjani & Ramamurthy
(2012) tutkivat vaahtobetonista ja betonista valmistettujen kappaleiden kayttaytymista sulfaatti-
pitoisessa ymparistossa keskittyen huokosbetonin tiheyden, sulfaattipitoisuuden ja eri sulfaat-

tien katioinien vaikutukseen sulfaattirasituksessa. Huokosbetonissa rapautumista tapahtui va-

hemman kuin tavallisessa betonissa, mika viittaa siihen, ettd huokoinen rakenne ei valttamatta
altista huokosbetonia tavallista betonia enempéaa sulfaattirasitukselle. Korkeamman sulfaattipi-

toisuuden havaittiin kuitenkin johtavan nopeaan rapautumiseen.
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5. VAAHTOKUONAMURSKEEN VALMISTUS

Vaahtokuonamurske-eria valmistettiin pienen mittakaavan laitteistolla. Tassa luvussa esitellaan
kyseisella laitteistolla valmistetun vaahtokuonamurskeen valmistuksessa kaytetty resepti ja val-
mistusmenetelma. Aluksi esitelldadn suunniteltu resepti ja sen ainesosat seka toteutuneet vaah-
tokuonareseptit. Lopuksi kaydaan lapi vaahtokuonamurskeen valmistusprosessin vaiheet. Ku-

vassa 12 on korostettu tummansinisella vaahtokuonan valmistusmenetelma.

5.1 Resepti

Vaahtokuonamurske-erat valmistettiin kokemusperaisesti etukateen suunnitellulla vaahtobetoni-
reseptilla. Reseptissa sideaineena kaytettiin plussementtia ja lentotuhkaa. Tayteaineena kaytet-
tiin hienorakeista 0—1 mm kasiteltyd yhdyskuntajatteen polton pohjakuonaa. Naiden lisaksi kay-
tettiin vaahdotusainetta ja tavallista vesijohtovetta seka yhdessa erassa lisdaineena kal-
siumstearaattia. Taulukossa 2 on esitetty vaahtokuonareseptissa kaytetyt ainesosat ja niiden

suunnitellut maarat.

Taulukko 2. Vaahtokuonareseptien suunniteltu ainesosajakauma. (Wigren, 2022)

Ainesosa Kaytto- Massa Tilavuus  Osuus kokonais- quus kokonais-
kohde (k@) (0] massasta (%) tilavuudesta (%)
Plussementti Sideaine 6,67 3,0 14,3 7,3
Lentotuhka Sideaine 6,67 2,2 14,3 5,2
Pohjakuona Tayteaine 23 10,5 49,3 25,1
Vesi Vesi 9 9 19,3 21,6
Vaahto Vaahdots- 4 3¢ 18 2.9 40,8
aine

Ca-stearaatti | Lisdaine - - - -

Plussementti on portland-seossementti, jossa kaytetddn masuunikuonaa ja kalkkikived seosai-
neina. Tavalliseen portlandsementtiin verrattuna plussementti on ymparistoystavallisempi ja ta-
loudellisempi valinta. Kalkkikivi parantaa massan koossapysyvyytté ja tiivistettavyytta seka tiivis-
tédd kovettuneen massan huokosrakennetta. Masuunikuona on raudan valmistuksen sivutuote,
jolla on piilevia hydraulisia ominaisuuksia. Masuunikuona kehittda lahes yhta paljon lujuutta kuin
portlandklinkkeri, mutta sen lujuudenkehitys jatkuu pidempaan ja se reagoi hitaammin. Plusse-
mentin standardin SFS-EN 197-1 mukainen merkintd on CEM II/B-M(S-LL). (Finnsementti,
2019) Standardin SFS-EN 197-1 mukaan plussementti voi siséltaa seosaineita yhteensa 21-35
%, mutta kdytdnndssa niiden osuus on yleensa noin 30 %. Plussementti kovettuu normaalisti ja
saavuttaa 42,5 MPa lujuuden 28 vrk idssa. (Finnsementti, 2019; SFS-EN 197-1, 2012)
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Pohjakuona on peraisin Fortum Waste Solutions Oy:n Riihimé&en jatteenpolttolaitoksen voima-
loista 1 ja 2. Voimaloissa on arinakattilat, ja niiden polttoaineena kaytetaan syntypaikkalajiteltua
yhdyskuntajatetté seké yhdyskuntajatteeseen verrannollisia teollisuusjatteité. Tulipesaén syote-
tdan polttoprosessin aikana ammoniakkia typen oksidien pelkistamiseksi. (Fortum, 2023) Re-
septissa kaytetty pohjakuona on hienorakeista, rakeisuudeltaan 0—1 mm, kasiteltya yhdyskunta-
jatteen polton pohjakuonaa. Pohjakuonaa on ikdannytetty ulkona varastokasoissa ja kasitelty
metallien talteenottomenetelmilla ennen kayttoa. Reseptissa kaytetty lentotuhka on energiatuo-

tannon lentotuhkaa.

Vaahto valmistettiin kuivavaahdotusmenetelmalla, jossa konsentraattiliuos syotetaan vaahto-
generaattoriin. Vaahdon tiheys pyrittiin pitAm&an valilla 70-90 g/l ja sita tarkkailtiin sé&nnollisilla
punnituksilla. (Wigren, 2022)

Kalsiumstearaatti on kemiallinen vetta hylkiva lisdaine, joka pienentdéd vedenimeytymista. Vede-
nimeytymisen pienenemisella on havaitut olevan positiivisia vaikutuksia teknis-mekaanisiin omi-
naisuuksiin, kuten jaatymis-sulamiskestavyyteen. (Ma & Chen, 2016) Vaahtokuonamurske-

erassa VK134 kalsiumstearaattia kokeiltiin 0,3 massa-% annostuksena.

Taulukko 3. Vaahtokuonareseptien toteutuneet ainesosajakaumat. (Wigren, 2022)

Pohja- Lento- . .
Era Resepti kuona tuhka Seg](e;]ttl Vesi (1) Vag;]to ;rk'h/?]’f)
(kg) (kg) 9 Y
Testi 1 26,6 6,77 6,77 9 15 1132/930
2 26,6 6,77 6,77 10 18 1150
3 26,6 6,77 6,77 10 18 1130
VK114 4 26,6 6,77 6,77 10,5 20 1120
5 26,6 6,77 6,77 10 20 1200
1 26,6 6,77 6,77 9 20 1126
2 26,6 6,77 6,77 9 20 1110
3 26,6 6,77 6,77 9 20 1018
VK124 4 26,6 6,77 6,77 9 20 1018
5 26,6 6,77 6,77 9 20 1058
6 26,6 6,77 6,77 9 20 1260
7 26,6 6,77 6,77 9 20 1100
1 26,6 6,77 6,77 9 20 1100
2 26,6 6,77 6,77 9 20 1030
3 26,6 6,77 6,77 9 40 1150
VK134t 4 26,6 6,77 6,77 9 20 1100
5 26,6 6,77 6,77 9 20 1000
6 26,6 6,77 6,77 9 20 1130
7 26,6 6,77 6,77 9 20 1008
8 32 4 4 8 20 1030
VK134 9 32 4 4 8 20 1076
10 32 4 4 8 20 1000

1) Resepteihin liséttiin 0,3 massa-% annostus Ca-stearaattia suhteessa kokonaismassaan

Vaahtokuonaerat valmistettiin taulukon 3 mukaisilla resepteilld panostuotantona eli useampana
pienena annoksena, jotka yhdistettiin eriksi. Seossuhteet pyrittiin pitAmaan taulukon 2 mukai-

sina, mutta osa-aineiden maaria jouduttiin hieman muuttamaan sopivan koostumuksen saavut-
tamiseksi. Ongelmia aiheutti muun muassa ylimaaraisen hienoaineksen kertyminen sekoittimen

reunoille. Massan juoksevuutta saédettiin padasiassa veden ja vaahdon avulla. (Wigren, 2022)
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Vaahtokuonaerassa VK114 kaytettiin alkuperaisen reseptin mukainen maara vaahtoa, mutta ve-
den maaraa kasvatettiin hieman. Vaahtokuonaerassa VK124 vaahdon maaraa kasvatettiin alku-
peréisesta ja samalla veden méaéaraa vahennettiin hieman. Vaahtokuonaeran VK134 ensimmai-
set erat toteutettiin samalla tavalla kuin vaahtokuonaera VK124, mutta niihin lisattiin 0,3 massa-
% annos kalsiumstearaattia. Vaahtokuonaerédn VK134 viimeisissé erissa sideaineen ja veden

maaréaé vahennettiin ja tiyteaineen maaraéa kasvatettiin.

5.2 Valmistusprosessi

Vaahtokuonamassan valmistuksessa kaytettiin kuvan 14 mukaista sekoitin-, vaahdotus- ja mit-
talaitteistoa. Sekoitinlaitteena kaytettiin Putzmeister S5 laastipumppua, joka koostui 5-lapai-
sesta tilavuudeltaan 50 litraisesta tasosekoittimesta ja ruuvipumpusta. Vaahdon valmistuksessa
kaytettiin Netzone Consult GS30 vaahdotuslaitetta. Mittalaitteisto koostui kannettavasta tietoko-
neesta, lAmpdtila-antureista, vaa’asta ja kaasumittarista, joilla seurattiin lampétilan kehitysta, ti-

heytté ja kaasunmuodostusta. (Mékinen, 2022)

Kuva 14. Vaahtokuonamassan valmistuksessa kaytetty sekoitin- (vas.), vaahdotus-
(kesk.) ja mittalaitteisto (oik.). (Makinen, 2022)
Massan valmistus aloitettiin punnitsemalla ainesosat omiin ampareihin. Ensimmaiseksi kuiva-
aineet kaadettiin sekoittimeen, jossa niita sekoitettiin noin 2—3 minuuttia, kunnes seos oli ho-
mogenisoitunut. Taman jalkeen lisattiin vesi ja sekoitusta jatkettiin noin 2—3 minuuttia. Lopuksi
kostean massan sekaan lisattiin vaahto ja sekoitusta jatkettiin, kunnes vaahto oli kokonaan se-
koittunut massaan. Valmis massa kaadettiin sekoittimen alla olevalle ruuvisy6ttimelle, josta
massa annosteltiin syottdletkulla suursékkeihin ja koekappalemuotteihin. (Wigren, 2022) Suur-

sakkeja sailytettiin lampimassa varastohallissa.
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Kuva 15. Suursékkeihin annostellut vaahtokuonaerét: VK114 (vas.), VK124 (kesk.) ja
VK134 (oik.). (Kuva: Juho Lautala)

Suursakkeihin valmistetuille vaahtokuonaerille annettiin tunnukset, jossa kirjainosa on lyhenne
sanasta 'Vaahtokuona’ ja numero-osa on kyseisen vaahtokuonaeran valmistuspaivamaara. Ku-
vassa 15 on esitetty suursdkkeihin valmistetut vaahtokuonaerat VK114, VK124 ja VK134. Kol-
mesta testierdsta materiaalitestaukseen valittiin vaahtokuonaerat VK114 ja VK124. Vaahto-
kuonaera VK134 hylattiin, koska materiaali ei ollut lujittunut kunnolla ja hajosi késiteltaessa. Si-
toutumisen epaonnistumiseen on todennékdisesti vaikuttanut se, etta VK134:ssa kaytettiin va-
hemman sideainetta ja enemman tayteainetta kuin muissa erissé. Vaahtokuonaerassa VK134

kaytettiin myds lisdaineena kalsiumstearaattia, jota ei kaytetty muissa erissa.

Kuva 16. Vaahtokuonamurskeen valmistuksessa kaytetyt vélineet: iskuporakone

(vas.), leukamurskain (kesk.) ja jakolaatikko (oik.). (Kuva: Juho Lautala)
Vaahtokuonamursketta valmistettiin valituista vaahtokuonaeristé kuvan 16 mukaisilla valineill.
Aluksi suursékeissa olevasta vaahtokuonamassasta irrotettiin iskuporakoneella alle nyrkin ko-
koisia palasia. Palaset murskattiin Fortumin maalaboratorion leukamurskaimella, jonka leukojen
valiksi asetettiin noin 20 millimetria. Lopuksi vaahtokuonamurske jaettiin jakolaatikolla standar-
din SFS-EN 932-2 mukaisesti laboratorionaytteiksi eli laboratoriotestaukseen tarkoitetuiksi nayt-
teiksi (SFS-EN 932-2, 1999).
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6. MATERIAALITESTAUS JA TULOKSET

Vaahtokuonamurskeen ominaisuuksia tutkittiin taulukon 4 mukaisilla laboratoriotesteilla. Jaaty-
mis-sulamiskestavyytta, kiintotiheyttd, kuivairtotiheyttd, vedenimeytymista ja vedenlapaisevyytta
tutkittiin Fortumin maalaboratoriossa Riihiméella. Tampereen yliopiston geolaboratoriossa tutkit-
tiin huokosrakennetta, kokoonpuristuvuutta, lAmménjohtavuutta, puristuslujuutta, rakeisuutta ja
hienonemista, vedenimeytymiskorkeutta seké lujuus- ja jaykkyysominaisuuksia. Kemiallisia omi-
naisuuksia eli kokonaispitoisuuksia, liukoisuuksia, happamuutta, hapettumis-pelkistymispotenti-
aalia ja sdhkonjohtavuutta tutkittiin Fortumin maa- ja kemian laboratoriossa Riihiméaella.

Taulukko 4. Vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124 toteutetut laboratoriotestit, sovelletut
testistandardit ja tutkittu lajite.

Ominaisuus Sovellettu Tutkittu
testistandardi lajite (mm)
Teknis-mekaaniset
Huokosrakenne - -
Jaykkyysparametrit (syklinen kolmiaksiaalikoe) SFS-EN 13286-7 2-315
Jaatymis-sulamiskestavyys SFS-EN 1367-7 4-31,5
Kiintotiheys ja vedenimeytyminen SFS-EN 1097-6 4-31,5
Kokoonpuristuvuus ja puristuslujuus SFS-EN 1097-11 2-31,5
Kuivairtotiheys SFS-EN 1097-3 2-31,5
Lujuusparametrit (staattinen kolmiaksiaalikoe) SFS-EN ISO 17892-8 2-31,5
Lammonjohtavuus SFS-EN 12667 2-31,5
Rakeisuus ja hienoneminen SFS-EN 933-1 2-31,5
Vedenimeytymiskorkeus SFS-EN 1097-10 2-31,5
Vedenlapaisevyys SFS-EN I1SO 17892-11 2-31,5
Kemialliset
Kokonaispitoisuudet (kuningasvesihajotus) SFS-EN I1SO 11885 -
Liukoisuudet (kaksivaiheinen ravistelutesti) SFS-EN 12457-3 -
pH eli happamuus SFS-EN 3021 -
Redox- eli hapettumis-pelkistymispotentiaali ISO 11271 -
Sahkodnjohtavuus eli johtokyky SFS-EN 27888 -

Testit ja niissa sovelletut testistandardit valittiin padosin kevytkiviainestandardin SFS-EN 13055
taulukosta ZA.1.5. Taman liséksi valittiin potentiaalisten kayttokohteiden mukaisia tarpeellisia
testeja ja niihin soveltuvia testistandardeja. Tassa luvussa esitelladn vaahtokuonamurskeelle
toteutetut testit ja niiden tulokset. Liitteessa B on laboratoriotestien mittausraportit.

6.1 Teknis-mekaaniset ominaisuudet

Teknis-mekaaniset ominaisuudet jaetaan materiaalin koostumusta kuvaaviin luokitusominai-
suuksiin ja materiaalin kayttaytymista rakenteena kuvaaviin geoteknisiin ominaisuuksiin (Ranta-
maki, 2004, p. 71). Tutkittuja luokitusominaisuuksia olivat huokosrakenne, rakeisuus, kuivairtoti-
heys ja kiintotiheys. Tutkittuja geoteknisi& ominaisuuksia olivat hydraulisista ominaisuuksista ve-
denimeytyminen, vedenimeytymiskorkeus ja vedenlapaisevyys, lampoteknisistd ominaisuuk-
sista lammonjohtavuus ja jaatymis-sulamiskestéavyys seka lujuus- ja muodonmuutosominaisuuk-

sista hienoneminen, lujuus- ja jaykkyysparametrit, kokoonpuristuvuus ja puristuslujuus.
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Teknis-mekaanisten ominaisuuksien laboratoriotestaukseen valittiin vaahtokuonamurske-eréat
VK114 ja VK124. Testimenetelman edellyttamiksi lajitteiksi (taulukko 4) kasin seulotut laborato-
riondytteet jaettiin standardin SFS-EN 932-2 mukaisesti testindytteiksi tai yksittéaistestinaytteiksi.
Testindyte on yhteen testiin kokonaan kaytettava nayte. Yksittaistestindyte on yhteen maarityk-
seen kaytettava nayte silloin, kun testimenetelma edellyttdd useamman kuin yhden maarityk-
sen. (SFS-EN 932-2, 1999) Tutkittava lajite oli raekooltaan pdasaantdisesti 2-31,5 mm, mutta
joissain laboratoriotesteissa jouduttiin kayttamaan kyseiselle menetelmalle soveltuvaa poikkea-
vaa 4-31,5 mm raekokoa. Huokosrakenteen tutkimista varten valmistettiin liséksi testinaytteita
yksittaisista vaahtokuonarakeista. Kaikki testinaytteet ja yksittaistestinaytteet uunikuivattiin
aluksi 105 + 5 °C lampétilassa vakiomassaan ennen testausta. Esikasittelyssa ja laboratoriotes-

tien toteutuksessa kaytettiin standardin SFS-EN 932-5 mukaisia laitteita ja valineita.

6.1.1 Kuivairtotiheys

Kuivairtotineys on tarkea materiaalin luokitusominaisuus, joka esiintyy useissa geoteknisissa
laskelmissa ja kaavoissa (Rantaméki, 2004, pp. 71-96). Kuivairtotiheys p, méaritetaan tiivista-
mattdman kuivan materiaalin massan ja astian tilavuuden osamaarana. Kuivairtotineys maari-

tettiin standardin SFS-EN 1097-3 mukaan kuvan 17 mukaisilla valineilla.

Kuva 17. Kuivairtotiheyden maarityksessa kaytetyt vélineet. (Kuva: Juho Lautala)

Aluksi valmistettiin kolme yksittaistestinaytettd, jotka olivat tilavuudeltaan 12-15 litraa. Uu-
nikuivatut naytteet vietiin neljaksi tunniksi jadhtyméaan huoneeseen, jonka lampétila oli 23 + 2 °C
ja suhteellinen ilmankosteus 60 + 10 %. Kuivairtotiheys maaritettiin lierion muotoisessa 10 litran
metalliastiassa. Astia taytettiin kauhalla kukkuralleen, minka jalkeen astian ylareunan ylittava

materiaali poistettiin ja pinta tasoitettiin teraslastalla kevyesti pyyhkaisemalla.
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Kuivairtotiheys laskettiin kaavalla

Pa = ? (1)

jossa p, on kuivairtotineys [Mg/m3], m, on kuivan testinaytteen massa [g] ja V on naytteen ti-

lavuus [m?3].

Taulukko 5. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 kuivairtotiheydet p,.

Nayte pa [Mg/m?]
VK114 0,57
VK124 0,51

Taulukossa 5 on esitetty vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 kolmen yksittéistestindyt-
teen keskiarvona maaritetyt kuivairtotiheydet. Vaahtokuonamurske-eran VK114 kuivairtotineys

on hieman suurempi kuin vaahtokuonamurske-eran VK124.

6.1.2 Rakeisuus

Rakeisuudella eli lajitepitoisuudella on suuri vaikutus mineraalisen materiaalin rakenneominai-
suuksiin ja geoteknisiin ominaisuuksiin. Rakeisuusmaaritys tehtiin kevytkiviainesstandardin
SFS-EN 13055 mukaisesti kuivaseulontana, ja maarityksessa kaytettiin standardia SFS-EN
933-1. Rakeisuus esitetdan yleisimmin rakeisuuskayralla, mutta sita voidaan kuvata mydés esi-
merkiksi keskiraekoolla ds,, raekokosuhteella C,, = d¢,/d;, ja hienoainespitoisuudella, joissa
ds, on arvioitu raekoko seulojen lapaisy-%.lla 50, d¢, on arvioitu raekoko seulojen lapaisy-%:lla
60, d,, on arvioitu raekoko seulojen lapaisy-%:lla 10 ja hienoainespitoisuus on < 0,063 mm ra-
keiden lapaisy-%. (Rantamaki, 2004, pp. 72-73).

Rakeisuus méaaritettiin kolmesta noin 3,1 litran yksittaistestinaytteesta. Rakeisuusmaarityksessa
kaytettiin standardin SFS-EN 932-5 mukaista seulasarjaa, joka koostui kannesta, pohja-astiasta
ja seuloista. Seulasarjan seulakokoja olivat 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5

mm, 0,25 mm, 0,125 mm ja 0,063 mm. Lisaksi kaytettiin 25 mm seulaa, jolla tarkennettiin rakei-

suuskayrad ja ehkaistiin seulojen tayttymista.

Uunikuivattu ndyte kaadettiin seulasarjalle, jossa sita tarytettiin koneellisesti kaksi minuuttia. Ra-
keisuusmaarityksessa kaytetyn tarypdydan taajuus oli 50 Hz ja amplitudi 0,5 mm. Seulonta-ajan
valinnassa huomioitiin materiaalin hauraus: lyhyella tarytysajalla pyrittiin ehkdiseméén nayttei-
den liiallista hienonemista. Lopuksi seuloille ja pohja-astiaan jadneen materiaalin massat punnit-
tiin ja laskettiin kunkin seulan lapéisy-%. Kuvassa 18 on vaahtokuonamurske-eran VK114 kol-
men yksittéistestindytteen rakeisuuskayrat. Kuvassa 19 on vastaavat rakeisuuskayrat vaahto-

kuonamurske-erélle VK124.
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Kuva 18. Vaahtokuonamurske-eran VK114 yksittaistestinaytteiden rakeisuuskayrat.

Vaahtokuonamurske-eran VK114 yksittaisnaytteiden rakeisuuskayrat ovat jyrkat ja keskenaan
lahes identtiset. Vaahtokuonamurske-era VK114 luokitellaan rakeisuuden perusteella geotekni-
sessd maalajiluokituksessa soraksi. Vaahtokuonamurske-eran VK114 keskiraekoko dg, =

19 mm , hienoainespitoisuus 0,2 % ja raekokosuhde C, = 21/6 = 3,5 eli se on tasarakeista.
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Kuva 19. Vaahtokuonamurske-eran VK124 yksittaistestinaytteiden rakeisuuskayrat.
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Vaahtokuonamurske-eran VK124 rakeisuuskayrat ovat jyrkat, keskenaan lahes identtiset ja sa-
mankaltaiset kuin vaahtokuonamurske-eralla VK114. Geoteknisessa maalajiluokituksessa vaah-
tokuonamurske-erd VK124 luokitellaan soraksi. Vaahtokuonamurske-eréan VK124 keskiraekoko

ds, = 21, hienoainespitoisuus 0,2 % ja raekokosuhde C,, = 22/6 = 3,7 eli se on tasarakeista.

6.1.3 Huokosrakenne

Vaahtokuonamurskeen huokosrakennetta tutkittiin ottamalla vaahtokuonamurske-erista VK114
ja VK124 yksittaisia rakeita, jotka edustavat mahdollisimman hyvin kyseista erdd. Huokosraken-
netta tutkittiin aluksi silmamaaraisesti ja taméan jalkeen tarkemmin mikroskoopilla. Huokosra-
kenne on eras tarkeimmisté huokosbetonin ominaisuuksiin vaikuttavista tekijoistd, koska se
maadrittelee suuren osan sen ominaisuuksista. Kuvassa 20 on kameralla otetut kuvat vaahtokuo-
namurske-erien VK114 ja VK124 seka Leca-kevytsoran ja Foamit-vaahtolasimurskeen huokos-
rakenteesta halkaistuissa rakeissa.

Kuva 20. Halkaistujen rakeiden huokosrakenteesta perinteiselld kameralla otetut kuvat
vaahtokuonamurske-erista VK114 (vas. yld) ja VK124 (oik. yla) seka vertailu-
materiaaleista Foamit-vaahtolasimurskeesta (vas. ala) ja Leca-kevytsorasta
(oik. ala). Kuvissa nékyvan mitan numeroiden vali on 1 cm. (Kuva: Juho Lau-
tala)
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Kuvassa 20 vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 naytteista vasemman puoleinen edus-
taa huokoisempaa ja hauraampaa raetta, kun taas oikean puoleinen edustaa tihedmpaa ja kes-

tavampaa raetta. Foamitin ja Leca-soran kuvat on otettu yhden sahatun rakeen pinnoista.

Mikroskooppikuvantamista varten rakeista valmistettiin ohuthieet lasilevylle. Ensin ohueksi sa-
hatut naytteet hiottiin tasapintaisiksi, mink& jéalkeen ne kastettiin hartsiin. Materiaalin huokosiin
tunkeutuva hartsi pitdé materiaalin rakenteen kasassa ja estdd ohueksi hiottuja naytteitd mure-
nemasta kasittelyn aikana. Taman jalkeen hartsilla kyllastetyt naytteet liimattiin lasilevylle ja niita
hiottiin, kunnes lasin pinnalle jai vain ohut, l&hes lapikuultava, kerros naytteesta. Mikroskooppi-

kuvat on otettu kohdista, jotka edustavat mahdollisimman hyvin kyseista materiaalia.

Kuva 21. Huokosrakenteesta mikroskoopilla otetut kuvat vaahtokuonamurske-erista
VK114 (vas. yld) ja VK124 (oik. yla) seka vertailumateriaaleista Foamit-vaah-
tolasimurskeesta (vas. ala) ja Leca-kevytsorasta (oik. ala). Yksittaisten mikro-
skooppikuvien alareunassa nakyvan mittapalkin pituus on 500 um. (Kuva:
Juho Lautala)

Kuvassa 21 on mikroskooppikuvat vaahtokuonamurske-eristd VK114 ja VK124 seka vertailuma-

teriaaleista Foamit-vaahtolasimurskeesta ja Leca-kevytsorasta. Vaahtokuonamurskenaytteissa

on vertailumateriaaleihin verrattuna enemman kiintoainesta suhteessa ilmahuokosiin. Vaahto-
kuonamurske-erissa huokosten muoto on melko epasaanndllinen, kun taas Foamitin ja erityi-
sesti Leca-soran huokosissa erottuu enemman saannéllisyytta. Leca-sorassa pienia huokosia
on huomattavasti enemman vaahtokuonamurske-eriin ja Foamitiin verrattuna. Vaahtokuona-
murske-erien ja Foamitin ilimahuokoset nayttavat olevan yhdistyneita ja muodostavat yhtenaisia
huokoskaytavia.
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Kuva 22. Huokosrakenteesta rakeiden reunasta mikroskoopilla otetut kuvat vaahtokuo-
namurske-erista VK114 (vas. yla) ja VK124 (oik. yld) seka vertailumateriaa-
leista Foamit-vaahtolasimurskeesta (vas. ala) ja Leca-kevytsorasta (oik. ala).
Yksittaisten mikroskooppikuvien alareunassa nakyvan mittapalkin pituus on
500 um. Punaisella katkoviivalla on hahmoteltu tutkittavan rakeen reunaa.
(Kuva: Juho Lautala)

Kuvassa 22 on mikroskooppikuvat vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 seké vertailuma-

teriaalien, Foamit-vaahtolasimurskeen ja Leca-kevytsoran, testindytteiden reunasta. Punainen

katkoviiva osoittaa tutkitun rakeen arvioidun reunan. Todellisuudessa reuna saattaa hieman poi-
keta piirretysta katkoviivasta. Leca-soralla on selkeasti havaittava kova sintraantunut kuori, kun
taas vaahtokuonamurske-erilla ja Foamitilla reuna sisaltda avoimia huokosia eika selkeaa reu-

naa ole helposti havaittavissa.

6.1.4 Kiintotiheys ja vedenimeytyminen

Kiintotiheydella ilmaistaan materiaalin tiheytta silloin, kun jatetddn huomioimatta rakeiden valiset
ja rakeiden siséiset huokoset (Rantamaki, 2004, pp. 78-79). Vedenimeytyminen kuvaa materi-
aaliin tietyssa aikayksikdssa imeytyneen veden maaraa (SFS-EN 1097-6). Kiintotiheys ja vede-
nimeytyminen maaritettiin standardin SFS-EN 1097-6 liitteen C mukaan kuvassa 23 nahtavalla

pyknometrimenetelmalla.
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Kuva 23. Kiintotiheyden ja vedenimeytymisen maaritys pyknometrilla. (Kuva: Juho
Lautala)
Testid varten valmistettiin kaksi irtotilavuudeltaan noin 500-600 ml yksittaistestindytetta. Testi-
naytteet valmistettiin samasta laboratorionaytteesta, josta valmistettiin testindytteet kuivairtoti-
heyden maaéritysta varten. Aluksi uunikuivatun testindytteen massa m, punnittiin, minka jalkeen
testinayte laitettiin pyknometriin ja pyknometri taytettiin 22 °C ionivaihdetulla vedella. Pyknomet-
rin massa testin aikana my,, punnittiin testin aloittamisen jalkeen ajanhetkilla +5 min, +1 h ja +24
h. Aina ennen punnitusta rakeiden valiin jaanyt ilma poistettiin pyérittelemalla ja koputtelemalla
pyknometria, mink& jalkeen pyknometri taytettiin kaulan merkkiin asti ionivaihdetulla vedella ja
pyknometrin ulkopinnoille jaanyt vesi pyyhittiin pois. Pyknometria pidettiin vesihauteessa, jonka
lampétila oli 22 °C. Viimeisen punnituksen jalkeen pyknometri tyhjennettiin, testindytteen pinta
kuivattiin kuitukankaalla ja 24 tuntia vedessa kyllastetyn ja pintakuivatun naytteen massa mgg,
punnittiin. Vedella kalibroidun pyknometrin massa m,,. maaritettiin punnitsemalla pyknometri,

joka oli taytetty 22 asteisella ionivaihdetulla vedella pyknometrin kaulan merkkiin asti.

Standardin SFS-EN 1097-6 liitteen C mukaan pyknometrilla méaaritetty kiintotiheys voidaan il-

maista kolmella eri tavalla ja vedenimeytyminen yhdella tavalla eri ajan hetkilla:

1. n&enndinen kiintotiheys p,

Uunikuivatun naytteen massan suhde sen syrjayttaman vesimaaran massaan sisaltaen
partikkelien suljetut huokoset, mutta ei partikkeleissa olevia avoimia huokosia

Pa = P @

mqg—[Mpt24h—Mpcl
2. uunikuivattu kiintotiheys p,.4

Uunikuivatun naytteen massan suhde sen syrjayttdman vesimaaran massaan siséltaen
partikkeleissa olevat avoimet ja suljetut huokoset

Pra = Puw - C)

mssd,24h_[mpt,24h_mpc]
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3. kyllastetty ja pintakuivattu kiintotiheys pggq4

Uunikuivatussa naytteessa ja ndytteen partikkelien avoimissa huokosissa esiintyvén ve-
den massan suhde sen syrjayttaméan vesimaéran massaan sisaltden partikkeleissa ole-
vat avoimet ja suljetut huokoset

Mgsd,24h (4)
Mgsd,24h~ [Mpt,24n—Mpc]

Pssa = Pw "

4. vedenimeytyminen WA,,,

Uunikuivattuun naytteeseen imeytyneen veden massan suhde uunikuivatun naytteen
massaan 24 h aikana

WA24h — Mgsd,24h— Md (5)

mq
5. vedenimeytyminen ajan hetkella t WA,

Uunikuivattuun naytteeseen imeytyneen veden massan suhde uunikuivatun naytteen
massaan ajanhetkella t

WA, = WA,,, — —ptzsh—Tptt ()

mq
jossa p,, on veden tiheys [Mg/m?], m, on kuivan ndytteen massa [g], mg.q On kyllastetyn ja
pintakuivatun naytteen massa [g], m,, on pyknometrin massa testin aikana [g] ja m,. on ve-
della kalibroidun pyknometrin massa [g].
Taulukko 6. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 kiintotiheydet ja vedenimeytymisen

arvot, jossa p, on naennainen kiintotiheys, p,.; on uunikuivattu kiintotiheys, pss; on
kyllastetty ja uunikuivattu kiintotiheys ja WA on vedenimeytyminen massaprosent-

teina.
Nayte Pa Prd Pssd WAS min WAl h WA24 h
[Mg/m?®] [Mg/m?®] [Mg/m®] [m — %] [m—%] [m—%]
VK114 1,90 1,12 1,53 31 35 37
VK124 1,75 1,00 1,42 40 42 43

Taulukossa 6 on esitetty vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124 maaritetyt kiintotiheyden ja
vedenimeytymisen arvot. Kiintotiheydet méaéritettiin kaavoilla 2—4 ja vedenimeytyminen kaavoilla
5-6. Kiintotiheyden arvot eivat valttamatta ole tarkkoja, koska kevytkiviaineksilla kaikki huokoset
eivat ehdi tayttya 24 h testin aikana. Kevytkiviaineksilla saadaan tyypillisesti suuria vedenimey-
tymisen arvoja massaprosentteina ilmaistuna, koska tavanomaiseen kiviainekseen verrattuna

kevytkiviaineksen kiintotiheys on pienempi ja materiaali on huokoista.

6.1.5 Vedenimeytymiskorkeus

Vedenimeytymiskorkeuden avulla tutkitaan kapillaarisuutta eli nesteen taipumusta tunkeutua
materiaalissa oleviin huokosiin ja ohuisiin putkistoihin. lIImi6 johtuu nesteen ja sitd ymparoivan
seinaman valisesta vetovoimasta sekéa pintajannityksesta. Kapillaarisuuden vuoksi veden nousu
maakerroksessa jatkuu korkeustasoon, jossa kapillaarivoimat ja painovoima ovat tasapainossa.
(Rantaméki, 2004, pp. 112-113)
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Vedenimeytymiskorkeus maaritettiin standardin SFS-EN 1097-10 mukaan saattamalla pysty-
suorassa putkessa oleva testindyte suoraan kosketukseen veden kanssa. Testin tuloksena saa-
daan vedenimeytymiskorkeus h,,,. Kuvassa 24 on esitetty vedenimeytymiskorkeuden maarityk-

sen koejarjestely.

Kuva 24. Vedenimeytymiskorkeuden maaritys (vas.) ja siihen liittyvan hygroskooppisen
vedenimukyvyn maaritys (oik.). (Kuva: Juho Lautala)
Aluksi valmistettiin kaksi testinaytetta, joista toinen oli hygroskooppisen vedenimukyvyn méaari-
tysta varten ja toinen vedenimeytymiskorkeuden maaritysté varten. Hygroskooppisella vedeni-
mukyvylla tarkoitetaan kosteuspitoisuutta, joka on suljetussa sailiéssa juuri alle 100 % suhteelli-
sessa kosteudessa. Testinaytteen hygroskooppinen vedenimukyky maaritettiin, koska ilman
suhteellinen kosteus saattaa vaikuttaa vedenimeytymiskorkeuteen. (SFS-EN 1097-10) Hygro-
skooppisen vedenimukyvyn testindyte oli tilavuudeltaan noin litra ja vedenimeytymiskorkeuden
testinayte tilavuudeltaan noin 15 litraa.

Hygroskooppisen vedenimukyvyn maarittdmisté varten testindytteet levitettiin tasaisesti lasiasti-
aan. Astian keskelle laitettiin lasiallas, joka sisélsi kalsiumsulfaattiliuosta. Kalsiumsulfaattiliuos
valmistettiin liuottamalla 12 + 1 grammaa analyysipuhdasta kalsiumsulfaattia 100 + 1 gram-
maan ionivaihdettua 40 + 1 °C vettd. Kalsiumsulfaattiliuoksen tarkoitus on ehkéaisté kondensoitu-
mista testin aikana, silla kondensoituneet vesipisarat voivat imeytya testinaytteeseen ja vaaris-
taa tuloksia. Kun vedenimeytymiskorkeuden maéritys oli valmis, hygroskooppisen vedenimuky-
vyn testinayte poistettiin lasiastiasta ja punnittin massa m,,,,. Testinayte uunikuivattiin 105 +

5 °C lampdtilassa vakiomassaan, minka jalkeen maaritettiin massa my,, 4. Maksimaalinen hy-

groskooppinen vedenimukyky laskettiin kaavalla

Mhyg—Mhygd
Wiyg = g hyed , 100 @)
Mhygd

jossa wy,,, on hygroskooppinen vedenimukyky [%], my,,, on kostean testinaytteen massa [g] ja

Mpygq ON Kuivan testindytteen massa [g].
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Vedenimeytymiskorkeuden maarityksessa kuiva testindyte laitettiin putkeen neljasséa yhta pak-
sussa kerroksessa. Jokaista kerrosta tiivistettiin kevyesti antamalla puusauvan pudota vapaasti
10 kertaa koko tiivistettévén pinnan alalle noin 50 mm korkeudelta. Taman jalkeen naytteen yla-
paéhan kiinnitettiin kumirenkaan avulla muovipussi ja alusastian pohja taytettiin ionivaihdetulla
vedella. Testistandardista poikettiin siten, etté ndytteen massaa ei punnittu testin aikana. Lo-
puksi nayte poistettiin kerroksittain ja maaritettiin kunkin kerroksen vesipitoisuus kuivaamalla
nayte uunissa. Taulukossa 7 on esitetty vaahtokuonamurske-erille maaritetty hygroskooppinen
vedenimukyky ja vedenimeytymiskorkeus.

Taulukko 7. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 hygroskooppinen vedenimukyky wy,,,
ja sen avulla maaritetty vedenimeytymiskorkeus hyg,, .

Nayte Whyg [%] hyqp [mm]
VK114 7,07 130
VK124 7,75 140

Vedenimeytymiskorkeus maaritettiin piirtdmalla litteessa B.4 esitetyt kuvaajat, joissa vaahto-
kuonamurskeen vesipitoisuus on esitetty naytteen korkeuden funktiona. Kuvaajiin piirrettiin pys-
tysuora viiva vaahtokuonan hygroskooppinen vedenimukyvyn kohdalle ja vedenimeytymiskor-
keus madritettiin kohdasta, jossa hygroskooppisen vedenimukyvyn suora leikkaa vesipitoisuu-
den kayran.

6.1.6 Vedenlapaisevyys

Vedenlapaisevyysmittauksissa tarkastellaan naytteen lapi tietysséa aikayksikéssa virranneen ve-
den maaraa. Laboratorio-olosuhteissa vedenlapaisevyys voidaan maarittadd vakiopainemenetel-
malla tai muuttuvan paineen menetelmilla. Tassa tydssa vedenlapaisevyys maaritettiin vakiopai-
nemenetelmalld, jonka on todettu soveltuvan parhaiten tutkittavan materiaalin kaltaiselle kar-
kearakeiselle materiaalille. (Rantaméki, 2004, pp. 100-103) Vedenlapaisevyyden maarityk-
sessd mukailtiin standardia SFS-EN 1SO 17892-11 ja sen tuloksena saatiin vedenlapaisevyys-
kerroin k.

Kaytetty laitteisto ja menetelméa on Fortumin siséisen kehitystydn tulos, ja sen toteutuksessa on
sovellettu aiheesta kirjoitettuja julkaisuja ja standardeja. Menetelmassa kaytettava laitteisto
koostuu vesisailiostd, letkuista, mittasellista, vaa’asta, poistoastiasta, paineilmalaitteistosta ja
ajanottovalineesta. Mittasellin halkaisija oli 150 mm ja korkeus 300 mm. Hydraulinen painekor-
keus oli 0,79 m. Koejarjestely on esitetty kuvassa 25. Vedenlapéisevyys maaritettiin mittaamalla

koekappaleen lapi virranneen veden maara aikayksikossa.
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Kuva 25. Vedenlapaisevyysmittauksissa kaytetty laitteisto. (Kuva: Juho Lautala)

Aluksi harmaa sylinterin muotoinen nayteselli taytettiin testinaytteelld, minka jalkeen koekappale
kyllastettiin vedella. Kyllastaminen tapahtui siten, ettd veden annettiin virrata koekappaleen lapi
hetken aikaa. Naytesellissa vesi virtasi alaosasta sisaan ja poistui ylaosasta. Mittaus aloitettiin,
kun rakeiden valinen huokostila oli kokonaan kyllastynyt vedella. Mittaus aloitettiin kaynnista-
malla ajanotto, minké jalkeen veden annettiin virrata vaa’an paalla olevaan poistoastiaan en-
nalta maaritetyn ajan. Kulunut aika ja virranneen veden massa kirjattiin ylés. Veden massasta
maaritettiin veden tiheyden avulla koekappaleen lapi virranneen veden tilavuus eli virtaama Q.

Vedenlapaisevyys laskettiin kaavalla

k=2 8)

At-H

jossa k on vedenlapaisevyys [m/s], Q on virtaama [m?3], h on koekappaleen korkeus [m], A on

koekappaleen pohjan pinta-ala [m?], t on mittausaika [s] ja H on hydraulinen painekorkeus [m].

Vedenlapaisevyys madritettiin 0, 1, 2 ja 3 barin lisdkuormituksessa. Painekuormitus simuloi to-
dellista tilannetta, jossa maarakenteeseen kohdistuu ylapuolisten rakennekerrosten aiheuttama
jannitys. Painekuormituksen aikana naytesellin sisélla oleva terassylinteri puristi koekappaletta
kasaan. Koekappaleen korkeus mitattiin jokaisen painetason noston jalkeen. Vedenlapaisevyys
laskettiin kolmen rinnakkaisen mittauksen keskiarvona kullakin painetasolla, kun virtaus oli va-

kiintunut. Koekappaleen kokoonpuristuma laskettiin kaavalla

¢ =100 =tz 9)

hy

jossa C on kokoonpuristuvuus [%], h,; koekappaleen korkeus alussa [m] ja h, kokoonpuristu-

neen koekappaleen korkeus [m].



48

Taulukko 8. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenlapaisevyys k ja kokoonpuristu-
vuus C erilaisilla tiheyden p ja lisdakuormituksen p arvoilla.

Nayte p [Mg/m?] p [bar] C [%] k [m/s]
0,533 0 0 30-1072
0,567 1 6 3,0-1072
VK114 0,599 2 11 2,6-1072
0,645 3 17 1,6-1072
0,501 0 0 3,4-1072
0,542 1 8 3,0-1072
VK124 0,594 2 16 2,1-1072
0,626 3 20 1,2-1072

Taulukossa 8 on esitetty vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenlapaisevyys k ja ko-
koonpuristuvuus C tiheyden p ja lisdkuormituksen p arvoilla. Vedenlapaisevyyden mittauksissa
naytteet kaadettiin 16yhasti nayteselliin eika naytteita tiivistetty ennen testin aloitusta. Kokoonpu-
ristuvuus laskettiin ndytekorkeuden muutoksena alkutilanteeseen verrattuna. Tiheys p on kuivan
vaahtokuonamurskeen massan suhde tilavuuteen eikd se ota huomioon testin aikaista vedella

kyllastymista.

6.1.7 Lammonjohtavuus

Lammaonjohtavuutta tutkittiin kuvan 26 mukaisella Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutki-
musryhman FOX304-lampdvirtalevylaitteella. Lammdonjohtavuuden maarityksessa sovellettiin

standardia SFS-EN 12667, ja sen tuloksena saatiin lammonjohtavuus A.

Kuva 26. Lammdnjohtavuusmittausten testindyte tasapainottumassa kosteuspitoisuu-
teen (vas.) ja lammonjohtavuuden mittauksessa kaytetty FOX304-mittalaite
(oik.). (Kuva: Juho Lautala)

Lammaonjohtavuuden mittausta varten valmistettiin kolme yksittéistestinaytettd 240 - 240 -

100 mm? laatikoihin, jotka pyrittin saamaan mahdollisimman tayteen kehysta ravistelemalla. Ta-

man jalkeen testindytteet vietiin tasapainottumaan erilliseen huoneeseen.
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Aluksi naytteet saavuttivat tasapainotilan 50 % suhteellisessa ilmankosteudessa (RH), minka
jalkeen tehtiin ensimmaiset mittaukset. Taman jalkeen samojen naytteiden annettiin saavuttaa
tasapainotila 93 % RH:ssa ja tehtiin toiset mittaukset. Suhteellinen ilmankosteus ilmaisee,
kuinka paljon vesihdyrya ilma sisaltda suhteessa siihen, kuinka paljon vesihdyrya ilma voi kor-

keintaan sisaltaa tietyssa lampdtilassa.

Testindytteet asetettiin kuvassa 26 esitettyyn lampdvirtalevylaitteeseen, jonka padosien, yla- ja
alalevyn, lampétilat saadettiin eri suuruisiksi. Lampdtilaero valittiin riittdvan suureksi, jotta tulok-
set olisivat luotettavia. Levyjen valille muodostui lampétilagradientti, josta aiheutuvan lampdovir-

ran suuruutta mitattiin lampovirtalevyilla. Lammonjohtavuus laskettiin kaavalla

—ad
1=1 (10)

jossa A on lammonjohtavuus [W/m - K], g on lampdovirran tiheys [W /m?], d on naytteen pak-
suus [m] ja AT koekappaleen yl&- ja alapinnan vélinen [Ampdtilaero [K].
Taulukko 9. FOX304-mittalaitteella maaritetyt vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 lam-

monjohtavuuden arvot. 41 on [Ammaonjohtavuus, ¢ on kosteusolosuhteet, T, on ala-
levyn lampdtila, T, on ylalevyn lampétila ja AT lampdtilaero.

Nayte ® (% RH)  T,(°C) Ty (°C) AT (K) A(W/m-K)
50 5 15 10 0,119
50 10 30 20 0,127

VK114 93 0 10 10 0,132
93 10 20 10 0,146
93 10 30 20 0,156
50 5 15 10 0,116
50 10 30 20 0,122

VK124 93 0 10 10 0,128
93 10 20 10 0,141
93 10 30 20 0,152

Taulukossa 9 on esitetty vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 yksittaistestinaytteiden
lammonjohtavuuksien keskiarvot eri kosteus- ja lampétilaolosuhteissa. Lammdnjohtavuus méaa-
ritettiin 50 % ja 93 % RH olosuhteissa tasapainokosteuden saavuttaneille naytteille. Mittaukset
toteutettiin 50 % RH:ssa kahdella lampétilaerolla ja 93 % RH:ssa kolmella lampétilaerolla. Lam-
potilaerona korkeammassa RH:ssa ja matalammassa lampdétilassa kaytettiin 10 °C, jotta kosteu-

den tiivistymisesta aiheutuva virhe saataisiin minimoitua.

6.1.8 Jaatymis-sulamiskestavyys

Jaatymis-sulamiskestéavyys kuvaa materiaalin ominaisuuksia olosuhteissa, joissa se altistuu
toistuvasti jaatymiselle ja sulamiselle. Testilla voidaan simuloida materiaalin pitkdaikaiskayttay-
tymista vuodenaikojen ja olosuhteiden vaihdellessa. Jaatymis-sulamiskestavyys madaritettiin
standardin SFS-EN 1367-7 mukaan altistamalla testinaytteet 20 perékkaiselle jaadytykselle ja

sulatukselle, ja sen tuloksena saadaan pakkasrapautumista kuvaava massanmenetys FL.
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Kuva 27. Jaadytys-sulatuskokeen aikainen testindytteiden kyllastaminen ja sulatus
(vas.) seka ylimaaraisen veden valuttaminen pois (oik.). (Kuva: Juho Lautala)
Aluksi laboratorionayte jaettiin kolmeksi yksittaistestinaytteeksi, jotka kyllastettiin upottamalla ne
20 + 3 °C ionivaihdettuun veteen 4 % 0,25 tunniksi. Kuvassa 27 vasemmalla ndhtavan kyllasta-
misvaiheen jalkeen testindytteista poistettiin ylimaarainen vesi valuttamalla niitd kuvassa 27 oi-
kealla nahtavalla menetelmalld noin minuutin ajan. Standardista SFS-EN 1367-7 poikettiin siten,
etta testinaytteita ei pesuseulottu testin aluksi, vaan ainoastaan kuivaseulottiin. Standardista
poikettiin myds siten, ettd testin aikana naytteita ei valutettu erillisella seulalla, vaan nayteastioi-
den paélle laitettiin pienen silméakoon verkot, jotka estivat kiintoainesta poistumasta naytteista
valutuksen aikana. Standardin SFS-EN 1367-7 mukaisesti verkon silméakoko oli pienempi kuin 2
mm. Poikkeavilla jarjestelyilla pyrittiin vahentamaan menetelman tyélaytta ja ehkaisemaan me-

kaanisesta rasituksesta aiheutuvaa hienonemista testinaytteissa.

Jaadytys-sulatussykli koostui jaadytys- ja sulatusvaiheesta. Jaadytysvaiheessa nayteastiaan ta-
saisesti levitetyt vedella kyllastyneet testindytteet vietiin vahintaan neljaksi tunniksi pakasti-
meen, jonka lampdtila oli -17,5 + 2,5 °C. Sulatusvaiheessa néayteastiat otettiin pakastimesta ja
astiat taytettiin 20 + 3 °C ionivaihdetulla vedella. Testinaytteiden annettiin olla astiassa vahintaan
tunnin ajan, minka jalkeen niita valutettiin noin minuutin ajan. Jaadytys- ja sulatusvaiheesta
koostuvia sykleja toistettiin 20 kappaletta. Viimeisen sulatusvaiheen paatteeksi verkot poistettiin
ja naytteet markaseulottiin 2 mm seulalla standardin SFS-EN 1367-7 mukaisesti. Lopuksi nayt-

teet uunikuivattiin 105 + 5 °C lampétilassa vakiomassaan ja punnittiin.

Standardin SFS-EN 1367-7 mukaisesti testindytteiden annettiin olla tarvittaessa pakastimessa
pidemman aikaa, kuten viikonlopun yli, mutta sulatusaika vedessé pyrittiin pitdmaan mahdolli-
simman lyhyena eiké naytteita pidetty vedessa tarpeettoman pitkia aikoja. Testinaytteiden mas-

sanmenetys laskettiin kaavalla

FL= 241.100 (11)

maz

jossa FL on massanmenetys jaatymis-sulamisrasituksessa [%], mq4; On testindytteen kuiva-

massa ennen testia [g] ja m,, testindytteen kuivamassa testin lopussa [g].
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Jaadytys-sulatuskokeita tehtiin yksi vaahtokuonamurske-eréalle VK114 ja kaksi vaahtokuona-
murske-eralle VK124. Vaahtokuonamurske-eran VK114 testissé ei havaittu mitdan poikkeavaa,
mutta vaahtokuonamurske-erén VK124 ensimmaisen jaédytys-sulatuskokeen lopussa havaittiin,
ettd testindytteiden pohjalle oli muodostunut sulamaton jaakerros. Sulamattoman jaékerroksen
aiheuttaman mittausepavarmuuden vuoksi vaahtokuonamurske-eran VK124 jaadytys-sulatus-
koe paatettiin uusia. Vastaava kayttaytyminen toistui kuitenkin myds vaahtokuonamurske-eran
VK124 toisessa jaadytys-sulatuskokeessa. Tahan reagoitiin kasvattamalla seuraavien syklien
sulatusaikoja reilusti, jotta testinaytteet saatiin sulamaan kokonaan jokaisessa sulatusvai-

heessa.

Kuva 28. Vaahtokuonamurske-eran VK124 testindyte ensimmaisen jaadytys-sulatus-
kokeen jalkeen (vas.) ja vaahtokuonamurske-eran VK124 testinayte toisen
jaadytys-sulatuskokeen jalkeen (oik.). (Kuva: Juho Lautala)

Kuvassa 28 vasemmalla on vaahtokuonamurske-erén VK124 yksittaistestinayte ensimmaisen

jaadytys-sulatuskokeen jalkeen, missa havaitaan muutaman sentin paksuinen jainen kappale.

Kuvassa 28 oikealla on vaahtokuonamurske-eran VK124 testinayte toisen jaadytys-sulatusko-

keen jalkeen, misséd ndhdaan testindytteen koostumuksen muuttuneen taysin.

Taulukko 10. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 jaadytys-sulatuskokeessa maéaritetyt
massanmenetykset FL.

Nayte FL [%]
VK114 8,6
VK124 (Ensimmainen testi) 16,4
VK124 (Toinen testi) 45,9
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Taulukossa 10 on esitetty vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 keskimaaraiset prosentu-
aaliset massanmenetykset jaadytys-sulatuskokeissa. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja
VK124 ensimmainen jaédytys-sulatuskoe toteutettiin keskendén samalla tavalla. Vaahtokuona-
murske-eran VK124 toisessa testissé sulatusaikoja kasvatettiin merkittavasti. Testien erot on
kirjattu litteen B.7 mittauspoytakirjoihin.

6.1.9 Lujuus-ja muodonmuutosominaisuudet

Kolmiaksiaalikokeissa sylinterin muotoiseen koekappaleeseen kohdistetaan aksiaalisymmetri-
nen jannitystila, milla pyritddn simuloimaan luonnossa vallitsevia olosuhteita (Rantamaki, 2004,
p. 134). Syklisessa kolmiaksiaalikokeessa koekappaleeseen kohdistetaan pystysuuntaisia sykli-
sid jannityspulsseja, mika simuloi likennekuormitusta tai muuta toistuvaa kuormitusta (Ehrola,
1996, p. 194). Staattisessa kolmiaksiaalikokeessa koekappaletta puristetaan kokoon tasaisella
nopeudella yleensa murtoon asti, ja sen avulla saadaan tietoa materiaalin lujuudesta (Ranta-
maki, 2004, pp. 122—-135). Tassa tydssa syklinen ja staattinen kolmiaksiaalikoe tehtiin perakkain

samoille koekappaleille kuvassa 29 nahtavalla Tampereen yliopiston kuormituslaitteistolla.

Kuva 29. Kolmiaksiaalikoelaitteisto ja nayteselli (vas.), antureilla varustettu kolmiaksi-
aalikokeen koekappale naytesellissa (kesk.) ja kolmiaksiaalikokeen koekap-
paleen tiivistdminen (oik.). (Kuva: Juho Lautala)

Syklisessé kolmiaksiaalikokeessa mukailtiin standardia SFS-EN 13286-7:en 2004, ja sen tulok-

sena saatiin jaykkyysmoduuli M,., joka kuvaa materiaalin kykya vastustaa siihen kohdistuvien

ulkoisten voimien aiheuttamia muodonmuutoksia (SFS-EN 13286-7:en 2004). Staattisessa kol-
miaksiaalikokeessa mukailtiin standardia SFS-EN ISO 17892-8, ja sen tuloksena saatiin lujuus-
parametrit, joita ovat pddasiallisesti karkearakeisissa maalajeissa lujuuden muodostava kitka-

kulma ¢ seka paéasiallisesti hienorakeisissa maalajeissa lujuuden muodostava koheesio c.



53

Kolmiaksiaalikokeet aloitettiin koekappaleiden valmistamisella. Aluksi uunikuivattu testinayte
kostutettiin ionivaihdetulla vedella, ja kosteuden annettiin tasoittua vuorokauden ajan suljetussa
tilassa. Koekappale rakennettiin lisdamalla testindytettd kumikalvon sisélle kauhalla, jonka ve-
toisuus oli noin litra. Kauhallisten valissé koekappaletta sullottiin hyvin kevyesti naputtelemalla
50 - 100 mm? puupalikalla. Lopuksi tiivistaméattoman koekappaleen pinnalle laitettiin suodatin-
kangas, jonka paalle levitettiin noin 90 mm kerros tasaussoraa. Talla pyrittiin ehkaisemaan koe-
kappaleen liiallista vaurioitumista tiivistyksen aikana. Koekappaleet tiivistettiin taryttdamalla niita
1-5 sekunnin jaksoissa kuvassa 29 nahtavalla taryttimella. Vaahtokuonamurske-erasta VK114
tehtyé koekappaletta tiivistettiin yhteensa 15 sekuntia ja vaahtokuonamurske-erasté VK124 teh-
tya koekappaletta yhteensa 8 sekuntia. Lopuksi tasaushiekka ja suodatinkangas poistettiin ja
koekappaleen pinta tasoitettiin viela yhdella 1-2 sekunnin mittaisella tarytyspurskeella. Valmii-

den koekappaleiden korkeus oli noin 400 mm ja halkaisija noin 200 mm.

Koekappaleille tehtiin syklinen kolmiaksiaalikoe standardin SFS-EN 13286-7:en 2004 mukaan,
josta menetelmaéksi valittin Method B. Kyseisessa menetelmassa aksiaalinen deviatorinen jan-
nitys vaihtelee syklisesti, mutta sellipaine pysyy vakiona. Deviatorinen jannitys on suurimman
paajannityksen eli pystysuoran pasjannityksen ¢! ja pienimman paajannityksen eli sellipaineen
o2 erotus. Aluksi koekappaleisiin kohdistettiin noin 1 000 esikuormituspulssia, joiden aikana pa-
lautumattomat muodonmuutokset olivat melko pienié ja stabiloituivat nopeasti. Varsinaisessa
kuormitusvaiheessa kaytettiin Low stress level -kuormitussarjaa, josta toteutettiin liitteen B.8
mukaisesti vain osa kuormitusyhdistelmista koekappaleen partikkeleiden liiallisen murskautumi-
sen valttamiseksi. (SFS-EN 13286-7:en 2004) Mittaustuloksiin tehdyn matemaattisen sovituk-

sen jalkeen tiettyd jannitystasoa vastaava jaykkyysmoduuli saatiin laskettua kaavasta
6
M, = k190(9_0)k2 (12)

jossa M; on resilient-moduuli eli jaykkyysmoduuli [MPa], ks on moduuliluku, k. on jannitysekspo-

nentti, 6o on vertailuluku [100 kPa] ja 8 paajannitysten summa [kPa].

Taulukossa 11 on esitetty syklisistéa kolmiaksiaalikokeista saadut tulokset. Materiaaliparametrien
ki ja kz avulla laskettiin jaykkyysmoduulien arvot pagjannitysten summille 100 kPa ja 200 kPa.
Paajannitysten summien arvot valittiin sen perusteella, minka arvioidaan vastaavan olosuhteita
vaahtokuonamurskeen tulevissa kayttokohteissa.

Taulukko 11. Syklisista kolmiaksiaalikokeista maaritetyt materiaaliparametrit eli moduuliluku ki

ja jannityseksponentti k. seka jaykkyysmoduuli M, padjannitysten summilla 100
kPa ja 200 kPa.

Nayte k1 ko M,.6 - 100 kpa [MPa] M,.6 - 200 kpa [MPa]
VK114 781 0,322 78 98
VK124 826 0,370 83 107

Syklisen kuormituksen jalkeen koekappaleille tehtiin kyllastaméattémana moniportainen avoin
staattinen kolmiaksiaalikoe 20, 40 ja 80 kPa sellipaineilla. Avoimessa kolmiaksiaalikokeessa

huokosvesi poistuu naytteesta vapaasti. Koekappaletta kuormitettiin pystysuoralla tasaisesti
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kasvavalla voimalla eli deviatorisella jannitykselld ja kuormitus keskeytettiin hieman ennen mur-
toa 20 ja 40 kPa sellipaineilla. Murtotilan laheneminen arvioitiin pystysuoran jannityksen vakiin-
tumisen perusteella. Viimeisellda 80 kPa sellipaineella koekappaletta kuormitettiin joko murtoon
saakka tai kunnes koekappaleeseen kiinnitettyjen siirtymaantureiden maksimiraja-arvo saavu-
tettiin. Pystysuoran paajannityksen ja sellipaineen perusteella piirrettiin Mohrin ympyrat, joihin

sovitettiin suora. Lujuusparametrit méaaritettiin kaavalla
Ty=c+o0-tang (13)

jossa 7, on leikkauslujuus [kPa], c on koheesio [kPa], o on normaalijannitys [kPa] ja ¢ kitka-

kulma [°].

Koheesio c saatiin kohdasta, jossa eri pdajannitysten tasoilla maaritettyja Mohrin ympyroita si-
vuava suora leikkaa leikkausjannityksen akselin. Kitkakulma maaritettiin trigonometrian avulla

suoran kulmakertoimesta.

Rakeisella materiaalilla kasakitkakulma kuvastaa materiaalin todellista kayttaytymista ja silla tar-
koitetaan materiaalin luonnollista kaatumiskulmaa kasalle lgjitettdessé. Kasakitkakulma maéri-
tettiin siten, etta jokaista Mohrin ympyraa sivuamaan piirrettiin suora, jonka lahtopiste asetettiin
origoon. Taman jalkeen kasakitkakulman arvot laskettiin kaavalla 13.

Taulukko 12. Staattisista kolmiaksiaalikokeista vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124

maaritetyt lujuusparametrit eli kitkakulma ¢ ja koheesio ¢ seka kasakitkakulma ¢,
eri sellipaineiden 42 arvoilla.

Nayte Lujuusparametrit Kasakitkakulma
c [kPa] ] o’ [kPa] @i [°]
20 50
VK114 20,8 34,9 39 41
79 33
20 50
VK124 13,2 40,6 40 40
80 31

Taulukossa 12 on esitetty staattisilla kolmiaksiaalikokeilla vaahtokuonamurske-erille maaritetyt
lujuusparametrit. Lujuusparametrien maaritys on esitetty liitteessa B.8 ja kasakitkakulmien maa-
ritys liitteessa B.8.1. Kasakitkakulman huippuarvot ovat todennékdisesti hieman optimistiset yli-

maaraisen tiivistymisen vuoksi.

6.1.10 Kokoonpuristuvuus ja puristuslujuus

Kokoonpuristuvuuden ja puristuslujuuden maarityksessa nayte tiivistetaan terasastiaan tarytta-
malla, minka jalkeen naytettd kuormitetaan aksiaalisesti tasaisella tahdilla jaykassa astiassa.
Kokeessa saadaan tietoa naytteen tiivistymisesté ja naytteen jannitys-muodonmuutoskayttayty-
misestd. Kokoonpuristuvuus ja puristuslujuus maaritettiin standardia SFS-EN 1097-11 mukaillen
ja sen tuloksena saatiin kokoonpuristuvuus C ja puristuslujuus CS eri muodonmuutostasoilla.

Kuvassa 30 on kokoonpuristuvuuden ja puristuslujuuden maarityksessa kaytetty laitteisto.
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Kuva 30. Kokoonpuristuvuuden ja puristuslujuuden maarityksessa kaytetty laitteisto.
(Kuva: Juho Lautala)
Aluksi valmistettiin kolme yksittaistestinaytettd, jotka olivat tilavuudeltaan noin 3,1 litraa. Te-
rasastia taytettiin naytteella ja pinta tasattiin varovasti siten, etta nayte ei tiivistynyt. Naytteen
massa ja korkeus mitattiin. Taman jalkeen terasastia naytteineen siirrettiin tarypoydalle ja testi-
naytteen paalle asetettiin massaltaan 6353,5 g alumiininen painolevy. Testindytetta tarytettiin
180 £ 5 sekuntia, minka jalkeen mitattiin naytteen korkeus tiivistymisen jalkeen. Terasastia lai-
tettiin hydrauliseen préassiin ja sitéd kuormitettiin tasaisesti kasvavalla voimalla. Kuormitusta kas-
vatettiin, kunnes nayte oli kokoonpuristunut 10 % tiivistyksen jalkeisesta tilanteesta. Kokoonpu-
ristumaa ja kuormittavaa voimaa mitattiin jatkuvatoimisesti.

Taulukko 13. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 kokoonpuristuvuus C tiivistettaessa
seké puristuslujuus CS muodonmuutostasoilla 2 % ja 10 %.

VK114 18,7 0,267 0,632
VK124 20,4 0,233 0,548

Taulukossa 13 on esitetty vaahtokuonamurske-erien kokoonpuristuvuuden ja puristuslujuuden
arvot. Kokoonpuristuvuus C laskettiin kaavalla 9, ja se kuvaa vaahtokuonamurskeen tiivisty-
mistd, kun testindytteen péaélle asetettiin paino ja sita tiivistettiin taryttamalla. Puristuslujuus CS,
ilmaisee pystysuuntaisen jannityksen, joka tarvittiin 2 % muodonmuutokseen tiivistetyssa nayt-
teessa. CS,, ilmaisee pystysuuntaisen jannityksen, joka tarvittiin 10 % muodonmuutokseen tii-
vistetyssa naytteessa. Vaahtokuonamurske-eran VK124 kolmannella yksittaistestinaytteella
kuormitusnopeus kasvoi yllattaen ja 10 % muodonmuutostaso ylittyi, mikéa voidaan nahda liit-

teesté B.8.
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6.1.11 Hienoneminen

Hienoneminen muuttaa materiaalin rakeisuutta, mika vaikuttaa materiaalin teknisiin ominaisuuk-
siin ja rakenteen toimivuuteen. Hienonemista tutkittiin vertailemalla lajitepitoisuuden muutoksia
rakeisuusmaarityksisté ennen kuormitusta ja kuormituksen jalkeen. Vaahtokuonamurskeen hie-

nonemista kuormitettuna tutkittiin puristuslujuuden ja kokoonpuristuvuuden méarityksen aikana.

Aluksi maéritettiin tutkittavien yksittaistestindytteiden rakeisuus. Taman jalkeen poistettiin seu-
lonnan aikana muodostuneet alle 2 mm rakeet ja tehtiin puristuslujuuden ja kokoonpuristuvuu-
den maaritys kappaleen 6.1.10 mukaisesti. Lopuksi yksittaistestinaytteiden rakeisuus maaritet-
tiin uudestaan. Rakeisuusmaaritysten tuloksista laskettiin kuormituksesta aiheutunut prosentu-
aalinen massan muutos kullakin seulalla. Hienoneminen on esitetty kuvassa 31.

W VK114 W VK124
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Kuva 31. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 hienoneminen eli rakeisuuden
muutos 2—32 mm lajitteessa.

Kuvassa 31 palkit osoittavat vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 lajitteiden muutoksen

massaprosenttiyksikdind. Hienoneminen laskettiin molemmilla vaahtokuonamurske-erilla kol-

men yksittaistestin tulosten keskiarvona. Kuvasta havaitaan, etta karkeat 16—31,5 mm lajitteet

hienonivat eniten, silla nilden massassa tapahtui merkittdvaa negatiivista muutosta eli niiden

osuus pieneni. Hienonemisen seurauksena syntyi eniten 4—16 mm lajitteita ja toiseksi eniten

0,25-4 mm lajitteita, mutta vain véahan hienorakeisia 0-0,25 mm lajitteita.

6.2 Kemialliset ominaisuudet

Vaahtokuonasta maaritettiin kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet. Kokonaispitoisuudet maaritet-
tiin haitallisia aineita sisaltavista raaka-aineista seka vaahtokuonandaytteista, jotka edustivat

kaikkia vaahtokuonaerid. Liukoisuudet maaritettiin haitallisia aineita siséltavista raaka-aineista
seka jokaisesta vaahtokuonaerésté erikseen. Liukoisuuksien yhteydessa maaritettiin myos pH,

Redox ja sdhkdnjohtavuus.
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6.2.1 Kokonaispitoisuudet

Tassa tydssa kokonaispitoisuuksilla tarkoitetaan testindytteistd maaritettévien potentiaalisesti
haitallisten alkuaineiden pitoisuuksia (SFS-EN 11885, 2007). Kokonaispitoisuudet kuvaavat ma-
teriaalin siséltamaa alkuaineiden maaraé, mitd enempaa materiaalista ei pysty liukenemaan

missaan aikayksikdssa.

Testinaytteiden valmistuksessa sovellettiin standardia SFS-EN 15002. Aluksi testindytteet hie-
nonnettiin standardin SFS-1ISO 11464 mukaan leikkaavalla myllylla, leukamurskaimella ja kuula-
myllyll& sopivaan raekokoon. Standardista poiketen testindytteet hienonnettiin 1-2 um partikke-
likokoon. Tamén jélkeen nayte hajotettiin standardin SFS-EN 13657 mukaan kuningasvedella
mikroaaltouunissa. Esikasitellyista testinaytteista maaritettiin taulukon 14 mukaiset kokonaispi-
toisuudet.

Taulukko 14. Vaahtokuonamurskeen raaka-aineista ja vaahtokuonamurske-erista maaritetyt

kokonaispitoisuudet.
Aine Yksikko Naytteen pitoisuus

Lentotuhka Pohjakuona Vaahtokuona Vaahtokuona
12.4.2019 7.6.2022 19.4.2022 13.5.2022

Kuiva-aine % 99,6 89,1 95,5 95,2
Al mg/kg ka N/A 39 000 41 000 36 000
As mg/kg ka 4.9 140 61 57
Ba mg/kg ka N/A 4 000 4 600 3500
Cd mg/kg ka 0,82 <13 3,9 3
Co mg/kg ka N/A 640 400 350
Cr mg/kg ka 17 800 510 640
Cu mg/kg ka 21 4 500 5 000 3900
Hg mg/kg ka N/A 0,31 0,3 0,2
Mo mg/kg ka 6 52 52 42
Ni mg/kg ka 210 2 800 1300 730
Pb mg/kg ka <21 1400 830 550
Sb mg/kg ka 15 85 55 57
Se mg/kg ka N/A 4.4 4.1 <7,0
Sn mg/kg ka N/A 100 80 80
\Y mg/kg ka N/A 49 75 83
Zn mg/kg ka 110 5 800 5 000 4100
TOC mg/kg ka 61 000 18 000 41 000 63 000
CN- mg/kg ka N/A 1 <0,017 <0,2

N/A = Ei méaaritetty tai ei tiedossa (Not Assessed)

Kuiva-ainepitoisuus maéritettiin uunikuivatuksella standardin SFS 3008 mukaan. Alkuaineet
madritettiin kuningasvesiuuton jalkeen ICP-OES menetelmalla (induktiivisesti kytketty plasman
optinen emissiospektroskopia) standardin SFS-EN I1SO 11885 mukaan, paitsi elohopea (Hg),
joka maaritettiin kylmahdyryatomiabsorptiospektrometrialla (CV-AAS) Fortumin siséisen LAB-
0310 ohjeen mukaan. Orgaaninen kokonaishiili (TOC) maéritettiin infrapunadetektorilla standar-
din SFS-EN 13137 mukaan. Syanidi (CN ™) maaritettiin jatkuvan virtauksen analysaattorilla
(CFA) standardin SFS-EN 1SO 14403-2 mukaan.
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Taulukossa 14 on esitetty vaahtokuonalle ja sen raaka-aineille maaritetyt kokonaispitoisuudet.
Tutkitun materiaalin nimen alla on paivamaara, jolloin kokonaispitoisuudet on maaritetty. Vaah-
tokuonan kokonaispitoisuudet maaritettiin kahdesta eri aikaan otetusta naytteesta. Kokonaispi-
toisuuksia ei maaritetty jokaiselle erélle erikseen, koska erien valmistuksessa kéaytettiin samoja
raaka-aineita ja haitallisia aineita sisaltavien raaka-aineiden maarat olivat resepteissé samat.
Poikkeuksena tahan olivat vaahtokuonamurske-eran VK134 kolmea viimeista reseptia, joissa
sideaineiden maaraa vahennettiin ja fillerin maaraa kasvatettiin.

6.2.2 Liukoisuudet

Liukoisuustestien tarkoituksena on selvittaa jatemateriaalien liukoisuusominaisuudet, koska kiin-
teistd materiaaleista vesikontaktin vaikutuksesta liukenevien aineiden on havaittu olevan paa-
mekanismi potentiaalisen ymparistoriskin muodostumisessa. Liukoisuustestissa materiaali saa-
tetaan kontaktiin uuttoliuoksen kanssa, jolloin osa materiaalin siséltamista aineista uuttuvat.
Vaahtokuonamurske-erien raaka-aineiden ja vaahtokuonamurske-erien liukoisuudet maaritettiin
standardin SFS-EN 12457-3 mukaan kaksivaiheisena ravistelutestind, jossa testiannokselle teh-
daan kaksi erillistd uuttovaihetta. Kaksivaiheisessa liukoisuustestissd uuttoliuosten suhteet kiin-
tedan ainekseen (L/S) ovat 2 I/kg ja 8 I/kg. (SFS-EN 12457-3, 2002)

Testinaytteiden valmistuksessa sovellettiin standardia SFS-EN 15002. Esikasittelyvaiheessa
testindayte murskattiin alle 4 mm raekokokoon ja kuivattiin 40 celsiusasteessa. Taman jalkeen
nayte punnittiin suodatusastiaan ja siihen lisattiin ionivaihdettua vettd, kunnes L/S 2 suhde to-
teutui. Naytetta sekoitettiin 6 tuntia, minka jalkeen nayteliuos suodatettiin 0,45 um suodattimen
lapi imusuodatuslaitteistolla. Vesi otettiin talteen ja laitettiin kylmasailytykseen. Suodatuksen jal-
keen suodatinpaperi sakkoineen laitettiin takaisin suodatusastiaan ja vetta lisattiin, kunnes L/S 8
suhde toteutui. Taman jalkeen naytetta sekoitettiin viela 18 tuntia, minka jalkeen nayteliuos suo-
datettiin uudestaan edella mainitulla menetelmalla. Standardista SFS-EN 12457-3 poiketen L/S
2 ja L/S 8 nayteliuoksia ei mitattu erikseen, vaan liuokset yhdistettiin, minka jalkeen siitd mitat-
tiin liukoisuudet. Talla vahennettiin laboratorioanalyysien maaraa ja saatiin suuntaa antavat tu-
lokset materiaalien liukoisuuksista.

Naytteista maaritettiin taulukon 15 mukaiset liukoisuusominaisuudet. Alkuaineet méaaritettiin
ICP-OES:lla standardin SFS-EN ISO 11885 mukaan. Fluoridin (F), kloridin (CI) ja sulfaattien
liukoisuudet (SO4%) madritettiin ionokromatografilla standardin SFS-EN ISO 10304-1 mukaan.
Liuenneiden kiintoaineiden kokonaisméaara (TDS) maéritettiin standardin SFS-EN 15216 mu-
kaan suodattamalla, kuivaamalla ja punnitsemalla. Liuennut orgaaninen hiili (DOC) maaritettiin
haihtumattoman orgaanisen hiilen (NPOC) menetelmélla standardin SFS-EN 1484 mukaan.
Sahkodnjohtavuus eli johtokyky, pH eli happamuus ja redox- eli hapettumis-pelkistymispotentiaali
madritettiin elektrodeilla. Johtokyky mééritettiin standardin SFS-EN 27888 mukaan, pH standar-
din SFS-EN 3021 mukaan ja redox standardin ISO 11271 mukaan. Ammoniumtyppi (NH4-N)
maaritettiin CFA:lla standardin SFS-EN 11732 mukaan.



Taulukko 15. Vaahtokuonamurskeen raaka-aineista ja vaahtokuonamurske-erista eri ikaisina
maaritetyt liukoisuudet. Tummanharmaa vari ilmaisee vahintdan yhden MARA-
asetuksen (843/2017) mukaisen kayttokohteen raja-arvon ylityksen.
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Aine/  Yksikkd Liukoisuus (L/S 2+8)
Omi- Pohja-  Lento-
nai- kuona tuhka VK114 VK124 VK134 VK114 VK124 VK134
suus

90 vrk N/A 28 vrk 28 vrk 28 vrk 90 vrk 90 vrk 90 vrk
Al mg/kg ka 48 N/A 310 240 370 340 260 270
As mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Ba mg/kg ka 0,53 2,9 0,57 0,9 0,43 0,53 0,54 0,5
Cd mg/kg ka <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Co mg/kg ka <0,01 N/A <0,01 <0,01 <0,01 <0,05 <0,05 <0,05
Cr mg/kg ka 1,6 0,55 0,98 1 1,4 0,98 1 1,3
Cu mg/kg ka 1,1 <0,050 0,56 0,55 0,86 0,5 0,56 0,73
Hg mg/kg ka <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Mo mg/kg ka 2,8 0,78 4,9 5 5 34 4,4 4
Ni mg/kg ka 0,061 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 <0,050
Pb mg/kg ka <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Sb mg/kg ka 0,4 <0,10 0,2 0,15 0,18 0,22 <0,10 0,19
Se mg/kg ka <0,50 0,12 0,12 <0,1 <0,1 <0,10 <0,10 <0,10
Sn mg/kg ka <0,1 N/A <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Y, mg/kg ka <0,1 <0,1 0,57 0,34 0,47 0,68 0,64 0,58
Zn mg/kg ka 0,063 <0,05 0,15 0,22 0,14 <0,05 <0,05 <0,05
F mg/kg ka <10 <100 25 21 17 21 25 11
CI mg/kg ka 3 050 1350 1620 1500 2690 1350 1490 2230
SO.* mg/kg ka 8720 16 000 2900 2270 3030 2 550 762 2900
TDS mg/kg ka 26 000 N/A 13 000 12 000 13 000 11 000 12 000 12 000
DOC mg/kg ka 544 <100 341 452 462 314 458 413
i;g‘,o uS/cm 2770 11060 3020 3570 2670 2310 2550 2130
pH - 10,7 12,6 11,9 12 11,7 11,6 11,7 11,4
redox mV 12 -81 12 23 59 -14 -34 32
NH4-N mg/kg ka <5,0 N/A <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0 <5,0

N/A = Ei méaaritetty tai ei tiedossa (Not Assessed)
ka = kuiva-aine

Taulukossa 15 on esitetty vaahtokuonamurske-erien raaka-aineista ja vaahtokuonamurske-

erista mitattujen haitallisten aineiden liukoisuudet raaka-aineiden ja vaahtokuonamurske-erien

mukaan. Taulukossa on esitetty tutkitun naytteen ika eli aika, joka on kulunut materiaalin muo-

dostumisesta testaushetkeen. Pohjakuonan liukoisuusominaisuudet maaritettiin 90 vuorokautta

sen muodostumisen jalkeen, kun taas vaahtokuonamurske-erien liukoisuudet maaritettiin seka

28 ettd 90 vuorokautta erien valmistumisen jalkeen. Liukoisuudet maaritettiin myts vaahtokuo-

namurske-erasta VK134, jonka teknis-mekaanisia ominaisuuksia ei tassa tydssa tutkittu. Liukoi-

suuksia on verrattu liitteessé A esitettyinin MARA-asetuksen (843/2017) mukaisiin raja-arvoihin

ja tummanharmaalla vérilla on korostettu arvot, jotka ylittavat yhden tai useamman MARA-ase-

tuksen mukaisen kayttokohteen raja-arvon.
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/. TULOSTEN TARKASTELU

Tassa luvussa arvioidaan laboratoriotestauksessa saatuja tuloksia ja niiden luotettavuutta. Tu-
loksia verrataan vaahtokuonamursketta vastaavien Suomessa kaytettavien kevytkiviainesten
ominaisuuksiin, minka lisaksi arvioidaan sen soveltuvuutta erilaisiin maarakentamisen kaytto-
kohteisiin. Lopuksi esitellaan suositeltavat jatkotutkimustarpeet.

7.1 Tulosten arviointi ja vertailu

Tassé kappaleessa arvioidaan ja vertaillaan vaahtokuonamurske-erista tutkittuja ominaisuuksia

keskenaan seka yleisimpiin Suomessa kaytettaviin kevytkiviaineksiin ja yhdyskuntajatteen pol-

ton pohjakuonasta valmistettuun keinokiviainestuotteeseen. Kyseiset materiaalit ja niiden mate-

riaaliominaisuudet on esitetty taulukossa 16. Tulosten vertailussa on huomioitava, etta kaikkia

testeja ei ole tehty samojen standardien mukaisesti.

Taulukko 16. Yhteenveto vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 seka vertailumateriaalien
Foamit-vaahtolasimurskeen (Forsman et al., 2012; Koylijarvi, 2013; Uusioaines
Oy, 2023), Leca-kevytsoran (Poysti, 2023a, 2023b; Saint-Gobain, 2019), Fill-R-

tuhkarakeen (Rakennustietosaatio, 2016) ja Gravo keinokiviaineksen (Oster-
backa, 2022b; Séderholm, 2020) materiaaliominaisuuksista.

Ominaisuus Materiaali
VK114 VK124 Foamit Leca-sora Fill-R Gravo

Rakeisuus [mm] 2-32 2-32 10-60 4-20/32 0-40 0-32
Kuivairtotiheys [Mg/m?] 0,56 0,51 0,21 0,26 1,0-1,1 N/A
Kiintotiheys [Mg/m3]

- Pa 1,9 1,75 N/A 0,55 N/A 2,74

- Pra 1,12 1,0 N/A 05 N/A 2,35

- Dssa 1,53 1,42 N/A 0,6 N/A 2,49
Vedenimeytyminen [massa — %]

- 24h 36,8 43,0 N/A <20 N/A 6,1

- 28 vrk N/A N/A ~ 60 <30 N/A N/A

- 1 vuosi N/A N/A ~ 100 <60 N/A N/A
Vedenlapaisevyys® k [m/s] 1072 1072 107t 107*—1073 10~ 107
Vedenimeytymiskorkeus hy, [m] 0,13 0,14 0,375 <0,1 0,35 0,565
Puristuslujuus CS [kPa]

- 2 % muodonmuutostaso 270 230 N/A 400 N/A N/A

- 10 % muodonmuutostaso 630 550 300-400 750 N/A N/A
Lujuusominaisuudet

- Koheesio ¢ [kPa] 34,9 46,0 29 102 N/A 89,0

- Kitkakulma ¢ [°] 20,8 13,2 12 312 N/A 42,3

- Kasakitkakulma ¢, (o) 33-45° 31-45° 36-40 33-40 40-45 42-43
Jaykkyysmoduuli M,. [kPa]

- Paajannitysten summa 100 78 83 714 135 N/A N/A

- P&ajannitysten summa 200 98 107 1144 225 N/A 195
Jaatymis-sulamiskestavyys

- Massanmenetys FL [massa — %] 8,6 16,4 / 45,9° N/A 0,2 N/A 4,9-7,2
Lammonjohtavuus A [W /m - K] 0,11-0,16  0,11-0,16  0,1-0,23 0,1-0,17 0,5-0,6 0,8-0,9
Happamuus pH 11,6-11,9 11,7-12 10,5 9-11 N/A 10,2

N/A = Ei méaaritetty tai ei tiedossa (Not Assessed)

@,= kasakitkakulma eli materiaalin todellista kayttaytymista kuvaava kitkakulma. Lajitettdessa rakeinen materiaali asettuu sen mukaiseen kaatumiskulmaan.
p. = naennainen kiintotiheys eli kuivan néytteen massan suhde sen syrjayttaman vesimaaran massaan siséltden suljetut huokoset mutta ei avoimia huokosia.
prq = Uunikuivattu kiintotiheys eli kuivan naytteen massan suhde sen syrjayttaman vesimaaran massaan sisaltaen seka avoimet etté suljetut huokoset.
pssa = Kyllastetty ja pintakuivattu kiintotiheys eli kuivassa néytteessé ja sen avoimissa huokosissa esiintyvan veden massan suhde sen syrjayttdaman vesi-
maarén massaan siséltden seka avoimet etta suljetut huokoset.

1) limoitettu tarkkojen arvojen sijasta suuruusluokkana kymmenpotenssimuodossa.

2) Tulos edustaa materiaaliin mobilisoitunutta lujuutta 2 % aksiaalisella muodonmuutostasolla staattisessa kolmiaksiaalikokeessa.

3) Vaahtokuonamurske-erien kasakitkakulman huippuarvoista on varmuuden vuoksi véahennetty 5° ylimaaréisen tiivistymisen vuoksi.

4) Maéritetty Foamitin tuotekortissa iimoitettujen mitoitusarvojen perusteella takaisinlaskettuna eri paajannitysten summille. (Uusioaines Oy, 2023)

5) Kaksi erillisté jaadytys-sulatuskoetta, joiden tuloksissa on paljon epavarmuutta.
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Vaahtokuonamurske-erat VK114 ja VK124 ovat sidosaineilla lujitettavia ja murskaamalla valmis-
tettavia kevytkiviaineksia. Vertailumateriaaleina ovat kierratyslasista sintraamalla lujitettava ja
murskaamalla valmistettava Foamit-vaahtolasimurske, savesta sintraamalla lujitettava ja sekoi-
tusrakeistamalla valmistettava Leca-kevytsora, lentotuhkasta sidosaineilla lujitettava ja sekoitus-
rakeistamalla valmistettava Fill-R-tuhkarae seka kasitellysta yhdyskuntajatteen polton pohjakuo-
nasta suhteittamalla eli eri pohjakuonalajitteiden keskindisia suhteita muuttamalla valmistettava
keinokiviaines Gravo. Muista taulukon 16 materiaaleista poiketen Gravo ei ole kevytkiviaines.

Luokitusominaisuudet

Rakeisuudeltaan vertailtavat keinokiviainestuotteet vastaavat paljon toisiaan. Foamit on keski-
maarin hieman karkearakeisempaa kuin vaahtokuonamurske. Leca-soran raekoko taas on kes-
kimaarin hieman pienempi kuin vaahtokuonamurskeella, silla nykyisin tuotannossa syntyy la-
hinn&a 4—20 mm lajitetta (Poysti, 2023a). Fill-R kevytkiviaineksen rakeisuus on [&himpé&na vaah-
tokuonamurskeen rakeisuutta, mutta muista poiketen se siséltdd myos hienorakeisen fraktion.
Valmistusprosessi maarittelee kevytkiviainesten rakeisuuden, mutta niista voidaan usein murs-

kata tai seuloa haluttuja lajitteita.

Kuivairtotiheydeltdan vaahtokuonamurske-era VK114 on hieman painavampaa kuin vaahtokuo-
namurske-erd VK124. Tiheyteen vaikuttavat reseptissa kaytettyjen ainesosien maarat, joista
vaahdolla on suurin vaikutus. Vaahtokuonamurske-eran VK124 valmistuksessa kaytettiin enem-
man vaahtoa kuin vaahtokuonamurske-eran VK114 valmistuksessa. Vaahtokuonamurskeen
kuivairtotiheys on yli kaksinkertainen Foamitiin ja Leca-soraan verrattuna, joten vaahtokuona-
murske ei ole yhta tehokas materiaali kevennysrakenteissa. Mikroskooppikuvien perusteella
vaahtokuonamurske-erat vaikuttavat sisaltavan vahemman huokosia kuin Leca-sora ja Foamit.
Fill-R:iin verrattuna vaahtokuonamurske-erien kuivairtotiheydet ovat kuitenkin huomattavasti
pienemmat. Kuivairtotiheyteen vaikuttavat myés esimerkiksi raemuoto ja raekokojakauma. Ta-
vanomaisten luonnonkiviainesten kuivairtotiheydet ovat yleensé vahintdéan kolminkertaiset vaah-

tokuonamurskeeseen verrattuna.

Kiintotiheyksissa on suurta vaihtelua eri materiaalien valilla. Vaahtokuonamurske-era VK114 on
hieman tiheampaa kuin vaahtokuonamurske-erd VK124. Leca-soran kiintotiheyden arvot ovat
huomattavasti vaahtokuonamurske-eria pienemmat. Kiintotiheyksien osalta kevytkiviaineksia ei
voida kuitenkaan luotettavasti verrata toisiinsa, koska mittaustulokseen vaikuttaa testimenetel-
massé kyllastamiseen kaytettdva aika: kaikki kevytkiviainesten siséiset huokoset eivat ehdi tayt-

tya 24 tunnin aikana ja eri materiaaleilla ne tayttyvat eri nopeudella.

Huokosrakenteessa ei havaittu merkittavia eroja vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 va-
lilla. Huokosten epasaannéllinen muoto ja huokosten kokojakauma viittaavat siihen, etta vaahto-
kuonassa tapahtuu huokosten yhdistymista. Tama saattaa johtua esimerkiksi lilan karkeasta
tdyteaineesta, lilan suuresta maarasta tayteainetta, lujittumisajasta tai vaahdotusaineen stabii-
liudesta. Vaahtokuonamurskeen huokosrakenne on hyvin samankaltainen kuin Foamitilla, mutta
Leca-soralla huokoset ovat sdannéllisempid, huokosten kokojakauma on tasaisempi ja pienia

huokosia on enemman.
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Hydrauliset ominaisuudet

Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenlapaisevyydet ovat keskenddn samaa suu-
ruusluokkaa. Vedenlédpaisevyyden havaitaan odotetusti pienenevan paineen kasvaessa, kun
nayte tiivistyy ja rakeiden vélinen huokostila pienenee. Muutokset vedenlapéisevyydessa ovat
kuitenkin melko pienia, mika viittaa siihen, ettd vedenlapaisevyys pysyy hyvana myods materiaa-
lin tiivistyessa. Suuruusluokaltaan Foamitin ja Leca-soran vedenlapaisevyydet vastaavat vaah-
tokuonamurskeen vedenlapaisevyyttd. Gravoon ja Fill-R:iin verrattuna vaahtokuonamurske-

erien VK114 ja VK124 vedenlapaisevyys on selvasti parempi.

Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenimeytymiskorkeuksissa ei havaita suurta
eroa. Vaahtokuonamurske-eran VK124 vedenimeytymiskorkeus on hieman suurempi kuin
vaahtokuonamurske-erdn VK114, mika todennakdisesti johtuu hieman korkeammasta hienora-
keisen aineksen maarasta. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenimeytymiskorkeu-
det ovat lahella Leca-soran vedenimeytymiskorkeutta ja selvasti pienemmat kuin Foamitilla ja
Fill-R:la. Leca-soran vedenimeytymiskorkeus on pieni, koska ehjien rakeiden pinta on sintraan-
tunut tiiviiksi eivatka rakeet hienone helposti. Leca-sorassa hienorakeisen aineksen maara on
pieni, kun taas muissa materiaaleissa hienorakeista ainesta on enemman tai niissa tapahtuu

hienonemista.

Hydraulisista ominaisuuksista suurimmat erot vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vélilla
havaitaan vedenimeytymisessa. Vaahtokuonamurske-eran VK124 vedenimeytyminen 24 tunnin
jalkeen on keskimaarin noin 6 prosenttiyksikkda suurempi kuin vaahtokuonamurske-eralla
VK114. Tama johtuu todennékdisesti vaahtokuonamurske-eran VK124 pienemmasta kiintoti-
heydesta ja yhdistyneiden huokosten suuremmasta maarasta. Leca-soran vedenimeytyminen
on huomattavasti pienempi kuin vaahtokuonamurske-erilla ja Foamitilla. Vaahtokuonamurske-
erien ja Foamitin korkean vedenimeytymisen syyna on todennakoisesti avoin ulkokuori ja yhdis-
tyneet huokoset. Leca-soran kova sintraantunut ulkokuori ja suuri suljettujen huokosten maara

pienentéavat sen vedenimeytymista.
Lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Puristuslujuuden tuloksissa havaitaan selke& ero vaahtokuonamurske-erien valilla. Vaahtokuo-
namurske-eran VK114 puristuslujuudet ovat suuremmat kuin vaahtokuonamurske-eralla VK124.
Tulos on odotettu, silla huokosbetonissa tiheyden on havaittu olevan suoraan verrannollinen lu-
juuteen. Vaahtokuonamurske-erien puristuslujuudet ovat paremmat kuin Foamitilla, mutta hei-
kommat kuin Leca-soralla. Mikroskooppitarkastelussa havaittiin, etta vaahtokuonamurske-erien
ja Foamitin huokoset ovat suurempia ja epasaannoéllisempia kuin Leca-soralla, mik&a osaltaan
selittdéd heikomman puristuslujuuden. Leca-soran kova sintraantunut kuori ja rakeiden kestokyky
murskautumista vastaan parantavat sen puristuslujuutta. Puristuslujuuteen vaikuttavat rakeen
ominaisuuksien liséksi myds rakeiden valiset voimat, jolloin rakeiden murskaantuminen pienen-

téé puristuslujuutta.
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Staattisessa kolmiaksiaalikokeessa maaritetyista lujuusominaisuuksista havaitaan, etté vaahto-
kuonamurske-eralla VK114 on suurempi kitkakulma kuin vaahtokuonamurske-eralla VK124.
Foamitin lujuusominaisuudet ovat vertailtavista kevytkiviaineksista heikoimmat, mutta ne ovat
l&hella vaahtokuonamurske-erdéd VK124. Leca-soralla taas on suurempi kitkakulma kuin vaahto-
kuonamurske-erill ja Foamitilla. Staattisten kolmiaksiaalikokeiden tulokset eivat ole taysin ver-

tailukelpoisia keskenaén, koska testeja ei ole tehty samalla tavalla.

Staattisista kolmiaksiaalikokeista saadut tulokset vaahtokuonamurske-erille, Leca-soralle ja
Foamitille eivat mydskaan taysin vastaa niiden todellista kayttaytymista, koska karkearakeisen
materiaalin rakeiden valilla vaikuttavia voimia ei voida kutsua koheesioksi. Erikoinen tulos joh-
tuu siitd, ettéd Mohrin ympyroéiden avulla méaritetyt lujuusarvot eivat ota huomioon partikkelita-
son murtumista testindytteissé. Materiaalien todellista kayttéaytymisté voidaan kuvata kasakitka-
kulmalla, joka saadaan maaritettya Mohrin ympyrdiden avulla, kun koheesio asetetaan nollaksi.
Vaahtokuonamurske-erilla on kevytkiviaineksista korkeimmat kasakitkakulman arvot, mutta ver-
tailussa tulee ottaa huomioon, ettd samoille naytteille oli tehty syklinen kolmiaksiaalikoe ennen
lujuusominaisuuksien méaaritysta. Vaahtokuonamurskeen hyviin kasakitkakulman arvoihin vai-

kuttavat siis kulmikkaan raemuodon liséksi myés jonkin verran sen kuormitushistoria.

Aiemmasta lujuuskayttaytymisesta poiketen syklisesséa kolmiaksiaalikokeessa maaritettyjen
jaykkyysmoduulin (M,.) arvojen osalta vaahtokuonamurske-erélla VK124 on hieman paremmat
tulokset kuin vaahtokuonamurske-erélla VK114. Vaahtokuonamurskeen kaltaisessa pienen lu-
juuden materiaalissa testinaytteiden valiset erot saattavat kuitenkin helposti vaikuttaa tuloksiin.
Vaahtokuonamurske-erien jaykkyysmoduulin arvot ovat samaa suuruusluokkaa kuin Foamitilla.
Leca-soran jaykkyysmoduulin arvot ovat selvasti paremmat kuin muilla, mik& johtuu todennakoi-
sesti sen kovien rakeiden kyvysta vastustaa murskaantumista. Syklisten kolmiaksiaalikokeiden
tulokset eivat myodskaan ole taysin vertailukelpoisia keskenaan, koska testeja ei ole tehty sa-
malla tavalla.

Vaahtokuonamurske-erien tiivistymista ei testattu erikseen, mutta siité saatiin tietoa kokoonpu-
ristuvuuden ja vedenlapaisevyyden maaritysten yhteydessa. Vedenlapaisevyyskokeessa I6y-
hasti asetettua naytetté puristettiin paineilman avulla kasaan. Puristuslujuuden ja kokoonpuris-
tuvuuden maarityksessa naytteiden paalle asetettiin painolevy ja naytteita tiivistettiin tarytta-
malla. Vedenlapaisevyyskokeessa vaahtokuonamurskendaytteet tiivistyivat noin 17-20 %, kun
taas puristuslujuuden ja kokoonpuristuvuuden maarityksen yhteydessa vaahtokuonamurske-
naytteet tiivistyivat noin 18-22 %. Vaahtokuonamurskeen tiivistyminen vaikuttaisi olevan samaa
suuruusluokkaa kuin Foamitilla, jolle on ilmoitettu tiivistyskertoimeksi 1,15-1,25 (Uusioaines Oy,
2023).Vaahtokuonamurskeen ja Foamitin tiivistymista ei kuitenkaan suoraan voida verrata kes-

kendan, koska vaahtokuonamurskeen tiivistymisté ei ole tutkittu oikealla tiivistyskalustolla.
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Lampotekniset ominaisuudet

Lammaonjohtavuudessa ei havaittu suurta eroa vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 va-
lilla, mutta vaahtokuonamurske-eran VK124 lammaonjohtavuus on kaikissa testeissa jarjestel-
maéllisesti hieman pienempi kuin vaahtokuonamurske-erélla VK114. TAméan voidaan todeta joh-
tuvan péaasiallisesti vaahtokuonamurske-erédn VK124 suuremmasta ilmahuokosten maéarasta.
Kosteuspitoisuuden ja lampdtilan kasvun havaittiin kasvattavan lammoénjohtavuutta molem-
missa vaahtokuonamurske-erissa. Tulokset vastasivat ennakko-odotuksia ja ne noudattavat

kappaleessa 4.3.2 esille tuotuja havaintoja huokosbetonin lAmmd&njohtavuudesta.

Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 lammonjohtavuuden arvot ovat samalla vaihteluva-
lilld Leca-soran ja Foamitin kanssa, joiden lammdneristavyysominaisuudet ovat tunnetusti hy-
vét. Tulosten perusteella vaahtokuonamurske-erien vastaavuus lAmmaonjohtavuuden osalta voi-
daan olettaa suuruusluokaltaan samaksi kuin Foamitilla ja Leca-soralla. Talldin lamménjohta-
vuuden vastaavuuskerroin olisi a; = 4. Vaahtokuonamurske-erien lammaonjohtavuudet ovat huo-
mattavasti pienemmat kuin Fill-R:[l&. LAmmdonjohtavuuskokeiden pienen mittakaavan vuoksi
vaahtokuonamurskeelle saatuja tuloksia ei kuitenkaan voida kayttda suoraan mitoituksessa.
Lammonjohtavuuskokeissa materiaali tiivistettiin ainoastaan kevyesti taryttdmalla, joten tila-
vuuspaino ei myodskaan vastaa materiaalin tilavuuspainoa maarakenteessa.

Suurimmat vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 véliset erot havaittiin jaatymis-sulamis-
kestavyydessa. Vaahtokuonamurske-eran VK114 jaadytys-sulatuskokeen testindytteet sailytti-
vat hyvin alkuperaisen rakenteensa. Vaahtokuonamurske-eran VK124 ensimmaisessa jaadytys-
sulatuskokeessa massanmenetys oli suurempi, mutta melko lahella vaahtokuonamurske-eran
VK114 massanmenetysta. Vaahtokuonamurske-eran VK124 toisessa jaadytys-sulatuskokeessa
testindytteet menettivat lahes puolet massastaan, jolloin materiaalin koostumus ja rakeisuus
muuttuivat taysin. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 jaadytys-sulatuskokeiden tulok-
set eivat ole taysin verrannollisia keskendan, koska vaahtokuonamurske-eran VK124 ensimmai-
sen jaadytys-sulatuskokeen testinaytteissa oli sulamaton jadkerros ja toisessa jaadytys-sulatus-
kokeessa sulatusajat olivat huomattavasti pidemmat kuin muissa jaadytys-sulatuskokeissa.

Leca-soraan verrattuna vaahtokuonamurske-erien jaatymis-sulamiskestavyys on heikompi.

Kappaleessa 4.3.3 kasiteltiin huokosbetonin kestavyyteen vaikuttavia tekijéita, joista lujuuden
on arvioitu olevan merkittavin yksittéinen jaatymis-sulamiskestavyyteen vaikuttava tekija. Toinen
merkittava kestavyyteen vaikuttava tekija ovat veden vdlilliset ja valittomat vaikutukset. Vaahto-
kuonamurske-erdn VK124 lujuus on heikompi kuin vaahtokuonamurske-eralla VK114, mika
osaltaan selittdd vaahtokuonamurske-erien valisia eroja jadtymis-sulamiskestavyydessa. Taman
lisdksi vaahtokuonamurske-eran VK124 hydrauliset ominaisuudet ovat heikommat kuin vaahto-
kuonamurske-eralld VK114. Vaahtokuonamurske-eran VK124 pahoin rapautuneet testinaytteet
olivat toisessa jaadytys-sulatuskokeessa huomattavasti pidemman aikaa veden kanssa tekemi-
sissa kuin vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 ensimmaisten jaadytys-sulatuskokeiden

naytteet, mika havaitaan liitteen B.7 mittauspoytékirjoista.
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Routivuus

Materiaalin routivuutta voidaan arvioida sen ominaisuuksien avulla. Maalajin otaksutaan olevan
routiva, kun sen kapillaarinen nousukorkeus = 1 m. Taman lisdksi materiaalin rakeisuuskayran
perusteella voidaan arvioida materiaalin routivuutta. Vedenlapaisevyydella ja luonnollisella vesi-
pitoisuudella on myds vaikutusta materiaalin routivuuteen, mutta néille ei ole esitetty routivuu-
den arviointikriteereita kirjallisuudessa. (Rantaméki, 2004, pp. 116-119)

Vaahtokuonamurske-erien vedenimeytymiskorkeus on selvasti alle routivuuden rajan ja vaahto-
kuonamurske-erien vedenlapaisevyys on hyva. Vaahtokuonamurske-erien hienoainespitoisuus
on pieni ja Rantamaen (2004, p. 118) esittdmiin routivan maalajin rakeisuuskéyriin verrattuna
kummankaan vaahtokuonamurske-eran rakeisuuskayra ei sijoitu routivan maalajin rakeisuus-
alueelle. Vaahtokuonamurskeesta tehtyjen rakennekerrosten vesipitoisuutta todellisessa maara-
kenteessa ei ole viela tutkittu, mutta laboratoriotestien perusteella vaahtokuonamurskeen vede-
nimeytyminen on suhteellisen korkea. Vaikka lyhytaikaisessa kokeessa vedenimeytymiskorkeus
jaa alle routivuuden rajan, saattavat materiaalin huokoset toimia kapillaarisena matriisina pitka-

aikaisessa tilanteessa.

Vaahtokuonamurske-erien ominaisuuksiin perustuvan arvion mukaan materiaali ei ole routiva.
Jaadytys-sulatuskokeissa kuitenkin havaittiin, etta vaahtokuonamurske-eran VK124 testinayt-
teet alkoivat muodostaa sulamatonta jaakerrosta pian testien aloittamisen jalkeen ja vaahtokuo-
namurske-eran VK124 toisessa jaadytys-sulatuskokeessa testinaytteissa tapahtui suuri mas-
sanmenetys. Vastaavaa kayttaytymista ei havaittu vaahtokuonamurske-eralla VK114, mutta on
mahdollista, ettd vaahtokuonamurske-erat muuttuvat routiviksi ajan myota. Myods materiaalin tii-

vistamisesta aiheutuvalla hienonemisella saattaa olla vaikutusta routivuuteen.
Kemialliset ominaisuudet

Kokonaispitoisuuksista havaitaan, etta vaahtokuonareseptissa kaytetty pohjakuona sisaltaa ka-
sittelyprosesseista huolimatta korkeita metallipitoisuuksia ja palamatonta orgaanista hiilta.
Vaahtokuonareseptissa kaytetty lentotuhka taas sisaltda paljon palamatonta orgaanista hiilta.
Lentotuhkan ja pohjakuonan seké vaahtokuonamurskenaytteiden kokonaispitoisuuksissa havai-
taan vaihtelua, mika todennékdisesti johtuu naytteenottopaikasta riippuvasta pitoisuusvaihte-
lusta seka laboratoriotestien virhemarginaaleista. Kokonaispitoisuudet saattavat myds muuttua

hieman ajan my6ta esimerkiksi liukenemisen seurauksena.

Liukoisuusominaisuuksien osalta havaitaan, etté kaikkien vaahtokuonamurske-erien haitta-ai-
neiden liukoisuudet paasaantdisesti laskevat raaka-aineiden liukoisuuksiin verrattuna. Tiettyjen
haitta-aineiden, kuten molybdeenin, liukoisuudet kuitenkin hieman kasvavat. Molybdeenin liukoi-
suuden kasvu johtuu todennékoéisesti pH:n kasvusta (Wahlstrom et al., 1999, p. 32). Liukoisuuk-
sien kannalta haitallisimpien aineiden, kuten sulfaattien ja kloridien, liukoisten pitoisuuksien ha-
vaitaan kuitenkin pienenevan merkittavasti. Taulukosta 15 havaitaan, etté vaahtokuonan raaka-
aineissa useamman haitta-aineen liukoisuus ylittdd merkittavasti liitteessa A esitettyjen MARA-

asetuksen (843/2017) mukaisten kayttokohteiden raja-arvot ja raaka-aineet itsessdan soveltuvat
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vain muutamaan kayttékohteeseen. Vaahtokuonamurske-erissa VK114 ja VK124 liukoisuudet
ovat laskeneet niin paljon, ettd ne soveltuvat lahes kaikkiin MARA-asetuksen mukaisiin kaytto-
kohteisiin. Ainoastaan vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 molybdeenin liukoisuuden
kasvu raaka-aineisiin verrattuna rajoittaa tutkituilla vaahtokuonamurske-erilla kayton paallystet-
tyihin kohteisiin.

7.2 Tulosten luotettavuus

Vaahtokuonamurskeen testauksessa usein tavanomaiselle kiviainekselle tarkoitettuja testistan-
dardeja jouduttiin soveltamaan ja niihin tehtiin poikkeuksia. Valilla testauksessa jouduttiin myés
kayttamaan testimenetelman edellyttamaa poikkeavaa raekokoa. Poikkeuksia tehtiin paaasialli-
sesti siksi, etta vaahtokuonamurske ei kestanyt kaikkia tavanomaisille materiaalille suunniteltuja
testeja riittdvan hyvin tai materiaali kayttaytyi testeissa odottamattomalla tavalla. Poikkeuksia

tehtiin myds menetelmén tydlayden helpottamiseksi ja tulosten saannin nopeuttamiseksi. Taulu-

kossa 17 on esitetty erilaisia yksittaisten testien tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 17. Tulosten luotettavuus ja niihin vaikuttaneet tekijat yksittaisissa testeissa.

Testi

Tulosten luotettavuuteen vaikuttaneet tekijat

Jaadytys-sulatuskoe

Vaahtokuonamurske-eran VK124 naytteiden pohjalle alkoi muo-
dostua sulamaton jaékerros ja VK124 toisessa testissa naytteita
jouduttiin sulamattamaan huomattavan kauan.

Kiintotiheys ja vedeni-

Kaikki huokoset eivat ehtineet tayttya vedella 24 h aikana.

meytyminen

Syklinen Kuormitussarjasta jatettiin kuormitusportaita valista, jotta nayte
kolmiaksiaalikoe kestaisi myos staattisen kolmiaksiaalikokeen.

Staattinen Staattinen kolmiaksiaalikoe tehtiin naytteille, jotka olivat kuormittu-

kolmiaksiaalikoe

neet syklisen kolmiaksiaalikokeen aikana.

Kokoonpuristuvuus ja
puristuslujuus

Siirtymaa mitattiin vain yhdell& anturilla. Vaahtokuonamurske-eréan
VK124 kolmannella yksittaistestinaytteella kuormitusnopeus kas-
voi yllattden, mika johti 10 % muodonmuutostason ylitykseen.

Vedenlapaisevyys

Testinaytteisiin jaavat ilimakuplat pienentavat vedenlapaisevyytta.
Kiintedssa sellissa seindman ja rakeiden vélisséa vesi padsee vir-
taamaan paremmin kuin keskelld naytettd.

Vedenimeytymiskorkeus

Testinaytteita ei punnittu kokeen suorituksen aikana, mika saattaa
aiheuttaa virhettd vedenimeytymisen paéattymisen arvioinnissa.
Naytteiden tiivistyminen vaihtelee.

Rakeisuus ja
hienoneminen

Rakeisuusmadrityksessa tapahtui seulontahéavidita ja pienia vir-
heitd punnituksissa.

Lammonjohtavuus

Kontaktipintojen epatasaisuus, naytteen vdlille jaédneet suuremmat
ilmaraot, sisaisen konvektion vahaisyys pienella kerrospaksuu-
della seka korkeassa kosteuspitoisuudessa suuresta lampdtila-
erosta aiheutuva kondensaatio olivat potentiaalisia virhelahteita.
Mittaukset tehtiin peréatysten eli kosteuspitoisuus saattoi hieman
muuttua kokeen aikana.

Kokonaispitoisuudet ja
liukoisuudet

Naytteenoton edustavuus ja laboratoriotestien virhemarginaalit ai-
heuttivat epavarmuutta. Liitteessa B.9 on esitetty kemiallisten tes-
tien epavarmuudet.

Kuivairtotiheys

Naytteet jadhtyivat uunikuivauksen jalkeen 4 h ajan, jolloin ilman
kosteuspitoisuus saattoi vaikuttaa hieman néytteiden massaan.

Huokosrakenne

Valittujen naytteiden edustavuus.
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Vaahtokuonaeriss& havaittiin laadunvaihtelua, mik& ilmeni muun muassa siten, etté suursakkei-
hin valettujen vaahtokuonamassojen pintaosista lohkesi kovia ja kestavia palasia, kun taas sisa-
osista lohkesi kevyempié ja vihemman kestévia palasia. Vaahdon stabiiliuden hallinnassa ja
tasaisessa levittymisessa oli haasteita pienella koelaitteistolla. Taméan seurauksena myés huo-
kosrakenteessa esiintyi vaihtelua. Testindytteet pyrittiin kuitenkin valmistamaan mahdollisimman
edustaviksi ottamalla naytteet tasaisesti eri puolilta suursékkid. Laboratorion pienen leukamurs-
kaimen leuat olivat kuluneet eiké pienikokoisella leukamurskaimella valmistettava murske taysin

vastaa ominaisuuksiltaan paremmalla murskauskalustolla valmistettavaa mursketta.

Materiaalina vaahtokuonamurske on hauras, joten siina tapahtuu hienonemista. Ylimaaraista
kasittelya pyrittiin valttiméaan muun muassa pitimalla seulonta-ajat lyhyind. Ennaltaehkaisevisté
toimenpiteista huolimatta materiaalissa esiintyi hienonemista, mika aiheutti muun muassa pienia

muutoksia testinaytteiden rakeisuudessa ja kasvatti hienorakeisen aineksen maaraa.

Testeja toteuttaneiden henkildiden lukumaaralla on myds vaikutusta tulosten luotettavuuteen.
Osaa testeista oli toteuttamassa useampi henkild, jolloin erot testistandardien tulkinnassa ja

kaytannon toteutuksessa ovat potentiaalinen virheldhde.

7.3 Vaahtokuonamurskeen soveltuvuus eri kayttokohteisiin

Tulosten perusteella arvioidaan vaahtokuonamurskeen soveltuvuutta kappaleessa 3.3 esitettyi-
hin kevytkiviainesten potentiaalisiin kayttokohteisiin. Padasiallisia kayttokohteita ovat kevennys-,
kuivatus- ja routasuojausrakenteet. Liukoisuuksien osalta arvioidaan materiaalin soveltuvuutta
litteessa A esitettyihin MARA-asetuksen (843/2017) mukaisiin kayttékohteisiin.

Tavanomaisia kiviaineksia huomattavasti pienemman kuivairtotiheyden vuoksi vaahtokuona-
murskeen voidaan todeta soveltuvan erilaisten kevennysrakenteiden, kuten siirtymérakentei-
den, kevennettyjen penkereiden, tayttdjen ja taustatayttdjen materiaaliksi. Suuren kasakitkakul-

man ansioista vaahtokuonamursketta voidaan kayttdd myds jyrkissa luiskissa.

Suuntaa-antavien lammonjohtavuuskokeiden perusteella vaahtokuonamurske-erien voidaan to-
deta soveltuvan routasuojausrakenteisiin. Vaahtokuonamurske-erien lammadnjohtavuudet ovat
pienet ja vaahtokuonamurske-erat vastaavat eristavyydeltddn Foamitia ja Leca-soraa. Tulokset
on kuitenkin varmennettava suuremman mittakaavan lammaénjohtavuuskokeilla, jotka ottavat

huomioon taysimittaisen rakenteen olosuhteet.

Hyvéan vedenlapaisevyyden vuoksi vaahtokuonamurske soveltuu kaytettavaksi kuivatusraken-
teissa ja kapillaarisen nousukorkeuden puolesta vaahtokuonamurske soveltuu myds kaytetta-
vaksi kapillaarikatkona. Vaahtokuonamurskeen vedenimeytyminen saattaa kuitenkin rajoittaa
materiaalin kdytt6a kuivatusrakenteissa. Vaahtokuonamurske-erdn VK124 jaadytys-sulatusko-
keissa havaittiin mahdollista routimiseen viittaavaa kayttaytymista ja testinaytteiden voimakasta
rapautumista, jollaista ei kuitenkaan havaittu vaahtokuonamurske-eralla VK114. Routivuus ja

hienoneminen saattavat myos rajoittaa materiaalin kaytt6éa kuivatusrakenteissa.
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Vaahtokuonamurskeen liukoisuusominaisuuksista havaittiin, etta yhden tai useamman MARA-
asetuksen (843/2017) mukaisen kayttokohteen liukoisuuden raja-arvon ylittavia yhdisteita ovat
sulfaatit, kloridit, fluoridit, kromi ja molybdeeni. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 liu-
koisuudet laskevat valmistusprosessissa niin paljon raaka-aineisiin verrattuna, etta materiaalit
soveltuvat kaikkiin MARA-asetuksen mukaisiin kayttokohteisiin paitsi paallystaméttomiin kentté-
rakenteisiin. Molybdeenin osalta vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 liukoisuudet kui-
tenkin kasvavat hieman raaka-aineisiin verrattuna, mika rajaa kayttékohteet lopulta paallystettyi-
hin kentta- ja vaylarakenteisiin seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteisiin. MARA-

asetuksen mukaiset liukoisuuden raja-arvot on esitetty liitteessa A.

Tutkittujen teknis-mekaanisten ominaisuuksien osalta vaahtokuonamurske soveltuu tydssa tar-
kasteltuihin kayttokohteisiin. Kayttokohteille on kuitenkin olemassa my6s toimivuusvaatimuksia,
joiden tayttymista tassa tydssa ei selvitetty. Vaahtokuonamurskerakenteiden toimivuus taytyy
varmistaa oikeaa rakennetta vastaavilla tdyden mittakaavan koerakenteilla. Vaahtokuonamurs-
keen osalta on edelleen epaselvdd muun muassa materiaalin mahdollinen routivuus ja rapautu-
minen. Nama tekijat saattavat rajoittaa vaahtokuonamurskeen kayttéa edella mainituissa kaytto-
kohteissa. Tassa kohtaa tutkimuksia ei voida varmuudella todeta vaahtokuonamurskeen sovel-
tuvuutta edelld mainittuihin kayttokohteisiin, mutta tutkimustulosten perusteella vaahtokuona-

murskeen ominaisuudet vaikuttavat lupaavilta muihin kevytkiviaineksiin verrattuna.

7.4 Jatkotutkimustarpeet

Tulosten perusteella vaahtokuonamurske vastaa materiaaliominaisuuksiltaan ja kayttaytymisel-
tédan hyvin paljon vaahtolasimursketta. Taman vuoksi erityisesti jatkotutkimusten alkuvaiheissa
on suositeltavaa hyodyntaa vaahtolasin suunnitteluohjeita ja tydtekniikkaa. Lisétietoa I6ytyy esi-
merkiksi Emilia Koylijarven diplomitydsta (Koylijarvi, 2013) sek& Uusioaines Oy:n suunnitteluoh-
jeista (Forsman et al., 2012; Uusioaines Oy, 2023).

Tarkeimpana jatkotutkimuskohteena ovat koerakenteet, joilla voidaan tutkia vaahtokuonamurs-
keen teknis-mekaanisia ominaisuuksia ja pitkaaikaiskestavyyttd vaahtokuonamurskeen suunni-
telluissa kayttokohteissa seka kehittdd materiaalille soveltuvia tydtekniikoita. Lisdksi saadaan

tarkeaa tietoa materiaalin liukoisuuskayttaytymisesta. Koerakenteesta saatavaa tietoa tarvitaan

mahdollisesti myéhemmin haettavaa Vaylaviraston materiaalihyvaksyntaa varten.

Tassa tydssa ei tutkittu materiaalin tiivistdmistd. Ennen koerakentamista tulisi materiaalille to-
teuttaa koetiivistys, josta saadaan tietoa muun muassa oikeanlaisen tiivistyskaluston valinnasta,
kerralla tiivistettdvien kerrosten paksuudesta, tarvittavien tiivistyskertojen maarasta ja materiaa-
lin hienonemisesta tiivistettdessa. Koetiivistys voidaan toteuttaa joko erillisena rakenteena tai
koerakenteen yhteyteen rakennettavalla koetiivistyskentélld, mutta suositeltavaa olisi toteuttaa

koetiivistys erillisend rakenteena ennen koerakentamista.
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Koerakenteeseen rakennetaan vertailurakenteet, jotka ovat hyvin tunnetusta rakennusmateriaa-
lista valmistettuja rakenteita, joihin tutkittavan materiaalin ominaisuuksia voidaan verrata. Hyvia
materiaaleja vaahtokuonamurskeen vertailurakenteisiin ovat vastaavanlaiset keinotekoiset ke-
vytkiviainekset, kuten vaahtolasimurske ja Leca-sora, seka luonnon kiviainekset, kuten suoda-
tinhiekka.

Koerakenteeseen asennetaan lampotila-anturit, hienonemissékit ja pohjavesiputki tai lysimetri.
Lampétila-antureilla voidaan maarittaa lampdtilaprofiili ja ne tulee asentaa véhintdan jokaiseen
erilaiseen koerakenteen osaan. Hienonemissékeilla voidaan tutkia koerakenteen aikana kay-
tésta johtuvaa hienonemista ja ne sijoitetaan vaahtokuonamurskerakenteissa sellaiselle syvyy-
delle, jossa vaahtokuonamursketta on suunniteltu kaytettavan. Pohjavesiputkella tai lysimetrilla
voidaan tutkia rakenteen lapi suotautuvien vesien laatua ja ne sijoitetaan vaahtokuonarakentee-

seen. Koerakenteista pyritddn saamaan tietoa ainakin seuraavista rakenneominaisuuksista:

kantavuus

o tiivistyvyys

e routiminen

e hienoneminen

e |ampodtekniset ominaisuudet
e liukoisuudet

e rakenteen vauriot

Taulukossa 18 on esitetty tarkemmin ominaisuudet ja menetelmat, joilla koerakennetta tutki-
taan. Taulukossa on eriteltynéd ennen rakentamista, rakentamisen aikana ja rakentamisen jal-
keen tutkittavat ominaisuudet.

Taulukko 18. Jatkotutkimusvaiheessa koerakenteesta maaritettavat ominaisuudet ja niiden
maaritysmenetelmat.

Vaihe Ominaisuus Menetelma
Rakeisuus Kuivaseulonta

Ennen koerakenteen ra- Vesipitoisuus Uunikuivaus

kentamista Sullontaominaisuudet Proctor-koe / ICT-kiertotiivistys
Liukoisuudet Liukoisuusmaaritys
Rakeisuus Kuivaseulonta

Koerakenteen rakentami-  Vesipitoisuus Uunikuivaus

sen aikana Kantavuus Levykuormituskoe / Pudotuspainolaite
Tiivistyminen Vesi- tai hiekkavolymetri / Troxler
Rakeisuus Kuivaseulonta
Vesipitoisuus Uunikuivaus

Rakentamisen jalkeen eli _Kantavuus Levykuormituskoe / Pudotuspainolaite

koerakenteen kayton ai- Routivuus Vaaitus

kana tai sen purkuvai- Suotovesien laatu Pohjavesiputki / Lysimetri

heessa Lammoneristavyys

Roudan syvyys Lampatilasensorit

Vauriot Valokuvaus ja visuaalinen arviointi
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Ennen rakentamista tutkittavia ominaisuuksia ovat rakeisuus, vesipitoisuus, sullontaominaisuudet
ja liukoisuudet. Sullontaominaisuuksia, kuten maksimikuivairtotiheys, hyédynnetddn muun mu-
assa rakentamisvaiheen aikaisessa laaduntarkkailussa. Vaahtokuonamurskeen liukoisuus tutki-

taan ennen rakentamista tehtavilla liukoisuusmaarityksilla.

Koerakenteen rakentamisvaiheessa tutkittavia ominaisuuksia ovat rakeisuus, vesipitoisuus,
kantavuus ja tiivistyminen. Rakentamisen aikaisesta hienonemisesta saadaan tietoa vertaa-
malla keskenaan rakeisuutta ennen rakentamista ja tiivistystyon jalkeen. Kantavuus maaritetaan
levykuormituskokeilla tai pudotuspainolaitteella kunkin rakennekerroksen paalta. Mittausten pe-
rusteella voidaan takaisinlaskentamenetelmalla maarittaa materiaalin E-moduuliarvot, joita kay-
tetd&dn Suomessa yleisimmin rakenteiden kuormituskestéavyysmitoituksessa. Mittauspisteiden
tarkat koordinaatit kirjataan ylds myohempid mittauksia varten. Tiiviysaste saadaan selville mit-
taamalla materiaalin rakentamisen aikainen kuivairtotiheys ja vertaamalla sitd ennen rakenta-

mista selvitettyyn maksimikuivairtotiheyteen.

Koerakenteen seurantavaiheen aikana tutkitaan erityisesti kantavuutta, routivuutta, lampdotekni-
sid ominaisuuksia ja suotovesien laatua. Kantavuus mitataan koerakenteen paélta samoista
kohdista ja samoilla menetelmilla kuin koerakenteen rakentamisen aikana. Lampoéteknisia omi-
naisuuksia, kuten lammoneristavyytta ja roudan tunkeutumissyvyytta, tutkitaan lampdotilasenso-
rien mittaustiedoista. Lisaksi kaytetddn meteorologisilta asemilta saatavaa tietoa toteutuneista
saddolosuhteista. Suotovesien laatua voidaan tarkkailla laboratoriossa vesinaytteista tai jatkuva-
toimisilla mittauksilla, kuten pH- ja sdhkodnjohtavuusmittauksilla, suoraan kohteessa. Routivuutta
tutkitaan rakenteen eri osista tehtavilla vaaituksilla ja se perustuu rakenteessa tapahtuvien rou-
tanousujen havainnointiin. Kaytonaikaista hienonemista tutkitaan vertaamalla tiivistyksen jal-
keistéa rakeisuutta ja koerakenteen purkuvaiheen aikaista rakeisuutta keskenaan. Purkuvai-

heessa rakenteen vauriot tutkitaan silmamaaraisesti ja ne dokumentoidaan valokuvaamalla.

Koerakentamisvaiheessa voisi olla my6s mielenkiintoista toteuttaa kokonaan tai lahes kokonaan
pohjakuonatuotteista valmistettu koerakenne. Kevennys- ja routasuojausmateriaalina voidaan

kayttaa vaahtokuonamursketta, suodatinkerroksessa pohjakuonasta valmistettua 0—2 mm tai 0—
16 mm Gravo keinokiviainestuotetta ja jakavassa kerroksessa pohjakuonasta valmistettua 0—32

mm Gravo keinokiviainestuotetta.

Tassa tutkimuksessa maaritetyt lammaoénjohtavuuden arvot todettiin suuntaa antaviksi, koska ne
eivat ota huomioon kaikkia todelliseen lammaonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoita. Luotettavat ja
vertailukelpoiset lAmmdnjohtavuuden arvot eri olosuhteissa saadaan méaritettyd suuren mitta-
kaavan lammdnjohtavuuskokeilla. TAman vuoksi vaahtokuonamurskeelle suositellaan suuren

mittakaavan lammaonjohtavuuskokeita laboratorio-olosuhteissa.

Tutkittujen vaahtokuonamurske-erien riittavan suuren kiintotiheyden vuoksi ne eivéat kellu ve-
dessa eikd nostemitoitus ole maaraava. Pienilla kiintotiheyden arvoilla noste saattaa kuitenkin
aiheuttaa ongelmia muun muassa rakenteiden stabiiliuden kannalta. Mikali vaahtokuonaresep-
tid muutetaan siten, ettd vaahtokuonamurskeen kiintotiheys laskee nykyisesta, saattaa nostemi-

toitus tulla tarpeelliseksi.
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Vaahtokuonareseptin kehittdmiseen tulisi kiinnittda huomiota materiaalin jatkotutkimusten ai-
kana. Tuloksista havaittiin, ettd materiaalin suorituskyvyn ja kestavyyden kannalta tarkeinta on
varmistaa riittdva lujuus, vaikka sen vuoksi jouduttaisiin tinkiméan keveydesté. Lisaksi vaahto-
kuonamurskeen vedenimeytyvyytta tulisi pyrkid pienentdméaén. Hyvan huokosrakenteen kan-

nalta on tarkea varmistaa vaahdon tasainen levittyminen ja esta&a huokosten yhdistyminen.

Sulfaatit ja kloridit ovat kirjallisuuden perusteella eraitd merkittavimpid sementtipohjaisten raken-
nusmateriaalien kestavyyteen vaikuttavia ymparistétekijoitd. Taulukosta 15 nahdaan, etta vaah-
tokuonamurskeesta liukenee paljon sulfaatteja ja klorideja. Vaahtokuonamurskeen hydraulisten
ominaisuuksien perusteella veteen liuenneet haitta-aineet paasevat helposti kulkeutumaan
vaahtokuonamurskeessa. Kloridien haitallinen vaikutus perustuu lahinné niiden aiheuttamaan
korroosioriskiin terésrakenteissa. Suuret kloridipitoisuudet saattavat rajoittaa vaahtokuonamurs-
keen kayttoa esimerkiksi putkikaivantojen taytdissa. Sulfaateilla taas on havaittu olevan vaahto-
betonin kaltaisille materiaaleille useita haitallisia vaikutuksia ja ne saattavat vaikuttaa vaahto-
kuonamurskeen kestavyyteen. Vaahtokuonamurskeen sulfaattirasituksen kestavyytta voisi olla

aiheellista tutkia jatkotutkimusten aikana.

Vaahtokuonareseptissa voisi olla kannattavaa myos kokeilla erilaisia sementtilaatuja tai alka-
liaktivaatiota lujittamismenetelmana. Niiden avulla voidaan esimerkiksi parantaa lujuutta ja huo-
kosrakennetta. Viime aikoina myds kiihdytetty karbonaatio on herattanyt tiedeyhteisdssa paljon
kiinnostusta. Teknisten-mekaanisten ominaisuuksien parantamisen liséksi kiihdytetylla karbo-
naatiolla voidaan pienentda haitallisten aineiden liukoisuuksia ja sitoa merkittavia maaria hiilidi-
oksidia. Kiihdytettyd karbonointia voidaan kayttdaa myods sementilla lujitetun vaahtokuonan jalki-

hoitomenetelmana.

Vaahtokuonamurskeen potentiaalisia kayttokohteita rajoittaviksi tekijoiksi tunnistettiin teknis-me-
kaanisista ominaisuuksista vedenimeytyminen, lujuus, hienonemisalttius ja jaatymis-sulamiskes-
tavyys seka kemiallisista ominaisuuksista molybdeenin liukoisuuden kasvu. Lujuuden ja hyd-
raulisten ominaisuuksien epdilldan vaikuttavan naista eniten vaahtokuonamurskeen kestavyy-
teen. Jalkihoitomenetelmana kiihdytetylla karbonaatiolla on potentiaalia parantaa naita vaahto-

kuonamurskeesta tunnistettuja mahdollisesti kayttoa rajoittavia ominaisuuksia.

Kiihdytetty karbonisaatio pienentaa kapillaaristen huokosten tilavuutta, minka seurauksena ve-
denimeytymisen ja jaatymis-sulamiskestavyyden on havaittu paranevan. (Zhang & Shao, 2018)
Mikrorakenteen muuttumisen seurauksena teknis-mekaanisten ominaisuuksien, kuten lujuuden,
on havaittu paranevan. Kiihdytetylla karbonaatiolla on saatu kasvatettua keinotekoisten kiviai-
nesten lujuutta yli kaksinkertaiseksi karbonoimattomaan verrattuna (Jiang & Ling, 2020) Molyb-
deenin ja muiden raskasmetallien liukoisuus riippuu osittain pH:sta, jota kiihdytetyn karbonaa-
tion on havaittu pienentavan. Karbonoidun pohjakuonan Molybdeenin liukoisuuksissa on ha-

vaittu huomattavaa laskua karbonoimattomaan verrattuna. (Costa et al., 2007)
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8. YHTEENVETO

Vaahtokuonamurske on vaahtobetonireseptilla valmistettava kevytkiviaines, jonka raaka-ai-
neista yli puolet on korvattu jatemateriaaleilla. Vaahtokuonamurskeen koostumusta voidaan
saataa joustavasti reseptin ainesosien suhteellisia osuuksia muuttamalla. Tassa tydssa tutkittiin
vaahtokuonamurskeen materiaaliominaisuuksia ja verrattiin niitd yleisimpiin Suomessa kaytetta-

viin kevytkiviaineksiin seka potentiaalisten kayttokohteiden vaatimuksiin.

TK1: Millaiset teknis-mekaaniset perusominaisuudet jatteenpolton pohjakuonasta valmistetulla

kevytkiviainesmurskeella on?

Vaahtokuonamurskeelle tehtiin laajat laboratoriotestit, joiden perusteella maaritetyt teknis-me-
kaaniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 16. Vaahtokuonamurskeen teknis-mekaanis-
ten ominaisuuksien havaittiin vastaavan yleisimpien Suomessa kaytettavien keinotekoisten ke-

vytkiviainesten ominaisuuksia. Osin vaahtokuonamurske suoriutuu jopa niitd paremmin.

TK2: Miten ymparistokelpoisuus eli vaahtokuonamurskeen raaka-aineiden potentiaalisesti hai-

tallisten aineiden liukoisuusominaisuudet (mg/kg, L/S 8+2) muuttuvat valmistusprosessissa?

Vaahtokuonamurskeen raaka-aineiden ja vaahtokuonamurske-erien liukoisuudet on esitetty tau-
lukossa 15. Vaahtokuonamurskeen raaka-aineiden liukoisuudet ovat korkeat kromin, molybdee-
nin, antimonin, fluoridin, kloridin, sulfaattien ja liuenneen orgaanisen hiilen osalta, ja ne ylittavat
yhden tai useamman MARA-asetuksen (843/2017) mukaisen kayttokohteen raja-arvon. Raaka-
aineet itsesséan soveltuvat liukoisuusominaisuuksiltaan vain muutamaan MARA-asetuksen mu-
kaiseen kayttbkohteeseen. Valmistusprosessin aikana liukoisuudet pienenevat niin merkitta-
vasti, ettd vaahtokuonamurske-eréat soveltuvat lahes kaikkiin MARA-asetuksen mukaisiin kaytto-
kohteisiin. Molybdeenin liukoisuuden kasvu kuitenkin rajoittaa lopulta vaahtokuonamurskeen

kayton MARA-asetuksen mukaisiin paallystettyihin kayttokohteisiin.

TK3: Millaisiin infrarakentamisen kayttokohteisiin yhdyskuntajatteen polton pohjakuonasta val-
mistettu kevytkiviainesmurske soveltuu?

Kappaleessa 7.3 arvioidaan vaahtokuonamurskeen soveltuvuutta erilaisiin kayttokohteisiin. Pie-
nen kuivairtotihneyden ansiosta vaahtokuonamurske soveltuu kevennysrakenteisiin ja pieni lam-
monjohtavuus mahdollistaa kdytén routasuojauksessa. Kuivatusrakenteisiin vaahtokuona-
murske soveltuu hyvan vedenlapaisevyyden ja pienen vedenimeytymiskorkeuden ansiosta.
Suuri kitkakulma mahdollistaa vaahtokuonamurskeen kayton jyrkissa luiskissa. Kayttokohteilla
on kuitenkin myds toimivuusvaatimuksia, joiden tayttymista ei voida todeta. Erityisesti hieno-

nemisalttius ja jaatymis-sulamiskestavyys saattavat rajoittaa vaahtokuonamurskeen kayttoa.

Tyb6ssa saatiin lupaavia tuloksia uuden innovatiivisen kevytkiviaineksen ominaisuuksista ja so-
veltuvuudesta erilaisiin infrarakentamisen kayttokohteisiin. Tulosten perusteella suositellaan jat-

kamaan kehitystyota kappaleen 7.4 mukaisesti.
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KUIVAIRTOTIHEYS, testiraportti

Naytteen tiedot

Tuote: Vaahtokuonamurske
Nayte: VK114 ja VK124
Nimellisraekoko: 2-32 mm

Naytteet vastaanotettu: 19.7.2022

Testi suoritettu: 21.7.2022

Testin kuvaus
Kuivairtotiheys maaritettiin standardin SFS-EN 1097-3:1998 mukaisesti. Maarityksessa
kaytetty terdsastia oli tilavuudeltaan 10,004 I. Uunikuivatuksen jalkeen naytteet jadhtyivat
neljan tunnin ajan huoneessa, jonka lampétila oli 23 + 2 °C ja suhteellinen ilmankosteus
60 + 10 %.

Tulokset
Kuivairtotiheydet maaritettiin 21.7.2022, ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124 mddiritetyt yksittdistestindytteiden massat m
ja kuivairtotiheydet p,.

Nayte Massa m [g] Kuivairtotiheys p; [Mg/m?3]
VK114_1 5649,0 0,56
VK114_2 5766,5 0,58
VK114_3 5513,2 0,55
VK114=KA - 0,56
VK124 1 5061,9 0,51
VK124 2 5103,5 0,51
VK124 3 5112,6 0,51
VK124 KA - 0,51
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Rakeisuus ja hienoneminen, testiraportti

Naytteen tiedot

Tuote: Vaahtokuonamurske
Nayte: VK114 ja VK124
Nimellisraekoko: 2-32 mm

Naytteet vastaanotettu: 01.09.2022

Testi suoritettu: 19.09.-20.9.2022
Laboratorio: Tampereen yliopisto,

Tutkimuskeskus Terra

Testin kuvaus

Rakeisuus madritettiin standardin SFS-EN 933-1 mukaisesti kuivaseulontana tarypoydalla.
Seulonta-aika oli kaksi minuuttia materiaalin liiallisen hienonemisen valttamiseksi.
Maarityksessa kaytetty seulasarja ja valineet olivat standardin SFS-EN 932-5 mukaiset.
Kaytetty seulasarja koostui 31,5 mm, 25 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm,
0,25 mm, 0,125 mm ja 0,063 mm seuloista seka kannesta ja pohja-astiasta.

Tulokset

Rakeisuus madritettiin 19.09.-20.09.2022 ja tulokset on esitetty taulukoissa 1-6.
Rakeisuusmaaritykset tehtiin kolmelle yksittadistestindytteelle kummallakin
vaahtokuonamurske-eralla. ’Alkuseulonta’ on vaahtokuonamurskeen varsinainen
rakeisuusmaaritys. 'Alle 2 mm poistettu’ on "alkuseulonnan’ jalkeinen tilanne, jossa alle 2
mm rakeet on poistettu ndytteesta. ‘Puristamisen jalkeen’ on toinen rakeisuusmaaritys, joka
tehtiin 'Alle 2 mm poistettu’ naytteille materiaalin kuormituksen jalkeen. Kuormittavana
tapahtumana oli standardin SFS-EN 1097-11 mukainen kokoonpuristuvuuden ja
puristuslujuuden maaritys. Tuloksissa esiintyy hieman virhettd muun muassa
seulontahavididen ja mittausvirheiden vuoksi. Hienoneminen maaritetaan laskemalla eri
seulojen massan muutoksesta ‘Alle 2 mm poistettu’ ja 'puristamisen jalkeen’ tuloksista.
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Taulukko 1. Vaahtokuonamurskendytteen VK114 _1 rakeisuusmdidrityksen tulokset.
Alkuseulonta Alle 2 mm poistettu Kuormituksen jalkeen
Seula (mm) — — p——
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 288,3 85 288,3 84 180,0 90
16 1033,8 29 1033,8 28 806,9 46
8 294,7 13 294,7 12 366,1 26
4 125,1 7 125,1 5 189,0 16
2 87,8 2 87,8 0 115,4 9
1 13,5 1 0 0 51,4 6
0,5 7,0 1 0 0 47,1 4
0,25 6,2 1 0 0 32,2 2
0,125 4,0 0 0 0 17,3 1
0,063 2,3 0,1 0 0 9,1 0,6
Pohja 2,3 0 0 0 11,1 0
Yhteensa 1865,0 1829,7 1825,6
Alkumassa (g) 1866,6 1828,7 1828,7
Seulontahavio (g) 1,6 -1,00 3,1
Seulontahavio (%) -0,09 0,05 -0,17

Taulukko 2. Vaahtokuonamurskendytteen VK114 2 rakeisuusmddrityksen tulokset.

Seula (mm) Alkuseulonta Alle 2 mm poistettu Kuormituksen jilkeen
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jdi (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 433,2 77 433,2 77 213,6 89
16 909,7 29 909,7 28 726,6 49
8 296,3 14 296,3 12 382,1 29
4 134,2 7 134,2 5 203,9 18
2 83,5 2 83,5 0 120,5 11
1 13,5 2 0 0 65,8 7
0,5 9,3 1 0 0 55,3 4
0,25 8,5 1 0 0 38,4 2
0,125 5,4 1 0 0 19,9 1
0,063 3,1 0,2 0 0 11,0 0,7
Pohja 3,3 0 0 0 12,5 0
Yhteensa 1900,0 1856,9 1849,6
Alkumassa (g) 1901,9 1853,2 1828,7
Seulontahévio (g) 1,9 -3,7 -20,9
Seulontahévio (%) -0,1 0,2 1,14
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Taulukko 3. Vaahtokuonamurskendytteen VK114 _3 rakeisuusmdidrityksen tulokset.
Alkuseulonta Alle 2 mm poistettu Kuormituksen jalkeen
Seula (mm) — — p——
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 494,5 74 494,5 73 305,5 84
16 975,3 24 975,3 21 724,7 45
8 247,7 11 247,7 8 391,3 23
4 99,5 6 99,5 2 171,1 14
2 40,9 4 40,9 0 80,0 10
1 15,5 3 0 0 51,3 7
0,5 19,8 2 0 0 51,0 4
0,25 17,4 1 0 0 36,3 2
0,125 11,2 1 0 0 19,8 1
0,063 6,3 0,3 0 0 10,9 0,7
Pohja 5,3 0 0 0 13,0 0
Yhteensa 1933,4 1857,9 1854,9
Alkumassa (g) 1936,8 1857,4 1857,4
Seulontahavio (g) 3,4 -0,5 2,5
Seulontahavio (%) -0,18 0,03 -0,13

Taulukko 4. Vaahtokuonamurskendytteen VK124 _1 rakeisuusmddrityksen tulokset.

Seula (mm) Alkuseulonta Alle 2 mm poistettu Kuormituksen jilkeen
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jdi (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 386,6 77 386,6 77 187,3 89
16 872,6 26 872,6 25 723,0 46
8 255,7 11 255,7 10 326,8 26
4 115,6 5 115,6 3 180,2 15
2 46,5 2 46,5 0 74,8 11
1 6,1 2 0 0 37,6 8
0,5 7,8 1 0 0 49,3 6
0,25 8,1 1 0 0 40,0 3
0,125 5,4 1 0 0 24,8 2
0,063 2,8 0,2 0 0 13,3 0,8
Pohja 2,7 0 0 0 13,6 0
Yhteensa 1709,9 1677,0 1670,7
Alkumassa (g) 1710,4 1674,1 1674,1
Seulontahévio (g) 0,5 -2,9 3,4
Seulontahévio (%) -0,03 0,17 -0,2
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Taulukko 5. Vaahtokuonamurskendytteen VK124 _2 rakeisuusmdidrityksen tulokset.

Sivud /4

Alkuseulonta Alle 2 mm poistettu Kuormituksen jalkeen
Seula (mm) — — p——
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 556,9 67 556,9 66 343,3 79
16 682,2 27 682,2 25 543,6 46
8 258,3 11 258,3 9 355,0 25
4 110,5 5 110,5 3 166,6 15
2 44,6 2 44,6 0 71,5 10
1 4,9 2 0 0 34,0 8
0,5 7,6 1 0 0 47,5 5
0,25 8,1 1 0 0 38,0 3
0,125 5,6 1 0 0 23,5 2
0,063 3,0 0,2 0 0 12,4 0,8
Pohja 3,0 0 0 0 12,8 0
Yhteensa 1684,7 1652,3 0 1648,2
Alkumassa (g) 1686,8 1652,1 1652,1
Seulontahavio (g) 2,1 -0,2 3,9
Seulontahavio (%) -0,12 0,01 -0,24

Taulukko 6. Vaahtokuonamurskendytteen VK124 _3 rakeisuusmddrityksen tulokset.

Alkuseulonta

Alle 2 mm poistettu

Kuormituksen jilkeen
Seula (mm) - — —r
Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%) | Seulalle jai (g) | Lapaisy (%)

31,5 0 100 0 100 0 100
25 450,3 74 450,3 73 255,2 85
16 743,1 30 743,1 28 533,8 53
8 270,8 14 270,8 12 373,8 30
4 129,0 6 129,0 4 190,5 19
2 71,0 2 71,0 0 103,3 12
1 8,8 2 0 0 44,9 10
0,5 7,3 1 0 0 58,9 6
0,25 7,6 1 0 0 45,0 3
0,125 5,3 1 0 0 27,1 2
0,063 3,0 0,2 0 0 14,3 0,9
Pohja 3,0 0 0 0 14,4 0
Yhteensa 1699,2 1664,2 1661,2
Alkumassa (g) 1700,6 1664,0 1664,0
Seulontahévio (g) 1,4 -0,2 2,8
Seulontahévio (%) -0,08 0,01 -0,17
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KIINTOTIHEYS JA VEDENIMEYTYMINEN, testiraportti

Naytteen tiedot

Tuote: Vaahtokuonamurske

Nayte: VK114 ja VK124
Nimellisraekoko: 4-32 mm

Naytteistaminen: 26.7.2022

Testi suoritettu: 29.7.2022

Laboratorio: Fortum Waste Solutions Oy,

Riithimaen maalaboratorio
Testin kuvaus

Kiintotiheys ja vedenimeytyminen maaritettiin standardin SFS-EN 1097-6:2022 liitteen C
mukaisesti. Vaahtokuonamurske-eran VK114 maarityksissa kaytettiin 1 | pyknometria, ja
vaahtokuonamurske-eran VK124 maarityksissa 2 | pyknometria. Naytteita pidettiin koko
testin ajan lampohauteessa, jonka lampatila oli 22 °C. Laskuissa kaytetty veden tiheys oli
standardin SFS-EN 1097-6:2022 liitteen G mukaisesti 0,9978.

Tulokset

Maaritys tehtiin 27.7.2022-29.7.2022 valisena aikana. Testin aikana mitatut arvot on esitetty
taulukossa 1 ja niiden perusteella lasketut tulokset taulukossa 2.

Taulukko 1. Tulosten mddritystd varten vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124 mitatut
yksittdistestindytteiden arvot, jossa mgg, on kyllastetyn ja pintakuiva ndytteen massa, m, on
pyknometrin massa testin aikana tietylld ajan hetkelld testin aloituksesta, m,. on vedelld kalibroidun
pyknometrin massa ja m, on kuivan ndytteen massa.

Nayte M5 24n [9] Myt 5 min (9] Myt1n (9] Myt 24 h (9] m,. (9] my[g]
VK114 _1 490,5 2254,5 2271,5 2277,6 2104,7 363,2
VK114 _2 519,6 2259,5 2275,5 2281,8 2104,7 375,2
VK124 1 423,6 3624,0 3626,7 3630,5 3503,4 301,6
VK124 2 459,3 3621,4 3636,6 3640,9 3503,4 315,4

Taulukko 2. Vaahtokuonamurske-erille VK114 ja VK124 mddritetyt kiintotiheyden ja
vedenimeytyvyyden arvot, jossa p, on ndenndinen kiintotiheys, p,.4 on uunikuivattu kiintotiheys, pssq
on kylldstetty ja pintakuivattu kiintotiheys seké W A on vedenimeytyminen tietyllé ajan hetkelld
testin aloituksesta.

Nayte Pa[Mg/m3]| p,g [Mg/m3] | pssa[Mg/m3] | WAs min [%] | WA;, [%] | WAz 1 [%]
VK114 _1 1,904 1,141 1,541 28,7 33,4 35,0
VK114 2 1,890 1,093 1,514 32,5 36,8 38,5
VK114=KA 1,90 1,12 1,53 31 35 37
VK124 1 1,725 1,015 1,426 38,3 39,2 40,5
VK124 2 1,769 0,978 1,424 42,6 44,3 45,6
VK124=KA 1,75 1,00 1,42 40 42 43
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TESTAUSSELOSTUS MPR/138/2022

1(3)

22-11-2022
Fortum Waste Solutions Oy
Niina Makinen
VEDENIMEYTYMISKORKEUS
Naytteet Vaahtokuonat tunnuksilla VK114 ja VK124 2/32 mm, (Tampereen yli-

opiston tydnumero MPR/138/2022). Naytteet on toimitettu Tampereen
yliopistolle 01.09.2022. Naytteenotto ja naytteen edustavuus ovat tilaa-
jan vastuulla.

Naytteiden esikasittely Laboratorionaytteista jaettiin testinayte vedenimeytymiskorkeuden
maaritysta varten.

Testausmenetelmat Vedenimeytymiskorkeus maaritettiin standardin SFS-EN 1097-10:2014
mukaisesti. Standardista poikettiin siten, etta testinaytetta ei punnittu
kokeen aikana, ainoastaan kokeen alussa.

Tulokset Maaritys on tehty 6.9.2022 — 14.10.2022 valisena aikana. Tulokset on
esitetty alla.

Taulukko 1. Vedenimeytymiskorkeus SFS-EN 1097-10, Vaahtokuonat
VK114 ja VK124, 2/32 mm.

VK114 VK124
Hygroskooppinen vedenabsorptio Whyg (%) 7,07 7,75
Naytteen kuivairtotiheys pruva (kg/m?) 543 508
Vedenimeytymiskorkeus Hgap (mm) 130 140
TP
Tulostettu 7.12.2022 PANK-hyvaksytty testausorganisaatio
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TESTAUSSELOSTUS MPR/138/2022
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Vesipitoisuus eri kerroksissa, VK114
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Kuva 1. Vedenimeytymiskorkeus SFS-EN 1097-10, Vaahtokuonat VK114 ja VK124, 2/32 mm.
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TESTAUSSELOSTUS MPR/138/2022
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Tulokset patevat ainoastaan testatulle naytteelle. Testausselostuksen
saa kopioida ainoastaan kokonaisuudessaan.

Asiantuntija Tero Porkka

JAKELU: Tilaaja
Tampereen yliopisto

TP
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Vedenldpaisevyys, testiraportti

Naytteen tiedot

Tuote: Vaahtokuonamurske
Nayte: VK114 ja VK124
Nimellisraekoko: 2-32 mm

Naytteet vastaanotettu: 13.10.2022

Testi suoritettu: 14.10.2022

Testin kuvaus

Vedenlapaisevyyden maarityksessa mukailtiin standardia SFS-EN 1SO 17892-11:2019.
Vedenlapaisevyys madritettiin vakiopainemenetelmalla kiintedseindmaisessa sylinterin
muotoisessa ndytesellissa, jonka halkaisija d oli 0,15 m. Hydraulinen painekorkeus H oli 0,79
m. Testindytteisiin kohdistettiin testin aikana portaittainen lisdakuormitus paineilman avulla,
mika simuloi ndytteeseen kohdistuvaa painetta maanalaisessa rakenteessa. Testindytteita
valmistettiin yksi kummastakin erdsta. Testinndytteen VK114 massa oli 2826,5 g ja
testindytteen VK124 massa oli 2654,8 g.

Tulokset

Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 vedenlapdisevyydet maaritettiin 14.10.2022, ja
niiden tulokset on esitetty taulukoissa 1 ja 2. Virtaamaa mitattiin kumulatiivisena summana
kilogrammoissa ajan suhteen. Tilavuuden ja massan valisessa muunnoksessa 1 | = 1 kg.

Taulukko 1. Vaahtokuonamurske-erin VK114 vedenlépdisevyyden tulokset ajan suhteen, missé p on
tiheys, p on néiytteeseen paineilmalla kohdistettu lisdkuormitus, h on testindytteen korkeus, Q on
virtaama, t on aika ja k on vedenldpdisevyys.

Nayte p[Mg/m3] | plbar] | h[mm] Q [kg] t[s] k[m/s]

VK114 1 6,7 5 2,88-1072
VK114 _2 0,533 0 300 14,4 10 3,09-1072
VK114 3 21,8 15 3,12-1072
VK114_KA - - - - - 3,0-10°2
VK114 _1 7,8 5 3,15- 1072
VK114 2 0,567 1 282 14,8 10 2,99 - 1072
VK114 3 22,0 15 2,96 1072
VK114_KA - - - - - 3,0-102
VK114 1 6,5 5 2,49 - 1072
VK114 2 0,599 2 267 13,4 10 2,56-1072
VK114 3 20,6 15 2,63-1072
VK114_KA - - - - - 2,6-10"2
VK114 1 4,3 5 1,53 1072
VK114 2 0,645 3 248 9,3 10 1,65- 1072
VK114 3 13,1 15 1,55 1072
VK114_KA - - - - - 1,6-1072
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Taulukko 2. Vaahtokuonamurske-erin VK124 vedenlépdisevyyden tulokset ajan suhteen, missd p on
tiheys, p on ndytteeseen paineilmalla kohdistettu lisdkuormitus, h on testindytteen korkeus, Q on
virtaama, t on aika ja k on vedenldpdisevyys.

Nayte p[Mg/m3] | plbar] | h[mm] Q [kg] t[s] k[m/s]

VK124 1 8,0 5 3,44-1072
VK124 2 0,501 0 300 15,6 10 3,35-1072
VK124 3 23,0 15 3,30 - 1072
VK124 KA - - - - - 3,4-1072
VK124 1 7,5 5 2,98-1072
VK124 2 0,542 1 277 14,8 10 2,94 - 1072
VK124 3 22,4 15 2,96 1072
VK124 KA - . - - - 3,0-10°2
VK124 1 5,9 5 2,14-1072
VK124 2 0,594 2 253 11,6 10 2,10-1072
VK124 3 16,9 15 2,04-1072
VK124_KA - - - - - 2,1-1072
VK124 1 3,5 5 1,20 - 1072
VK124 2 0,626 3 240 6,8 10 1,17-1072
VK124 3 9,8 15 1,12-1072
VK124 KA - . - - - 1,2-1072
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LITE B.6 Tutkimusselostus
Nro RAK/2695/2023
30.10.2023
Tutkimusselostus
8 sivua
Tilaaja Fortum Waste Solutions Oy
Makinen Niina
Tehtava Lammadnjohtavuuden maarittdminen keinokiviaineksen
irtomateriaalille
Tutkimusaika 01.12.2022 - 30.08.2023
Tutkijat llkka Tuurala, DI
Pauli Karjala, TkK
Tampereen yliopisto
Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
Puh. 0294 5211 (vaihde)
Jakelu Tilaaja 1 kpl + pdf
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka 1 kpl
Tutkijat 1 kpl
Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde ilkka.tuurala@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi

Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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LIITE B.6 Tutkimusselostus
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LIITE B.6 Tutkimusselostus
Nro RAK/2695/2023

30.10.2023

1  JOHDANTO

1.1 Tutkimushankkeen lyhyt kuvaus

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd keinokiviaineksen |dmmodnjohtavuus rakeiselle
itomateriaalille. Tutkittava tuote on Fortum Kkeinokiviaines, josta tutkittin kaksi
koostumukseltaan erilaista koe-eraa. Koe tehtiin standardin EN 12667 mukaisesti.

2 KOE

2.1 Koemenetelman kuvaus

Lammdnjohtavuuskokeet suoritetaan lampdvirtalevylaitteen avulla. Laitteen paaosat ovat yla-
ja alalevy, kaksi lampdvirtalevya seka suojakuori. Koekappale asetetaan yla- ja alalevyjen
valiin. Lampdvirtalevyt on integroitu yla- ja alaosan keskiosaan siten, etta ne tulevat kokeessa
koekappaleen pintoja vasten. Pintojen lampétilat sdddetaan erisuuruisiksi, jolloin niiden valille
muodostuu lampétilagradientti. Tama aiheuttaa pintojen valille ldmpdvirran, jonka suuruutta
mitataan  lampovirtalevyilla.  Mittaukset  suoritetaan  standardin SFS EN 12667
"Rakennusmateriaalien ja -tuotteiden Ilampdbtekniset ominaisuudet. Lamménvastuksen
maéérittdminen kuumalevy- ja lémpdévirtalevylaitteella. Kuivat ja kosteat tuotteet, joilla on
suhteellisen matala tai matala ldammdnvastus.” mukaisesti. Mittauksessa koekappale on
vaakasuorassa ja lampdvirran suunta lampimammalta ylalevyltd kylmempaa alalevya kohti,
ylhaalta alaspain. Tama vahentaa kondenssin aiheuttamaa kosteuden tiivistymista ylalevyyn
ja kappaleen kostumisen aiheuttamaa virhettd kokeen aikana.

2.2 Materiaali ja esivalmistelut

Tutkittava materiaali on Fortum Kkeinokiviaines, joka on irtomateriaalia. Materiaali on
irftomateriaalia. FOX304 koekappaleet valmistettin XPS-kehyksiin tayttamalla 240 x 240 x
100 mm? kehys kiviaineksella. Kehysta ravistelemalla pyrittin saamaan se mahdollisimman
tayteen. Materiaalia on kahta eri koostumusta, erdt VK114 ja VK124. VK124 erasta
valmistettiin kolme koekappaletta, jotka on numeroitu 1.1-1.3 ja myds VK114 erasta
valmistettiin kolme koekappaletta, jotka on numeroitu 2.1-2.3.

Valmistuksen jalkeen koekappaleet tasapainotettiin olosuhdehuoneessa 2312 °C lampoétilassa
ja 50£10 % RH suhteellisessa kosteudessa.

Taulukko 2.1 Koekappeleiden massa tiheys ja koekappaleiden tiheyksien keskiarvo per era.

Koekappale massa tiheys tiheyden keskiarvo per
[a] [kg/m’] erd [kg/m’]

1.1 (VK124) 3109,34 661,6

1.2 (VK124) 3061,4 651,4

1.3 (VK124) 3033,54 645,4 652,8

2.1 (VK114) 3351,84 713,1

2.2 (VK114) 3354,31 713,7

2.3 (VK114) 3215,29 684,1 703,6

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
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2.3 Kalibrointi

FOX304 laite on kalibroitu Kivivillalevy-kalibrointikappaleella, jonka lammonjohtavuus on
tunnettu ja sertifioitu.

2.4 Kokeet

Kokeet suoritettin  28.1.2023-9.1.2023. 50 % RH olosuhteessa. Kokeiden jalkeen
koekappaleet tasapainotettiin ja kokeet suoritettiin uudestaan 23.5.2023-29.5.2023 93 % RH
olosuhteessa.

Koekappalekohtaiset tulokset on esitetty taulukoissa 2.2-2.6. Yksittdisen kokeen
mittaustarkkuus on 1 %, mutta kalibrointiepavarmuus huomioiden absoluuttinen tarkkuus on
3%. 50 % RH olosuhteeseen tasapainotetulle koekappaleelle tehtiin kaksi mittausta
peratysten, ensin 10 C keskilampdétilassa ja sitten 20 C keskilampdtilassa. 93 % RH
olosuhteeseen tasapainotetulle koekappaleelle tehtiin kolme mittausta perakkain, ensin
5 Ckeskilampdétilassa, 10 C keskilampdtilassa ja lopuksi 20°C keskilampétilassa. Koska
mittaukset tehtiin eri lampdtiloissa perakkain, koekappaleen kosteus on hieman muuttunut
alkutasapainotuskosteudesta kokeen aikana. Taman vaikutuksen ei kuitenkaan pitdisi olla
merkittdva ja mittaukset tehtiin aloittaen pienemmasta lampdtilasta, jotta vaikutus olisi
pienempi.

Taulukko 2.2 Keinokiviaineksen lammdnjohtavuus 50% RH tasapainotettuna 10 C keskilampétilassa

Koekappale Olo- Paksuus | Yldlevyn | Alalevyn | Lampo6- | Keski- | Limmonjohtavuus
suhde lampo- | lampo- | tilaero | lampo
tila tila -tila
¢ [% RH] | d [mm] T[C] T[C] |AT[C] | T[TC] A [W/(mK)]
1.1 50 100 15 5 10 10 0,113
1.2 50 100 15 5 10 10 0,114
1.3 50 100 15 5 10 10 0,120
2.1 50 100 15 5 10 10 0,120
2.2 50 100 15 5 10 10 0,119
2.3 50 100 15 5 10 10 0,119

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
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Taulukko 2.3 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 50% RH tasapainotettuna 20 C keskilampdétilassa

Koekappale Olo- Paksuus | Ylalevyn | Alalevyn | Lampo6- | Keski- | Lamm&njohtavuus
suhde lampo- | lampo- | tilaero | lampo
tila tila -tila
¢ [% RH] | d[mm] T[C] T[C] |AT[C] | T[C] A [W/(mK)]
1.1 50 100 30 10 20 20 0,120
1.2 50 100 30 10 20 20 0,120
1.3 50 100 30 10 20 20 0,127
2.1 50 100 30 10 20 20 0,128
2.2 50 100 30 10 20 20 0,126
23 50 100 30 10 20 20 0,126

Taulukko 2.4 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 20 ‘C keskilampdétilassa

Koekappale Olo- Paksuus | Yldlevyn | Alalevyn | Limp6- | Keski- | Limmonjohtavuus
suhde lampo6- | lampo- | tilaero | lampo
tila tila -tila
& [% RH] | d [mm] T[TC] T[C] |AT[C] | T[(C] A [W/(mK)]
1.1 93 100 30 10 20 20 0,152
1.2 93 100 30 10 20 20 0,150
1.3 93 100 30 10 20 20 0,153
2.1 93 100 30 10 20 20 0,160
2.2 93 100 30 10 20 20 0,155
23 93 100 30 10 20 20 0,154

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Taulukko 2.5 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 15 ‘C keskilampétilassa

Koekappale Olo- Paksuus | Ylalevyn | Alalevyn | Lampo6- | Keski- | Lamm&njohtavuus
suhde lampo- | lampo- | tilaero | lampo
tila tila -tila
¢ [% RH] | d[mm] T[C] T[C] |AT[C] | T[C] A [W/(mK)]
1.1 93 100 20 10 10 15 0,141
1.2 93 100 20 10 10 15 0,139
1.3 93 100 20 10 10 15 0,143
2.1 93 100 20 10 10 15 0,149
2.2 93 100 20 10 10 15 0,145
23 93 100 20 10 10 15 0,144

Taulukko 2.6 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 5 C keskilampétilassa

Koekappale Olo- Paksuus | Yldlevyn | Alalevyn | Limpo6- | Keski- | Limmonjohtavuus
suhde lampo- | lampo- | tilaero | lampo
tila tila -tila
& [% RH] | d [mm] T[C] T[C] |AT[C] | T[TC] A [WI/(mK)]
1.1 93 100 10 0 10 5 0,128
1.2 93 100 10 0 10 5 0,126
1.3 93 100 10 0 10 5 0,129
2.1 93 100 10 0 10 5 0,134
2.2 93 100 10 0 10 5 0,132
2.3 93 100 10 0 10 5 0,130

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille

Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere

Puhelinvaihde
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3 TULOKSET

Tuloksena taulukoissa 3.1-3.5 on esitetty materiaalin mitattu lammaonjohtavuus ja keskihajonta
kayttden Studentin jakaumaa ja 90 % luottamusvali eri keskildampétiloissa ja suhteellisissa
kosteuksissa.

Taulukko 3.1 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 50 % RH tasapainotettuna 10 ‘C keskilampétilassa

Koesarja Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvili alaraja ylaraja
[W/(mK)] [W/(mK)]
1.x (VK124) 0,116 3,808E-03 6,42E-03 0,109 0,122
2.x (VK114) 0,119 1,002E-03 1,69E-03 0,118 0,121

Taulukko 3.2 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 50 % RH tasapainotettuna 20 ‘C keskilampétilassa

Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvali alaraja yldraja

[WI(mK)] [WI(mK)]
1.x (VK124) 0,122 4,251E-03 7,17E-03 0,115 0,129
2.x (VK114) 0,127 1,361E-03 2,30E-03 0,124 0,129

Taulukko 3.3 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 5 C keskilampdtilassa

Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvali alaraja ylaraja

[W/(mK)] [WI(mK)]
1.x (VK124) 0,128 1,510E-03 2,55E-03 0,125 0,130
2.x (VK114) 0,132 2,021E-03 3,41E-03 0,129 0,135

Taulukko 3.4 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 15 ‘C keskilampétilassa

Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvali alaraja ylaraja

[W/(mK)] [WI/(mK)]
1.x (VK124) 0,141 1,908E-03 3,22E-03 0,138 0,144
2.x (VK114) 0,146 2,740E-03 4,62E-03 0,141 0,150

Taulukko 3.5 Keinokiviaineksen lammonjohtavuus 93 % RH tasapainotettuna 20 ‘C keskilampétilassa

Keskiarvo | Keskihajonta | 90 % luottamusvali alaraja ylaraja

[W/(mK)] [WI(mK)]
1.x (VK124) 0,152 1,724E-03 2,91E-03 0,149 0,155
2.x (VK114) 0,156 3,132E-03 5,28E-03 0,151 0,162

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.

Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere

Puhelinvaihde
0294 5211

ilkka.tuurala@tuni.fi
www.tuni.fi
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Kuva 3.1 Lammodnjohtavuus lampétilan funktiona 50 % RH olosuhteeseen tasapainotettuna
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Kuva 3.1 Lammdnjohtavuus Iampétilan funktiona 93 % RH olosuhteeseen tasapainotettuna
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Kuva 3.3 Lammonjohtavuus suhteellisen kosteuden funktiona 20 ‘C keskilampotilassa
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Edella esitetyista tuloksista voidaan todeta, etta eran VK114 |ammodnjohtavuus on jonkin
verran VK124 eraa suurempi. Tulos on odotettu eran VK114 ollessa eraa VK124 painavampaa
(sisaltden vahemman ilmahuokosia). Lammodnjohtavuus nousee odotetusti seka
keskilampdtilan noustessa ettd suhteellisen kosteuden noustessa.

Tutkimustulokset patevat ainoastaan tarkastelluille materiaaleille
Tutkimusselostuksen saa kopioida vain kokonaisuudessaan.
Tampereen yliopisto, Rakennustekniikka Puhelinvaihde ilkka.tuurala@tuni.fi
PL 600, 33014 Tampereen yliopisto 0294 5211 www.tuni.fi
Korkeakoulunkatu 5, 33720 Tampere
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Jaatymis-sulamiskestavyys, testiraportti

Naytteen tiedot

Tuote:
Nayte:

Nimellisraekoko:

Laboratorio:

Naytteistaminen:

Testin kuvaus

Vaahtokuonamurske
VK114 ja VK124

4-32 mm

Fortum Waste Solutions Oy,
Riihimden maalaboratorio
2.8.2022 VK114,

26.9.2022 VK124 (1.),
17.10.2022 VK124 (2.)

Jaatymis-sulamiskestavyys maaritettiin standardin SFS-EN 1367-7:2014 mukaisesti.
Standardista poikettiin siten, etta testindytteet ainoastaan kuivaseulottiin ennen testin
aloitusta. Testin aikana naytteita ei kuivatettu erillisella seulalla vaan astioiden paalle
asetettiin verkot, jotka estivat > 2 mm partikkeleiden poistumisen testindytteista.

Tulokset

Jaatymis-sulamiskestavyys maaritettiin 3.8.2022-19.8.2022 vilisena aikana
vaahtokuonamurske-eralle VK114, 27.9.2022-14.10.2022 vilisena aikana
vaahtokuonamurske-eralle VK124 ensimmaisen kerran ja 18.10.2022-10.11.2022 valisena
aikana toisen kerran vaahtokuonamurske-eralle VK124. Jaadytys-sulatuskokeiden tulokset
on esitetty taulukossa 1 ja mittauspaivakirjat on esitetty kuvissa 1-3.

Taulukko 1. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 jddtymis-sulamiskestévyyden tulokset, missé
mg 1 On testindytteen kuivamassa testin alussa, mg , on testindytteen kuivamassa testin lopussa ja
FL on massan menetys jédtymis-sulamiskokeen aikana.

Nayte mgq (9) mg, (9) FL (%)
VK114 1 874,1 801,8 8,27
VK114 2 839,1 750,7 10,54
VK114 3 992,5 924,3 6,87
VK114=KA - - 8,6
VK124 _1(1.) 904,5 923,2 16,42
VK124 2 (1.) 756,0 766,7 16,95
VK124 _3(1.) 890,8 748,5 15,97
VK124 _KA (1.) - ; 16,4
VK124 1 (2.) 709.8 376.8 46,91
VK124 2 (2.) 691,9 373,3 46,05
VK124 3 (2)) 746,8 411,9 44,84
VK124=KA (2.) - - 45,9
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Kuva 1. Vaahtokuonamurske-erdn VK114 jéddytys-sulatuskokeen mittauspdivdkirja
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Kuva 2. Vaahtokuonamurske-erdn VK124 ensimmdisen jéédytys-sulatuskokeen mittauspdivdékirja
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Fortum Waste Solutions Oy
Niina Makinen
Vaahtokuonanaytteet, laboratoriokokeet
Naytteet Tutkittavat naytteet olivat vaahtokuonaa tunnuksilla VK114 ja VK124.

Naytteiden raekoko oli 2-32 mm. Naytteet on tutkittu Tampereen yli-
opiston tydnumerolla MPR/138/2022. Naytteet on toimitettu Tampe-
reen yliopistolle 01.09.2022. Naytteenotto ja naytteen edustavuus ovat
tilaajan vastuulla.

Testausmenetelmét Sykliset kolmiaksiaalikokeet tehtiin Tampereen yliopiston tutkimuskes-
kus Terran kehittamalla kuormituslaitteistolla. Kolmiaksiaalikokeissa
resilient-moduulien maaritys toteutettiin SFS-EN 13286-7:en 2004 Met-
hod B:n mukaisesti kayttamalla Low stress level -menettelyn mukaisia
jannitystasoja resilient-moduuliarvojen maarittamiseksi. Testattavan
materiaalin hauraudesta johtuen kaikkia kuormitusyhdistelmia ei kui-
tenkaan toteutettu naytepartikkelien liiallisen murskautumisen valtta-
miseksi (Liite 1).

Syklisten kuormitusten jalkeen koekappaleelle tehtiin kyllastamatto-
mané moniportainen staattinen avoin kolmiaksiaalikoe 20, 40 ja 80
kPa:n sellipaineilla. Staattisen kuormituksen aikana 20 ja 40 kPa selli-
paineella arvioitiin murron laheneminen ja kuormitus keskeytettiin en-
nen murtoa. Viimeiselld, 80 kPa, sellipaineella koekappaletta kuormi-
tettiin joko murtoon tai siihen saakka, kunnes koekappaleisiin kiinnitet-
tyjen siirtymaantureiden maksimiraja-arvo saavutettiin.

Aksiaalinen kokoonpuristuvuuskoe tehtiin standardia EN 1097-11:2013

mukaillen ja siita poikettiin seuraavasti:

- Koe tehtiin halkaisijaltaan 152 mm Proctor-muottiin ja koekappa-
leiden korkeus oli noin 150 mm.

- Siirtyma mitattiin yhdella anturilla, joka oli kuormitustunkissa

- Kuorma jaettiin 6,35 kg teras- ja alumiinilevyilla, joiden 3,5 kPa
pintakuorma oli hieman pienempi kuin standardissa olleista di-
mensioista tuleva 3,8 kPa:n pintakuorma.

- kuormitusvoiman kasvu oli 0,034 kN/s standardin 0,06 kN/s si-
jasta.

- Materiaali lisattiin Proctor-muottiin pienissa erissé kauhalla.

Kuormitus lopetettiin, kun nayte oli kokoonpuristunut 10 %
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Rakeisuudet maaritettiin ennen ja jalkeen aksiaalisten kokoonpuristu-
vuuskokeiden sek&d kolmiaksiaalikokeiden jalkeen. Seulonta-aika oli
poikkeuksellisesti vain 2 minuutin kestoinen materiaalin hienonemisen
valttamiseksi.

Kolmiaksiaalikokeiden tulokset

Kokeet tehtiin molemmille materiaaleille VK114 ja VK124. Naytteet kos-
tutettiin ionivaihdetulla vedelld ja jatettiin tasaantumaan suljettuun asti-
aan vahintdan vuorokaudeksi ennen kolmiaksiaalikoekappaleen tekoa.
Koekappaleiden halkaisijat olivat 200 mm ja korkeudet noin 400 mm
kokeen alussa. Koekappaleet tehtiin kumikalvon sisélle lisaamalla ma-
teriaalia kauhalla (vetoisuus noin litra). Kauhallisten vélissa sita sullot-
tiin hyvin kevyesti 50*100 mm? puupalikalla naputellen. Taman jalkeen
koekappaleiden ylapinnan péaélle levitettin suodatinkangas ja sen
paalle noin 90 mm tasaussoraa.

Koekappaleita tiivistettiin taryttamalla 1-5 sekunnin jaksoissa. Nayt-
teestd VK114 tehdyn koekappaleen tiivistysaika oli kokonaisuudes-
saan 15 sekuntia ja VK124:n 8 sekuntia. Lopuksi tasaussora ja suoda-
tinkangas poistettiin ja koekappaleiden ylapinnan tasaisuuden varmis-
tamiseksi sita tiivistettiin suoraan koekappaleen ylapinnasta viela ker-
taalleen noin sekunnin ajan. Taulukossa 1 on esitetty koekappaleiden
valmistus- ja kuormituspdaivat, kokeen jalkeen maéaritetyt vesipitoisuu-
det, irtotiheydet seka kuivairtotineydet. Kokeiden jalkeen koekappaleet
jaettiin naytteen keskivaiheilta kahteen osaan ja osista tehtiin rakei-
suusmaaritykset. Kolmiaksiaalikokeiden jalkeen maaritetyt rakeisuudet
on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 1. Koekappaleiden valmistuspaivat, kuormituspdivat, irtoti-
heydet, p, kokeen jalkeen maaritetyt vesipitoisuudet, w, ja naita vas-
taava kuivairtotiheydet, pqd,

. Nayte valmistettu / P, w, Pd,
Materiaal kuormitettu Mg/m?3 % Mg/m?3
VK114 17.10.22/17.10.22 | 0,883 33,4 0,662
VK124 23.11.22/23.11.22 | 0,797 33,5 0,597

Resilient-moduulimaaritysten tulokset on esitetty liitteessa 1. Esikuor-
mituspulsseja ajettiin noin 1000 kpl. Koekappaleen esikuormituksessa
palautumattomat muodonmuutokset olivat melko pienié ja ne stabiloi-
tuivat nopeasti.

Taulukossa 2 on esitetty koekappaleen laskennalliset kuivairtotiheydet
kuormituksen alkaessa ja kokeesta maaritettyjen resilient-moduulien
perusteella sovitetut k; ja ko arvot yhtaloon (1), jossa M; on resilient-
moduuli (kPa), 6 on paajannitysten summa (kPa), 6, on vertailuluku
(100 kPa), ki on materiaaliparametri (moduuliluku) ja ko on materiaali-
parametri (jannityseksponentti).

Mr = k160 (6/60)*? 1)
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Taulukko 2. Koekappaleen laskennallinen kuivairtotiheys kuormituk-
sen alkaessa, pq, ja koekappaleesta maaritetyt ki ja ko parametrit ja
naita vastaavat resilient-moduulin arvot paajannitysten summan (6)

arvoilla 100 kPa ja 200 kPa.
Mr, MPa Mr, MPa
Materiaali MS?;na ks ko (6= 100 | (©=200
kPa) kPa)
VK114 0,66 781 0,322 78 98
VK124 0,60 826 0,370 83 107

Koekappaleelle tehdyn moniportaisen staattisen kolmiaksiaalikokeen
kuvaajat on esitetty myos liitteessad 1. Kuormitusten perusteella koe-
kappaleesta maaritetty kitkakulma ja koheesio on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Kyllastamattomasta koekappaleesta moniportaisella
staattisella kolmiaksiaalikokeella maaritetty kitkakulma, ¢, ja kohee-

sio, C.
Materiaali [0) c, kPa
VK114 20,8° 34,9
VK124 13,2° 46,0

Kokoonpuristuvuuskokeiden tulokset

Taulukossa 4 on esitetty aksiaalisista kokoonpuristuvuuskokeista maa-
ritetyt kokoonpuristuvuudet, CS(10), naytteiden irtotiheydet ennen, po,
ja jalkeen, pi, tarytyksen seka irtotineyksien materiaalikohtaiset kes-
kiarvot. Liitteessa 2 on esitetty aksiaalista kokoonpuristuvuuskokeista
maaritetyt kokoonpuristuma-jannityskuvaajat. Rakeisuusmaaritykset
tehtiin jokaisesta kuormitetusta koekappaleesta ja tulokset on esitetty
liitteessa 2.
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Taulukko 4. Kokoonpuristuvuuskokeiden yksittaisista kokeista maarite-
tyt kokoonpuristuvuudet, C, 10% muodonmuutostasoa vastaavat puris-
tusjannitykset, CS(10), irfotiheydet ennen, po, ja jélkeen, p1, tarytyksen
seka irtotiheyksien materiaalikohtaiset keskiarvot (KA).

Koekap- C CS(10) Po p1
pale [%] [MPa] [Mg/m?] [Mg/m?®]
VK114 1 18,2 0,623 0,584 0,714
VK114 2 18,8 0,644 0,610 0,752
VK114 3 19,0 0,628 0,577 0,712
VK114_KA 18,7 0,632 0,590 0,726
VK124 1 19,0 0,544 0,536 0,662
VK124 2 21,8 0,539 0,527 0,673
VK124 3 20,4 0,562 0,530 0,666
VK124 KA 20,4 0,548 0,531 0,667

Laboratoriokokeet tehtiin 19.09.2022 — 24.11.2022 valisena aikana. Tu-
lokset patevat ainoastaan testatuille naytteille. Testausselostuksen saa
kopioida ainoastaan kokonaisuudessaan. Mahdollisesti jdljelle jaaneita
naytteita sailytetddn kolme kuukautta testausselostuksen paivayksesta.

Projektipaallikko Nuutti Vuorimies
Projektitutkija Ville Liiv
Liitteet: Liite 1. Sykliset kolmiaksiaalikoetulokset ja rakeisuudet kolmiaksiaaliko-

keiden jalkeen. (5 sivua)

Liite 2. Aksiaalisten kokoonpuristuvuuskokeiden tulokset. Kokoonpuris-
tuma-jannityskuvaajat seka rakeisuudet ennen ja jalkeen puristusko-
keen. (2 sivua)

JAKELU: Tilaaja
Tampereen yliopisto
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Taulukko 1. SFS-EN 13286-7 Cyclic load triaxial test for unbound mixtures, Method B, Low stress
level -kuormitussarja. Rastilla merkityt koesarjat toteutettiin moduuliarvojen méaarityksessa.

Sellipaine (kPa) | Deviatorinen jannitys VK114 VK124
Min (kPa) Max (kPa)

20 0 20 X X
20 0 35 X X
20 0 50 X X
20 0 70 X X
35 0 35 X X
35 0 50 X X
35 0 70 X X
35 0 90 X X
35 0 120 X

50 0 50 X X
50 0 70 X X
50 0 90 X X
50 0 120 X X
50 0 160 X

70 0 70 X

70 0 90 X

70 0 120 X

70 0 160 X

70 0 200 X

100 0 90

100 0 120

100 0 160

100 0 200

100 0 240

150 0 120

150 0 160

150 0 200

150 0 240

150 0 300
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Vaahtokuona 114
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Kuva 1. Vaahtokuonalle VK114 (ndyte Q138 _200mm_VK114) madritetyt resilient-moduulit.

Vaahtokuona 124
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Kuva 2. Vaahtokuonalle VK124 (nayte Q138 200mm_VK124) mééritetyt resilient-moduulit.
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Kuva 3. Moniportaisen staattisen kolmiaksiaalikokeen muodonmuutos-jannityskuvaaja vaahto-
kuonalle VK114 (ndyte Q138 _200mm_VK114). Aksiaalinen muodonmuutos mééritetty sisdpuo-
leisista antureista

Fii = 20,8°
c= 34,9 kPa

Kuva 4. Vaahtokuonalle VK114 (ndyte Q138 200mm_VK1141) moniportaisesta staattisesta
kolmiaksiaalikokeesta maaritetyt Mohrin ympyrét ja lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio.
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Kuva 5. Moniportaisen staattisen kolmiaksiaalikokeen muodonmuutos-jannityskuvaaja vaahto-
kuonalle VK124 (nayte Q138 200mm_VK124). Aksiaalinen muodonmuutos méaaritetty sisdpuo-
leisista antureista

Fii = 13,2°
c= 46,0 kPa

Kuva 6. Vaahtokuonalle VK124 (ndyte Q138 _200mm_VK124) moniportaisesta staattisesta kol-
miaksiaalikokeesta maaritetyt Mohrin ympyrat ja lujuusparametrit, kitkakulma ja koheesio.
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Kuva 7. Vaahtokuonan VK114 yl&- ja alaosan (ndyte Q138 200mm_VK114) rakeisuus kolmiak-
siaalikokeen jalkeen.

Kuva 8. Vaahtokuonan VK124 yl&- ja alaosan (ndyte Q138 _200mm_VK124) rakeisuus kolmiak-
siaalikokeen jalkeen.
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VK 114 aksiaalinen kokoonpuristuminen
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Kuva 1. Vaahtokuonasta VK114 tehtyjen aksiaalisten kokoonpuristumakokeiden kuvaajat
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Kuva 2. Vaahtokuonasta VK114 aksiaalisen kokoonpuristumakokeiden jalkeen tehdyt rakeisuusmaa-

ritykset
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VK 124 aksiaalinen kokoonpuristuminen
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Kuva 3. Vaahtokuonasta VK124 tehtyjen aksiaalisten kokoonpuristumakokeiden kuvaajat
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Kuva 4. Vaahtokuonasta VK124 aksiaalisen kokoonpuristumakokeiden jalkeen tehdyt rakeisuusmaéa-
ritykset
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Kasakitkakulman maaritys (staattinen kolmiaksiaalikoe)

Naytteen tiedot

Tuote: Vaahtokuonamurske
Nayte: VK114 ja VK124
Nimellisraekoko: 2-32 mm
Laboratorio: Tampereen yliopisto,

Tutkimuskeskus Terra

Testin kuvaus

Staattinen kolmiaksiaalikoe tehtiin kyllastamattdmana moniportaisena avoimena
kolmiaksiaalikokeena. Sellipaineilla 20 kPa ja 40 kPa murron Iaheneminen arvioitiin ja
kuormitus keskeytettiin ennen murtoa. Sellipaineella 80 kPa naytetta kuormitettiin murtoon
asti tai kunnes koekappaleeseen kiinnitettyjen siirtym&dantureiden maksimiraja-arvo
saavutettiin. Ennen staattista kolmiaksiaalikoetta samoille koekappaleille oli tehty standardia
SFS-EN 13286-7:en 2004 mukaileva syklinen kolmiaksiaalikoe, jossa kaytettiin Method B:n
mukaista Low stress level jannityssarjaa. Testin toteutus on esitetty tarkemmin Tampereen
yliopiston testausselosteessa MPR/138/2022 (Juho Lautala diplomityo Liite B.8).

Tulokset

Staattisen kolmiaksiaalikokeen tulosten perusteella piirrettiin kuvien 1 ja 2 Mohrin ympyrat.
Kasakitkakulmat maaritettiin piirtamalla Mohrin ympyro6ita sivuamaan suorat, jotka kulkevat
origon kautta. Kasakitkakulma on materiaalin todellista kayttaytymista kuvaava
leikkauskestavyyskulma eli kitkakulma. Taulukossa 1 on esitetty vaahtokuonamurske-erille
VK114 ja VK124 madritetyt kasakitkakulman arvot.

Tulosten tarkastelussa tulee ottaa huomioon, ettd ennen staattisen kolmiaksiaalikokeen
suoritusta koekappaleille oli tehty syklinen kolmiaksiaalikoe, minka vuoksi nayte oli
tiivistynyt. Kuvien 1 ja 2 |ahtotietoina kaytetyt padjannitysten arvot (o7 ja 03) on madritetty
graafisesti testausselosteen MPR/138/2022 (Juho Lautala diplomityé Liite B.8) tiedoista.
Tulokset ovat suuntaa antavia ja saattavat hieman poiketa todellisista arvoista.

Taulukko 1. Vaahtokuonamurske-erien VK114 ja VK124 kasakitkakulmien ¢, arvot erilaisilla
pystysuoran paadjannityksen g ja sellipaineen g3 arvoilla.

Néyte o4 [kPa] o3 [kPa] @r [°]
145 20 50

VK114 179 39 41
269 79 33
147 20 50

VK124 183 40 40
243 80 31
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VK114 kasakitkakulma
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Kuva 1. Vaahtokuonamurske-erdn VK114 kasakitkakulman mddritys moniportaisen staattisen
kolmiaksiaalikokeen tulosten perusteella piirrettyjen Mohrin ympyréiden avulla.

VK124 kasakitkakulma
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Kuva 2. Vaahtokuonamurske-erdn VK124 kasakitkakulman mddritys moniportaisen staattisen
kolmiaksiaalikokeen tulosten perusteella piirrettyjen Mohrin ympyréiden avulla.



LIITE B.9 Sivul/2
Kemiallisten testien analyysitiedot
Esikasittely Standardi Tekniikka Mittausepavarmuus-% | Akkreditointi
Kosteusprosentti SFS 3008 Lampokaappi/halogeenikuivain 8 k
giisliﬁ??' Vesille hajotus typpihapolla
. - mikroaaltouunissa, Ei mééritetty erikseen
Mikroaaltouunihajotus SFS-EN iinteille hai Kuni dell isittelvl k
13657 Kiinteille hajotus kuningasvedella esikasittelylle
oo mikroaaltouunissa
Kiinteille
Hienonnus 1SO 11464 Leikkaava mylly / leukamurskain / Ei mae_m}e_tty erikseen e
kuulamylly esikésittelylle
Ravistelutesti SFS-EN Kaksivaiheinen ravistelu, Ei méaaritetty erikseen e
12457-2 ympéripydrittava ravistelija esikésittelylle

e = ei akkreditoitu, k = akkreditoitu

Kokonaispitoisuudet | Standardi Tekniikka Maar. raja Mittausepdvarmuus- | Akkreditointi
0,5 g ndytemaara %
Al Alumiini ﬁggg'\' IS0 1 cp-oEs 10 mg/kg 30 K
As, Arseeni igBEN IS0 |\cp-oEs 1,0 mg/kg 30 k
Ba, Barium ﬁgég'\' IS0 1 cp-oEs 5,0 mg/kg 25 e
Cd, Kadmium ﬁgBEN IS0 |\cp-oEs 0,1 mg/kg 25 e
Co, Koboltti ﬁggg'\' IS0 1 cp-oEs 0,1 mg/kg 25 e
Cr, Kromi ﬁgéEN 150" 1cp-oEs 5,0 mg/kg 25 k
Cu, Kupari TESSEN IS0 |\cp-oEs 5,0 mg/kg 25 K
Mo, Molybdeeni ﬁggg'\' IS0 1 cp-oEs 1,0 mg/kg 30 K
Ni, Nikkeli ffgSEN IS0 1cp-oEs 1,0 mg/kg 35 K
Pb, Lyijy ﬁggg'\' IS0 1 cp-oEs 5,0 mg/kg 35 K
Sh, Antimoni ﬁgéEN IS0 1cp-oEs 1,0 mg/kg 30 k
Se, Seleeni ﬁggg'\' IS0 1 cp-oEs 1,0 mg/kg 30 K
Sn, Tina ﬁgég'\' IS0 1cp-oEs 5,0 mg/kg 35 k
V, Vanadiini ﬁgéEN 1SO ICP-OES 1,0 mg/kg 25 k
Zn, Sinkki om0 1CP-OES 5,0 mg/kg 25 K
Hg, Elohopea fiig%r;eltglmé Kylmahdyry-AAS 0,1 mg/kg 25 k
TOC, kokonaishiili SFS-EN 13137 | Poltto-IR 0,5 % 40 k
CN-, Syanidi fffég'\' IS0 Iéi'ﬁﬂﬁ&ffﬁﬁw 0,2 mg/kg 40 K
analyser

e = ei akkreditoitu, k = akkreditoitu




LIITE B.9 Sivu2/2
Liukoisuudet Standardi Tekniikka Maar.raja Mittausepavarmuus- | Akkreditointi
%
Vesiliukoinen / Vesiliuk / happohaj.
HNO3-hajotus
Al, Alumiini ffg’gg'\' IS0 |icp-oEs 0,1/0.13 mg/l 20/25 K
As, Arseeni TESBEN IS0 ICP-OES 0,01/0,013 mg/l 25/27 k
Ba, Barium leg’ggN IS0 |\cp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 15/20 K
Cd, Kadmium Srone 1590 licp-oES 0,001 /0,0013 mg/! 20/28 k
Co, Koboltti Srone %9 licp-0ES 0,001 /0,0013 mg/! 20/30 k
Cr, Kromi SToeNISO - icpooEs 0,005 / 0,0063 mg/l 20/30 k
Cu, Kupari ffgsg'\' IS0 |\cp-oEs 0,05/ 0,063 mg/| 20/ 25 K
Mo, Molybdeeni legggN IS0 |icp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 25/35 K
Ni, Nikkeli legggN IS0 |icp-oEs 0,005 / 0,0063 mg/I 20/27 K
Pb, Lyijy legggN IS0 |icp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 20/30 K
Sb, Antimoni legggN IS0 |icp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 20/27 K
Se, Seleeni figgEN ISO ICP-OES 0,01/0,013 mg/l 30/30 k
sn, Tina ﬁgsg'\' IS0 1icp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 15/20 K
V, Vanadiini ffgsg'\' IS0 |\cp-oEs 0,01 /0,013 mg/l 15/25 K
Zn, Sinkki §f§8§N IS0 |\cp-oEs 0,005 / 0,0063 mg/I 25 /30 K
Sis.menetelméa
LAB-0310 ja
likaisille kylmahoyry-AAS ja
Hg, Elohopea naytteille likaisille néytteille | 0,1 pg/l 30 k
sis.menet LAB- | suora poltto
0309, EPA
7473:2007
. -~ SFS-EN I1SO . . ) .
F-, Fluoridi 10304-1 lonikromatografi 0,1 mg/l Jatevesi 30 k
) - SFS-EN I1SO . . ) .
CI', Kloridi 10304-1 lonikromatografi 0,1 mg/l Jatevesi 25 k
. SFS-EN I1SO . - ) .
2-
SO4#, Sulfaatti 10304-1 lonikromatografi 0,5 mg/l Jatevesi 35 k
DOC, liuennut SFS-EN
orgaaninen hiili 1484:1997 NPOC 1.0 mg/l 18 K
pH, happamuus SFS 3021:1979 | pH-elektrodi 0 5 Kk
SFS-EN . .
Johtokyky 27888:1994 johtokykyelektrodi | n. 8 8 k
TDS, liuenneiden .
kiintoaineiden SFS-EN 15216 suodgtus, kuivatus, - | 200 mg/l 20 e
o punnitus (100 ml nm)
kokonaismaéra
NHa-N, SFS-EN ISO CFA, continuous 0.5 ma/l 15 e
Ammoniumtyppi 11732 flow analyser > Mg

e = ei akkreditoitu, k = akkreditoitu






