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Tiivistelma

Tutkimuksessa selvitettiin lentotuhkien ominaisuuksia ja laadunvaihtelua
seka vaikutusta erikseen lisattavana SMA- ja EA-padllysteen tiivistettavyy-
teen sekd vedenkestoon. Vertailutdytejauheena oli kalkkikivijauhe. Tayte-
jauheen tarkoituksena on tayttdd hienoainesvajaus ja /tai silla voidaan
parantaa paallysteen suhteitus- ja toiminnallisia ominaisuuksia.

Lentotuhkan kaytto asfalttipaallysteen tdytejauheena edellyttda aina toimin-
nallista ennakkosuhteitusta ja lentotuhkan laadun saannollista seurantaa.

Lentotuhkalla oli kiviaineksen ja bitumisen sideaineen valista tartuntaa
parantava vaikutus. Vaikutuksen suuruus riippui lentotuhkan ominaisuuksis-
ta, joista tarkeimmat olivat vapaan kalkin mééra ja ominaispinta-ala.

Lentotuhkan ominaispinta-alalla ja rakeisuudella oli vaikutusta péaallyste-
massan suhteitukseen ja toiminnallisiin ominaisuuksiin. Ne vaikuttivat opti-
misideainepitoisuuteen sekd herkkyyteen sideainepitoisuuden muutoksille.
Hyvéat ominaisuudet omaavalla lentotuhkalla voidaan péallystemassarn opti-
misideainepitoisuutta pienentdd verrattuna kalkkikivijauheella saatuun
sideainepitoisuuteen.

Lentotuhkan laatu voi vaihdella erittdin paljon lyhyenkin ajan sisélld. Sen
laatuominaisuuksiin vaikuttavat kaytettavan kivihiilen liséksi polttolaitos ja
polttotekniikka. Voimaloissa mitattavan palamattoman hiilen maara korreloi
hyvin ominaispinta-alan kanssa.



Asfalttimassan ominaisuuksien parantaminen lentotuhkalla. [Improving the asphalt mixture properties
with fly ash.]

Key words fly ash, fine aggregate, filler, asphalt, compactibility, water sensitivity

Abstract

The purpose of a filler in asphalt pavements is to fill the lack of fine-grained
aggregate and to improve the proportioning and functional properties of
asphalt mixtures. The use of fly ash in asphalt pavements always requires
mix proportioning including the measure of volume and compaction proper-
ties of the mixture. Another requirement for the use of coal ash is a regular
control of ash quality.

The aim of this research was to determine the effect of fly ash on the
compactibility and water sensitivity of SMA 20 and GAC 20 asphalt pave-
ments. Limestone filler was compared with three different kind of fly ashes.
Another aim was to examine the variations of fly ash properties, regarding
specific surface area, dry void content and grain size distribution. Sixteen
different fly ashes from coal-fired power plants were included in this exami-
nation.

Fly ash improved the bonding between the binder and the aggregate. The
intensity of this effect depended on the properties of a fly ash. Most impor-
tant properties were the amount of free calcium and the specific surface
area.

The proportioning and the functional properties of asphalt mixture were
effected by the specific surface area and the grain size distribution of fly
ash. These properties and their variations had a large effect on the opti-
mum binder content. By using fly ash filler with good properties (for example
low specific surface area) the optimum binder content can be lowered with
respect to the limestone filler.

The quality of fly ash can vary a lot within a short time. The quality is effec-
ted by the composition of coal and the technique of a coal-fired power plant.
There is a good correlation between the specific surface area and the
carbon content (ignition loss) of a fly ash.




Alkusanat

Suomessa on tehty viime vuosina asfalttipdéllystetutkimuksessa laajaa
tutkimus- ja kehitysty6ta, josta tarkein oli Asfalttipaallysteiden tutkimusohjel-
ma (ASTO). Tyon tuloksena on saatu runsaasti uutta tietoa, jota on voitu
hyédyntaa suunnitteluun, tuotantoon ja laadunohjaukseen liittyvissa ohjeis-
sa seka uusissa Asfalttinormeissa. Uusien normien tarkoituksena on antaa
suunnittelijoille mahdollisuus valita useista vaihtoehtoisista materiaaleista ja
ratkaisumalleista lopputuloksen kannalta toimivin ratkaisu. Toteutuksen
kannalta on tunnettava asfalttipaallysteen komponenttien ominaisuudet ja
niiden vaikutus massan ominaisuuksiin.

Tutkimus k3sittelee lentotuhkan laatuominaisuuksia ja niiden vaikutusta
asfalttipasllysteen toiminnallisiin ja vedenkesto-ominaisuuksiin. Tutkimuk-
sen tilaajana oli tielaitoksen kehittdmiskeskus. Tutkimusta valvoi tielaitoksen
edustajana tieinsinddri Mats Reihe. Tutkimuksen vastuuhenkiléna Vaition
teknillisen tutkimuskeskuksen yhdyskuntatekniikan tie- ja geotekniikan tutki-
musalueella oli erikoistutkija Risto Alkio. Raportin ovat laatineet erikoistutki-
ja Risto Alkio ja tutkija Jarmo Vuorinen. Laboratoriotbistda on vastannut
rakennusmestari Jorma Salonen.

Helsingissd marraskuussa 1995

Tielaitos
Kehittamiskeskus
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JOHDANTO

1 JOHDANTO

Asfalttipaallyste koostuu karkeasta, kulutusta kestévasta osasta ja hienoai-
nesosasta. Hienoainesosalla on suuri vaikutus paallysteen toiminnallisiin
ominaisuuksiin. Hienoaines voi olla kiviaineksen murskauksessa syntynytta
hienoainesta tai erikseen lisattdvaa taytejauhetta. Taytejauheen tarkoituk-
sena voi olla vain hienoainesvajeen tayttdminen tai silld voidaan parantaa
paallysteen suhteitus- ja toiminnallisia ominaisuuksia.

Kivihiilta poltettaessa syntyy sivutuotteena lentotuhkaa, jonka hydédyntami-
nen on kansantaloudellisesti jarkevaa. Lentotuhka on ominaisuuksiltaan
potentiaalinen asfalttipdallysteen taytejauhemateriaali, mutta sen ominai-
suudet saattavat vaihdella hyvinkin voimakkaasti. Ominaisuuksiin vaikutta-
vat poltettava hiili, polttolaitos ja polttotekniikka. Lentotuhkan on taytettava
taytejauheille asetetut vaatimukset ja/tai oltava toiminnallisilta ominaisuuk-
siltaan sovelias taytejauheeksi.

Onnistunut lopputulos edellyttdd kaikkien asfalttipadllysteessa olevien
komponenttien tuntemista ja hallintaa.
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2 LENTOTUHKANAYTTEET

2.1 Eri voimaloiden naytteet

Laboratoriotutkimuksiin valittiin 15 eri lentotuhkaa Etela-Suomen hiilivoima-
laitoksista. Lentotuhkanaytteet 1 - 11 on otettu maaliskuussa, naytteet 12
ja 13 huhtikuussa seka nayte 14 toukokuussa 1994. Nayte 15 on otettu
tammikuussa 1993. Kaikista lentotuhkista on méaéaritetty taulukon 1 osoitta-
mat perusominaisuudet ja rakeisuuskayra (kuvat 2 - 4) seké@ yhta tuhkaa
(nayte 15) lukuun ottamatta kemiallinen koostumus (liite 1). Maéritykset on
tehty alle 0,075 mm aineksesta. Ainoat poikkeavuudet viimeksi mainittuun
ovat alkuperaisesta naytteestéd tehty hehkutushavién maaritys ja < 0,075
mm:n aineksen lapaisyarvo. Jokaisen lentotuhkan méaéaritykset on tehty
vain yhdesta, satunnaisesti otetusta tuhkaerasta, joten naiden laboratorio-
tutkimusten perusteella ei voida arvioida jonkun tietyn voimalaitoksen lento-
tuhkan keskimaaraista laatua tai laatuvaihtelua ajan funktiona.

2.2 Yhden voimalan lentotuhkan laatuvaihtelu

Tutkimuksessa tarkasteltiin kohdan 2.1 tuhkien liséksi yhden voimalaitok-
sen lentotuhkan laatuvaihtelua. Kyseista lentotuhkaa kaytettiin Uudenmaan
tiepiirin asfalttipaallystystoisséa taytejauheena. Kaytettavissa olevia valvon-
tatuloksia oli 41 kpl. Naytteet on otettu ajanjaksoina 4.3. - 20.6. ja 6.9. -
21.11. 1994. Naytteistd on maaritetty kiintotiheys, ominaispinta-ala, tyhjatila
ja palamattoman hiilen maara.
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3 LABORATORIOKOKEET
3.1 Hienoaineskokeet

Tuhkanaytteistd maaritettin Asfalttinormien 1994 mukaiset ominaisuudet,
joita ovat rakeisuus, tyhjatila ja ominaispinta-ala seka liséksi kiintotiheys,
vedenadsorptio, veden adsorptiokyky, hehkutushavio, vapaan kalkin maara
ja kemiallinen analyysi.

Kiintotiheys on maaritetty kahdella rinnakkaisnaytteellda menetelman TIE
235 mukaisesti. Tata pyknometrimenetelmallda saatua kiintotiheyttd on
kaytetty maaritettdessé ominaispinta-alaa ja tyhjatilaa.

Ominaispinta-alalla tarkoitetaan naytteen rakeiden yhteenlaskettua pinta-
alaa massayksikkda kohti. Ominaispinta-ala on maaritetty Nova 1000-
laitteella typpiadsorptiomenetelmaélla (TIE 215, 3-piste BET). Jokaisesta
lentotuhkasta on tehty yksi ominaispinta-alamaaritys. Menetelmassa kuivat-
tuun naytteeseen adsorboidaan nestemaisen typen lampétilassa (-196 °C)
typpikaasua. Adsorboituneen typen maaran avulla lasketaan néytteen
pinta-ala olettamalla, ettd naytteen pinnalla on yhden molekyylin vahvuinen
typpikerros. Asfalttipdéllysteessa hienoaineksen ominaispinta-alalla on vai-
kutusta mm. sideainepitoisuuteen, tiivistettavyyteen ja rakeiden sitoman
veden maaraan. Asfalttinormien mukaan hienoainesseoksen ominaispinta-
alan tulee olla valilla 1000 - 5000 m*/kg.

Hienoaineksen vedenadsorptiolla tarkoitetaan sen 100 %:n suhteellisessa
kosteudessa sitomaa veden maéaraa. Kokeessa avoimessa astiassa ole-
vaa, kuivapainoltaan tunnettua naytetta (2 rinnakkaisnaytetta) sailytetéan 7
vrk:n ajan suljetussa eksikaattorissa, jossa on 100 % suhteellinen kosteus
(TIE 214). Vedenadsorptioluku on naytteeseen adsorboituneen veden
maara prosentteina naytteen kuivapainosta. Hienoaineksen vedenad-
sorptiolla on merkitystd rakeiden sitoman veden maaraan ja sitd kautta
massan vedenkestavyyteen.

Kiviaineksen ja bitumin valisia tartuntaominaisuuksia kuvaava veden ad-
sorptiokyky nelidmetria kohti maaritetdan jakamalla vedenadsorptio (mg/g)
ominaispinta-alalla (m®g). Asfalttinormien mukaan taman arvon tulisi olla
<10 mg/m®.

Hienoaineksen tyhjatila iimoittaa tilavuusprosentteina naytteen sisaltdmien
huokosten maaran standardikokeessa (TIE 216). Tyhjatila maéaritetdan
vahintaan kolmella rinnakkaisnaytteella ns. Rigden-laitteella. Laitteen sylin-
teriin sijoitettu noin 10 g kuiva nayte tiivistetdan vapaasti putoavan sylinte-
rikappaleen ja mannan avulla. Sadan pudotuskerran jalkeen mitataan tiivis-
tetyn materiaalin korkeus. Materiaalin tilavuuden, massan ja kiintotiheyden
avulla lasketaan naytteen tyhjatila. Hienoaineksen tyhjatila on tarkea suh-
teitusominaisuus ja Asfalttinormien mukaan sen tulisi olla 36 - 44 %.
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Hienoaineksen hehkutushavid on maaritetty muhveliuunissa polttamalla
menetelman EN 196-2 periaatteen mukaisesti, jossa hehkutuslampétila on
975 °C. Hehkutushavit on maaritetty seka alkuperaisesta seulomattomasta
aineksesta etta seulotusta < 0,075 mm aineksesta kahdella rinnakkais-
naytteella. Voimalaitos, jonka lentotuhkan laatuvaihtelua seurattiin, on
maarittanyt omista tuhkistaan palamattoman hiilen maaran Leco-
analysaattorilla (induktiouuni).

Alle 0,075 mm:n lapéisyprosentti on saatu kuivaseulomalla noin 300 g al-
kuperaista lentotuhkanaytettd. Rakeisuuskayrat on maaritetty areometrilla
menetelman TIE 203 mukaisesti. Koska jokaisesta tuhkasta on tehty vain
yksi rakeisuusmadritys, ovat kayrat vain suuntaa-antavia. Asfalttinormien
mukaan hienoaines saa sisaltaa enintddn 10 % < 0,002 mm ainesta.

Vapaan kalkin (CaO) maéara on maaritetty standardin ASTM C 114 mukaan
VTT:n Kemiantekniikan tutkimusyksikdssa.

Lentotuhkien kemiallinen analyysi on tehty Rautaruukki Oy:n Raahen tut-
kimuskeskuksessa Philips PW 1400-réntgenspektrometrilla.

3.2 Tiivistettavyys

Koemassoiksi valittin SMA 20 ja EA 20-massat. Molemmista tehtiin tiivistet-
tavyyskokeet ja massalla EA 20 liséksi vedenkestokokeet. Kiviaineksena
oli Teiskon granodioriitti ja sideaineena bitumi B-80. Lisdaineena SMA 20
massassa oli sellukuitu (Arbocel), jota kaytettiin 0,4 %. Rakeisuuskayrat on
esitetty kuvassa 1. Hienoaineksiksi valittiin erilaisten ominaisuuksien perus-
teella kolme lentotuhkaa vedenkesto- ja tiivistettdvyyskokeisiin. Vertailu-
hienoaineksena oli kalkkikivijauhe.

Lentotuhkan vaikutus massojen suhteitukseen ja tiivistettavyyteen testattiin
ICT-kiertotiivistimelld, jossa sylinterisséd olevaa massaa tiivistetadn pyori-
vassa liikkkeessa olevan mannan avulla (TIE 433). Kokeen tulos ilmoitetaan
leikkausjannityksena kN/m®, joka kuvaa massan muodonmuutoksen vas-
tustuskykya tiivistyskokeessa. Leikkausjannitykset méaritetaédn normaalisti
102 ja 406 kierroksen jalkeen. Jokaisella massalla tiivistyskoe tehtiin vahin-
tdan kolmella eri sideainepitoisuudella. Lahtdsideainepitoisuudet valittiin
aikaisempien suhteitusten ja kokeiden perusteella. Naytteistd méaritettiin
massan tiheys, koekappaleen tiheys, tyhjatila, kiviaineksen tyhjatila ja
sideaineen tayttdaste. Tiivistettavyyskokeiden tulosten perusteella valittiin
koekappaleet vedenkestokokeisiin.



Asfalttimassan ominaisuuksien parantaminen lentotuhkalla 13
LABORATORIOKOKEET

LAPAISY - %

5.6 11,2

. MY
80

INEEN

50

30

5 B ) /..»’<
0 LTt SMA 20
1 i
0
0074 0,125 025 05 1 2 4 6 8 1216202532 64
0,063 SEULA (mm, ohjeseulakoot alleviivattu)
Kuva 1. Kokeissa kdytetyt kiviaineksen rakeisuuskayrat.

3.3 Vedenkestokoe

Bitumisen sideaineen ja kiviaineksen véliseen tartuntaan vaikuttaa epapuh-
tauden liséksi voimakkaasti kiviaineksen fysikaalis-kemiallinen luonne. Kar-
kean kiviaineksen ja hienoaineksen mineraalikoostumuksella seké hienoai-
neksen kemiallisella koostumuksella on ratkaiseva vaikutus tartuntaan.
Varsinkin runsaasti kalimaasalpaa sisaltavilla kiviaineksilla on luonnostaan
huono tartunta sideaineen kanssa ja siten myos huono vedenkestavyys.

Hienoainesten vaikutusta asfalttimassojen vedenkestavyyteen tutkittiin hal-
kaisuvetokokeen (TIE 407) avulla. Paallystemassatyypiksi valittiin epéjat-
kuva asfaltti (EA 20), jossa hienoainespitoisuus on suuri. Karkeaksi kiviai-
nekseksi valittin ASTO-projektin referenssikiviaines, Teiskon granodioriitti,
jolla on todettu olevan huonot tartuntaominaisuudet. Erikseen lisattavaa
hienoainesta kaytettiin 12 %. Hienoaineksiksi valittin ominaisuuksiltaan
kolme erilaista lentotuhkaa (100 %) seka lentotuhkan ja kalimaaséalvan se-
os (50 %/50 %). Lentotuhkilla muuttujina olivat ominaispinta-ala ja vapaan
kalkin maara. Vertailuhienoaineksena oli kalkkikivijauheen ja kalimaasalvan
seos (50 %/50 %).

Massoista valmistetuista laatoista porattiin halkaisijaltaan 100 mm koekap-
paleet. Kokeen koekappaleista toista osaa séilytettiin vesisailytyksessa ja
toista osaa ilmasailytyksessa kuusi kuukautta. Sailytyslampétilana oli huo-
neilman lampétila. Sailytyksen jéalkeen koekappaleet temperoitiin +10 °C
lampétilaan ja tehtiin halkaisuvetokoe. Kokeella méaaritettiin halkaisuve-
tolujuus eli lieriomaisen koekappaleen sivusuuntaisessa puristuskokeessa
saadusta murtokuormituksesta (N) laskettu vetolujuus (kN/m®). Ns. tarttu-
vuusluku lasketaan vesikésiteltyjen ja kuivien koekappaleiden halkaisuveto-
lujuuden valisena suhteena.
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4
4.1

Lentotuhkien

KOKEIDEN TULOKSET

4.1.1 Eri voimaloiden lentotuhkat

Lentotuhkien ominaisuudet

Taulukko 1. Lentotuhkanéytteiden perusominaisuudet.

laboratoriotulokset esitetdan perusominaisuuksien osalta
taulukossa 1. Rakeisuuskayrat ovat kuvissa 2 - 4 ja kemiallinen koostumus
litteessa 1.

NAYTE | KINTO | OMIN. | VEDEN | VEDEN | TYHJA | HEHK. | HEHK. | <0,075 | VAPAA
NRO TIHEYS PINTA ADS. ADS. TILA HAVIO HAVIO MM:N KALKKI
ALA <0,075 | ALKUP. | LAP. Ca0
g/lem?® m?/g % mg/m? % % % % %

1 2,29 1,78 1,96 11,0 36,8 45 5,3 83,2 0,25

2 2,30 3,04 2,13 7,0 40,8 7,9 11,8 67,1 0,14
3 2,27 5,13 3,01 59 40,1 9,0 14,0 75,8 0,48

4 2,19 7,46 1,92 2,6 42,6 11,7 18,9 81,4 0,29
5 2,26 3,80 0,91 2,4 42,8 5,6 6,3 81,0 0,76
6 2,24 1,39 0,46 3,3 34,5 1,6 2,3 83,8 0,08

7 2,11 17,3 3,02 1,7 573 23,3 34,4 872 0,65

8 2,28 1,51 1,89 12,5 37,2 2,6 3,2 80,3 0,04

9 2,26 8,93 2,60 2,9 50,1 10,9 18,3 88,1 0,40
10 2,27 1,43 2,35 16,4 31,7 1,6 25 89,7 0,13
11 2,34 1,88 1,32 7,0 31,2 2,6 41 77,3 0,30
12 2,26 2,66 2,03 7,6 38,5 1,8 24 88,1 0,04
13 2,40 2,22 1,06 4.8 36,7 3,0 4.6 83,8 0,48
14 2,48 1,40 2,44 17,4 35,8 1,6 2,7 89,4 0,30
15 2,40 0,97 2,28 23,5 35,5 1,7 2,4 89,3 0,29
KA 2,29 4,06 1.96 8,4 39,4 5,9 8,2 81,0 0,31

*

= alle 0,05 (arvoa 0,04 kaytetty keskiarvon laskemisessa)

Lentotuhkien kiintotiheydet vaihtelivat valilla 2,11 - 2,48 g/cm® keskiarvon

ollessa 2,29 g/cm’. Ominaispinta-alat olivat valilla 0,97-17,3 m%g ja keski-
arvo oli 4,06 m?g. Neljan tuhkan ominaispinta-alat olivat korkeampia kuin
Asfalttinormien hienoainesseokselle asetettu vaatimus 5 m%g. Vain yhden

tuhkan arvo oli yli 10 m/g.
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Kuva 2. Lentotuhkien 1 - 5 rakeisuuskayrat.
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Kuva 4. Lentotuhkien 11 - 15 rakeisuuskéayrét.

Vedenadsorptio oli keskimaarin 1,96 % arvojen vaihdellessa valilla 0,46 -
3,02 %. Todella suuria arvoja ei esiintynyt. Vedenadsorptiokyky nelidmetria
kohti oli keskimaérin 8,4 mg/m2 vaihteluvélin ollessa 1,7 - 23,5 mg/m®. Vii-
den tuhkan arvo oli korkeampi kuin normien suosittelema 10 mg/m®. Tyh-
jatiloja tarkastelemalla havaitaan, ettd viiden tuhkan arvot olivat alhai-
sempia ja kahden tuhkan arvot korkeampia kuin Asfalttinormien hienoai-
nesseokselle vaatimat arvot 36 - 44 %. Tyhjatilojen vaihteluvéli oli 31,2 -
57,3 % ja keskiarvo 39,4 %.

Alkuperaisestad naytteestd maaritetty hehkutushavié vaihteli valilla 2,1 -
34,4 % ja < 0,074 mm:n aineksesta maaritetty hehkutushavié valilla 1,6 -
23,3 %. Keskiarvot ovat vastaavasti 8,2 % ja 5,9 %. Yli 10 % hehkutusha-
vitita saatiin viidella alkuperéisnaytteella ja kolmella < 0,075 mm:n néaytteel-
la. Lentotuhkien < 0,075 mm:n I&paisyarvot olivat keskimaarin 81,0 % arvo-
jen vaihdellessa valilla 57,2 - 89,7 %. Alle 0,075 mm:n aineksesta areo-
metrikokeella méaaritettyjen rakeisuuskayrien (kuvat 2 - 4) perusteella lento-
tuhkat eivat sisaltaneet < 0,002 mm:n ainesta (Asfalttinormien vaatimuk-
sena < 10 % < 0,002 mm:n ainesta).

Vapaan kalkin (CaO) maara vaihteli alle 0,05:n arvoista 0,76:en keskiarvon
ollessa 0,31. Muut kemiallisen analyysin tulokset on esitetty liitteesséa 1.
Naista mainittakoon piidioksidin (SiO,) ja hiilen (C) pitoisuudet, jotka vaihte-
livat valilla 38,9 - 61,2 % (SiO,, keskiarvo 50,6 %) ja 1,43 - 22,10 % (C,
keskiarvo 5,84 %). Hiilipitoisuudet olivat luonnollisesti samaa luokkaa kuin
< 0,075 mm:n aineksesta maaritetyt hehkutushaviét.
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4.1.2 Yhden voimalan lentotuhkan laatuvaihtelu

Yhden kivihiilivoimalan lentotuhkan laatuvaihtelut ajan funktiona esitetdan
kuvissa 5 - 8. Tuhkan kKiintotiheys vaihteli kappaleessa 2.2 mainittuna
ajanjaksona valilla 2,14 - 2,32 g/cm® keskiarvon ollessa 2,24 g/cm®. Omi-
naispinta-alamaaritysten, joita oli 41 kpl, keskiarvo oli 4,11 m?g ja vaihtelu-
vali 1,12 - 7,10 m%g. Tyhjatilan vastaavat arvot olivat 39,5 % ja 33,2 - 47,2
%. Voimalaitoksen maarittamat palamattoman hiilen maarat vaihtelivat valil-
la 1,6 - 8,5 % keskiarvon ollessa 5,1 %.
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Kuva 5. Yhden voimalaitoksen lentotuhkan kiintotiheyden vaihtelut.
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Kuva 6. Yhden voimalaitoksen lentotuhkan ominaispinta-alan vaihtelut.
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Yhden lentotuhkan palamattoman hiilen mééran vaihtelut.
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4.2 Tiivistettavyys

Tiivistettavyys- ja vedenkestokokeisiin valittiin laboratoriokokeiden perus-
teella kolme eri lentotuhkaa ja vertailuhienoainekseksi kalkkikivijauhe. Va-
lintaperusteina lentotuhkilla olivat suhteituksen ja tiivistettdvyyden osalta
erilaiset ominaispinta-alat seka vedenkestavyyden osalta erilainen vapaan
kalkin m&ara. Lentotuhkista valittiin kokeisiin lentotuhkat 8, 9 ja 14. Nailla
tehtiin EA 20-massan tiivistettavyys- ja vedenkestokokeet sekd SMA-
massan tiivistettavyyskokeet. EA-massan tiivistettdvyyskokeissa kaytettiin
aluksi suuren ominaispinta-alan omaavaa lentotuhkaa 4, mutta tuhka vaih-
dettiin sen vaatiman erittdin suuren sideainepitoisuuden vuoksi lentotuh-
kaan 9, jolla on myds suuri ominaispinta-ala. Lentotuhkien ja kalkkikivijau-
heen valintaominaisuudet on esitetty taulukossa 2. Taulukossa on myos
vedenkestokokeissa hienoaineksena kéytetyn kalimaasédlvan vastaavat
ominaisuudet.

Taulukko 2.  Tiivistettdvyys- ja vedenkestokokeissa Kéytettyjen hienoainesten

ominaisuudet.
Ominaisuus Lentotuhka Kalkkikivi Kalimaa-
séalpa
14 9 8 4
Ominais-
pinta-ala 1,40 8,93 1,51 7,46 1,05 1,85
m’/g
Vapaa
kalkki 0,30 0,40 < 0,05 0,29 - -
Ca0 %
Tvhiati
VT/at"a 353 50,1 37,2 42,6 317 42,2

Tiivistettavyys testattiin ICT-kiertotiivistimella. Leikkausjénnitykset méaari-
tettiin 102 ja 406 kierroksen tiivistystyon jalkeen. Kuvissa 9 - 11 on esitetty
keskiarvoina leikkausjannitykset eri hienoaineksilla ja eri massoilla. Liit-
teessa 2 tulokset on esitetty myos yksittéistuloksina eri sideainepitoisuuksil-
la ja massoilla. Tiivistetyistd koekappaleista maaritettiin tiheydet teoreetti-
sesti ja kokeellisesti vesi-ilmapunnituksin. Laskennallisesti naytteistd maari-
tettiin tayttdaste, tyhjatila ja kiviaineksen tyhjatila. Tulokset on esitetty liit-
teissa 3 - 4 seka lukuarvoina ettd kuvina, joista selviad keskiarvokayran
liséksi myos kolmen rinnakkaisnaytteen yksittaistulokset.

Kuvassa 9 on esitetty EA 20-massan leikkausvoimat eri hienoaineksilla
(100 %). Suhteituksen perusteella vedenkestokokeisiin valittiin optimiside-
ainepitoisuuden omaavat massat, joiden leikkausvoimien keskiarvot 102
tiivistyskierroksen jalkeen olivat Vvélilla 60 - 68 kN/m® ja tiheydet valilla
2281 - 2418 kg/m°. EA 20-massalla sideainepitoisuudet tiivistettdvyysko-
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keissa olivat lentotuhkilla 5,0 - 6,8 % seké optimisideainepitoisuudet valilla

5,0 -6,5 %.

EA 20
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Kuva 9. EA 20 -massan leikkausvoimat eri hienoaineksilla (100 %) ja side-

ainepitoisuuksilla 102 kierroksen tiivistystyén jélkeen.

Kuvissa 10 - 11 on esitetty SMA 20 -massan leikkausvoimat eri sideainepi-
toisuuksilla ja hienoaineksilla keskiarvokayrind. Yksittéistulokset selviavat
litteesta 2. Suhteituksen kannalta toimivimmalla tayttdasteella (noin 85 %)
leikkausvoimien keskiarvot 102 tiivistyskierroksen jéalkeen olivat valilla
72 -77 kN/m® ja tiheydet vélilla 2127 - 2169 kg/m’. Vastaavat arvot 406
tiivistyskierroksen jalkeen olivat 61 - 75 kN/m? ja 2210 - 2239 kg/m®. Opti-
misideainepitoisuudet tuhkaominaisuuksista riippuen olivat vélilla 6,3 - 6,8

%.
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Kuva 10. SMA 20 -massan leikkausvoimat eri hienoaineksilla (100 %) ja

sideainepitoisuuksilla 102 ja 406 kierroksen tiivistystyon jélkeen.
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Kuva 11. SMA 20 -massan leikkausvoimat eri hienoaineksiila (100 %) ja

sideainepitoisuuksilla 102 ja 406 kierroksen tiivistystyén jélkeen.
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Tayttoaste, joka ilmoittaa sideaineen tayttdman osuuden prosentteina kivi-
aineksen tyhjatilasta, kasvoi luonnollisesti sideainepitoisuuden lisdantyes-
sa. Sideainetarve oli hyvin riippuvainen lentotuhkan ominaisuuksista. Tuh-
kasta riippuen optimisideainepitoisuudet EA-massalla olivat rinnakkaisnayt-
teiden keskiarvona vélilla 5,0 - 6,5 %, jolloin tayttdasteet olivat samaa suu-
ruusluokkaa (noin 85 - 88 %). Kalkkikivijauhetta hienoaineksena kaytetta-
essa sideainemaara oli sama kuin lentotuhkaa 14 kayttéden (lite 3). Vas-
taavasti SMA-massoilla optimisideainepitoisuudet olivat lentotuhkilla valilla
6,3 - 6,8 %, jolloin tayttdasteet olivat noin 83 %. Pienin sideainemaara oli
lentotuhkaa 14 kaytettdessa ja suurin lentotuhkaa 9 kaytettdessa. Kalkki-
kivijauhetta hienoaineksena kayttden sideainepitoisuudeksi tuli 6,5 % (liite
4).

Tyhjatilat selviavat liitteista 3 ja 4. Tyhjatila lasketaan massan ja péaallys-
teen tiheyksisté ja se ilmoittaa ilimahuokosten osuuden prosentteina paal-
lysteen tilavuudesta. Tyhjatila-arvot lentotuhkaa kayttden EA-massoilla
olivat optimisideainepitoisuudella vélilla 1,6 - 3,2 % ja kalkkikivijauhetta
hienoaineksena kayttden 2,2 %. SMA-massoilla vastaavat tyhjatila-arvot
optimisideainepitoisuudella olivat valilla 3,0 - 3,3 % ja 3,1 %.

Kiviaineksen tyhjatilat on esitetty liitteissa 3 ja 4. Kiviaineksen tyhjéatilalla
ymmarretaan kiviainesrakeiden véleihin jaavan tilan (sideaine + tyhjatila)
osuutta prosentteina paéllysteen tilavuudesta. EA-massoilla lentotuhkia
hienoaineksena kayttaen kiviaineksen tyhjatilat olivat optimisideainemaaral-
la valilla 13,9 - 18,0 % ja kalkkikivijauhetta hienoaineksena kayttaen
14,1 %. SMA-massoilla kiviaineksen tyhjatilat olivat vastaavasti lentotuhkil-
la valilla 17,3 - 8,6 % ja kalkkikivijauheella 18,0 %.

4.3 Vedenkestokoe

Vedenkestokokeet tehtin EA 20-massalla, jossa hienoainespitoisuus on
suuri (12 %) ja rakenne suhteellisen avoin. Hienoaineksiksi valittiin lento-
tuhkat 8, 9 ja 14, joita kaytettiin hienoaineksina sellaisenaan (100 %) ja
yhdessé kalimaasalvan (<0,074 mm) kanssa suhteessa 50 % / 50 %. Vertai-
luhienoaineksena oli kaikkikivijauheen ja kalimaaséalvan seos (50 % /50 %).
Tiivistyskokeiden perusteella valittin massojen koostumus niin, ettéa ne oli-
sivat toiminnallisilta ominaisuuksiltaan vertailukelpoiset. Optimisideainepi-
toisuudeksi lentotuhkaa 14 (100 %) kayttden tuli 5,0 %, lentotuhkaa 8
kayttden 5,4 % ja lentotuhkaa 9 kayttéden 6,5 %. Hienoainesseoksille side-
ainepitoisuus valittin massan kayttaytymisen seka aikaisempien kokeiden
ja tutkimusten perusteella. Lentotuhkan 14 ja kalimaasalvan (50 % / 50 %)
seosta hienoaineksena kayttden massan sideainepitoisuus oli 5,0 %, lento-
tuhkaa 8 ja kalimaasélpaéa kayttden 5,1 % seka lentotuhkaa 9 ja kalimaa-
salpaa kayttéden 6,0 %. Vertailuhienoainesta kayttden sideainepitoisuus oli
5,0 %.
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Vedenkestoa kuvaavan halkaisuvetolujuuskokeen tulokset on esitetty liit-
teessa 5 ja kuvassa 12, jossa arvot ovat kuuden rinnakkaisnaytteen keski-
arvoja. Yksittaisten ilmasailytteisten koekappaleiden halkaisuvetolujuusar-
vot kaikki massat huomioiden olivat vélilla 1911,5 - 2813,6 kN/m°. Lento-
tuhkia 14, 8 ja 9 hienoaineksia kaytettaessa halkaisuvetolujuuksien keski-
arvot ko. massoilla olivat 2375,2, 2211,1 ja 2179,3 KN/m®. Lentotuhkien ja
kalimaasalvan seosta kayttden vastaavat arvot olivat 2490,6, 2174,5 ja
2342,8 kN/m® seké kalkkivijauheen ja kalimaasdlvdn seosta kayttaen
2283,2 kN/m®. limasaéilytteisten massojen keskiarvoksi saatiin 2293,8
KN/m?.

Vesiséilytteisten, hyvaksyttyjen koekappaleiden halkaisuvetolujuudet olivat
valilla 1427,1 - 2768,8 kN/m®. Lentotuhkia 14, 8 ja 9 hienoaineksina kaytta-
en halkaisuvetolujuuksien keskiarvot ko. massoilla olivat 2486,3, 2221,7 ja
2077,6 kN/m®. Tuhkien ja kalimaasélvan seosta kayttden vastaavat arvot
olivat 2376,8, 1982,3 ja 2129,1 kN/m?® seka kalkkikivijauheen ja kalimaasal-
van seosta kayttden 1714,2 kN/m®. Kaikkien vesisdilytteisten massojen
keskiarvoksi saatiin 2141,2 kN/m’.
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Kuva 12. Koekappaleiden halkaisuvetolujuudet keskiarvoina vedenkesto-
kokeessa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Lentotuhkien ominaisuudet

Tarkasteltaessa tutkittujen 15 lentotuhkan ominaispinta-ala- ja tyhjatila-
arvoja Asfalttinormien vaatimusten perusteella havaitaan vain kuuden tuh-
kan tayttdvan hienoainesseoksille asetetut vaatimukset. Vaadittava omi-
naispinta-ala-arvo ylittyy neljalla tuhkalla ja vaadittava tyhjatila alittuu tai
ylittyy seitsemalid tuhkalla (kuvat 13-14). Koska Asfalttinormien vaatimuk-
set koskevat lopullista hienoainesseosta, voidaan normien vaatimuksia
tayttamattomiakin lentotuhkia kayttéa paallysteessa hyvalaatuisen toisen
hienoaineksen (esim. paallystekiviaineksen oma hienoaines) kanssa. Tal-
I6in on kuitenkin laboratoriokokein varmistettava, ettd hienoainesseos
tayttaa Asfalttinormien vaatimukset.

OMINAISPINTA-ALA [m2/g]

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
LENTOTUHKA

Kuva 13. Lentotuhkien ominaispinta-alat.
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Kuva 14. Lentotuhkien tyhjétilat.

Selvasti suurimmat ominaispinta-ala-, tyhjatila- ja hehkutushaviéarvot on
saatu lentotuhkalla 7, joka muista tuhkista poiketen sisaltédéd 20 - 30 %
puuteollisuuden kuorituhkaa. Kyseinen lentotuhka poikkeaa muista tuhkista
myods alhaisen kiintotiheyden ja < 0,075 mm:n |8paisyarvon perusteella.
Silld on myods suurin vedenadsorptionarvo (%), mutta ero muihin tuhkiin on
vahainen.

Tulosten perusteella havaitaan selvasti, ettei vedenadsorptio nelidmetria
kohti (mg/m®) sovellu laatukriteeriksi lentotuhkille ainakaan nykyisilla normi-
vaatimusarvoilla. Esimerkiksi lentotuhkalla 7, jolla on poikkeavan korkeat
ominaispinta-ala- ja tyhjatila-arvot, vedenadsorptioarvo on alhaisin eli 1,7
mg/m’. Toisaalta taas lentotuhkat 1 ja 8, joilla ominaispinta-ala- ja tyhjatila-
arvot tayttavat selkeasti Asfalttinormien vaatimukset, eivat tayta vaatimuk-
sia vedenadsorption (< 10 mg/m®) suhteen. Lentotuhkille sopisi paremmin
vedenadsorptiovaatimus > 5 mg/m®. Kuvassa 18 on esitetty lentotuhkien
ominaispinta-alan ja vedenadsorption (mg/m?) vélinen korrelaatio.

Taulukossa 3 esitetdan lentotuhkien perusominaisuuksien valiset korrelaa-
tiokertoimet seka taulukossa 4 perusominaisuuksien ja kemiallisten koos-
tumusten valiset korrelaatiokertoimet. Kyseessa on aina kahden muuttujan
vélinen lineaarinen korrelaatio. Taulukoissa on esitetty vain niiden muuttu-
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jien véliset korrelaatiokertoimet, joilla on keskenaan merkitseva (**, riskita-
so 1 %) tai erittdin merkitseva (***, riskitaso 0,1 %) korrelaatio.

Taulukko 3. Lentotuhkandytteiden (n = 15) perusominaisuuksien (taulukko 1)
véliset korrelaatiokertoimet (r).

Muuttujat r

hehk.havid alkup. / hehk.havié < 0,075 0,99 o
omin.pinta-ala / hehk.havié < 0,075 0,97 o
omin.pinta-ala / hehk.havio alkup. 0,96 b
omin.pinta-ala / tyhjatila 0,93 i
tyhjatila / hehk.havié < 0,075 0,92 e
tyhjatila / hehk.havié alkup. 0,88 o
hehk.havié alkup. / < 0,075 mm lap. -0,80 o
hehk.havié < 0,075 / < 0,075 mm lap. -0,75 >
omin.pinta-ala / kiintotih. -0,70 o
hehk.havioé < 0,075 / kiintotih. -0,70 **
hehk.havio alkup. / kiintotih. -0,66 >

Taulukko 4. Lentotuhkandytteiden (n = 14) perusominaisuuksien (taulukko 1)
ja kemiallisten koostumusten (liite 2) véliset korrelaatiokertoimet

(r).

Muuttujat r

hehk.havié < 0,075/ C 1,00 s
hehk.havi6 alkup. / C 0,99 b
omin.pinta-ala / C 0,97 EE
tyhjatila / C 0,91 e
hehk.havié < 0,075/ SiO, -0,81 i
hehk.havié alkup. / SiO, -0,80 i
vapaa CaO / Al,Q, -0,80 e
omin.pinta-ala / SiO, -0,74 **
vedenads. % / SiO, -0,74 **
< 0,075 mm lap./C -0,74 **
hehk.havio alkup. / Mn 0,73 >
< 0,075 mm lap./ Zn -0.71 **
omin.pinta-ala / CaO 0,70 **
vedenads. % /S 0,70 *
hehk.havid alkup. / CaO 0,70 >
hehk.havi6 alkup. / Zn 0,70 *
kiintotih. / C -0,69 e
hehk.havié < 0,075/ CaO 0,69 **
hehk.havid < 0,075/ Mn 0,68 >
omin.pinta-ala / Mn 0,67 >
tyhjatila / SiO, -0,67 **
< 0,075 mm lap. / Mn -0,67 *
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Kuten taulukosta 3 ilmenee lentotuhkan ominaispinta-ala korreloi hyvin
hehkutushavién (r = 0,97) ja tyhjatilan (r = 0,93) kanssa. Luonnollisesti
my0Os tyhjatila korreloi hyvin hehkutushévion (r = 0,92) kanssa. Mainitut
riippuvuudet esitetdan kuvissa 15-17.

Esimerkiksi ASTO-projektissa kaytetyilla Kkiviaineksilla havaittiin hienoai-
neksen ominaispinta-alan ja vedenadsorption (%) korreloivan hyvin keske-
naan (r = 0,88 ***, n = 33). Lentotuhkilla vastaavaksi korrelaatiokertoimeksi
saatiin vain 0,49. Ominaispinta-alan ja vedenadsorption nelidmetria kohti
(vedenadsorptio / ominaispinta-ala, mg/m?) valinen r = -0,55 *. Mikali tar-
kastellaan edellda mainittujen muuttujien ei-lineaarista korrelaatiota, saa-
daan korrelaatiokoertoimen arvoksi -0,80 *** (kuva 18). Kaikkien ominais-
pinta-alaltaan > 2 m?/g lentotuhkien vedenadsorptio on < 10 mg/m? ja toi-
saalta kaikki > 10 mg/m® vedenadsorptioarvot on saatu tuhkilla, joilla omi-
naispinta-ala on < 2 m?g. Kuten aiemmin jo mainittin vedenadsorptiota
neliometria kohti ei voida kayttda lentotuhkien laatukriteerind ainakaan ny-
kyisilla normivaatimusarvaoilla.
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Kuva 15. Lentotuhkien ominaispinta-alan ja hehkutushéavién vélinen riippu-

vuus.



Asfalttimassan ominaisuuksien parantaminen lentotuhkalla 29
TULOSTEN TARKASTELU

10

OMINAISPINTA-ALA [m2/g]
|

= r=0,93**
- n=15

0 T T . v T
30 35 40 45 50 55 60
TYHJATILA [%)

Kuva 16. Lentotuhkien ominaispinta-alan ja tyhjétilan vélinen rijppuvuus.
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Kuva 17. Lentotuhkien tyhjétilan ja hehkutushévion vélinen riippuvuus.
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Kuva 18. Lentotuhkien ominaispinta-alan ja vedenadsorption (mg/m’) véli-

nen korrelaatio.

Taulukon 4 riippuvuuksia tarkasteltaessa todetaan kemiallisen analyysin
hiilipitoisuuden C korreloivan hyvin hehkutushavion kanssa. Lisaksi hehku-
tushavid korreloi melko hyvin (r = -0,81 **) piidioksidipitoisuuden SiO, kans-
sa (kuva 19). Lentotuhkien SiO,-pitoisuuden lisdantyessa niiden hehkutus-
havidarvot pienenevat.
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Kuva 19. Lentotuhkien hehkutushévién ja SiO,-pitoisuuden vélinen korre-

laatio.
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Tarkasteltaessa varsinkin vedenadsorption neliometria kohti ja muiden
muuttujien valisia riippuvuuksia havaitaan, ettei korrelaatio ole lineaarinen.
Ei-lineaarisessa tarkastelussa, jossa korrelaatiokéyré on muotoa y = e“™"”
saadaan vedenadsorption (mg/m?) ja muiden muuttujien valille seuraavan-
laisia korrelaatiokertoimen (r) arvoja:

vedenadsorptio / ominaispinta-ala -0,80 *** (n=15) (kuva 18)
/ hehkutushéavié, < 0,074 mm -0,77 *** (n=15)  (kuva 20)
/ C-pitoisuus, kem.analyysi -0,77 ** (n=14)
/ tyhjatila -0,72** (n=15)
/ hehkutushavio, alkuper. nayte -0,72 ** (n=15)

Kuvien 5-8 tulosten perusteella yhden voimalaitoksen lentotuhkan laatu voi
vaihdella hyvinkin paljon lyhyessd ajassa. Esimerkiksi tarkasteltavassa
voimalaitoksessa kahden vuorokauden sisélla tuhkan palamattoman hiilen
maara (%) vaihteli padosin prosessiteknisista syista lahes 5 yksikkdad. Omi-
naispinta-alaan (m%g) téllaisella vaihtelulla on vaikutusta yli 3 yksikkoa.

Myos kyseisen voimalaitoksen lentotuhkan (n = 41) ominaispinta-ala korre-
loi hyvin hiilipitoisuuden (r = 0,87 ***) ja tyhjatilan (r = 0,73 ***) kanssa.
Tyhjatilan ja hiilipitoisuuden valinen korrelaatiokerroin r = 0,73 ***. Edella
mainitut korrelaatiot (lineaarinen korrelaatio) esitetaan kuvissa 21 - 23. Ku-
vassa 22, jossa esitetddn ominaispinta-alan ja tyhjatilan rijppuvuus toisis-
taan, havaitaan selvasti kaksi erillistd pistejoukkoa: paajoukko ja sen va-
semmalla puolella oleva pienempi pistejoukko. Pienempi pistejoukko
edustaa niitd lentotuhkia, joiden kiintotiheys on < 2,20 g/cm’. Sen sijaan
yhtendisen paajoukon kaikkien tuhkien kiintotiheydet ovat vahintaan 2,20
glem’.

&

r=-0.77""
- n=15
-

HEHKUTUSHAVIO [%] < 0,075 mm

- =
0 ' . ' ‘
0 5 10 15 20 25
VEDENADSORPTIO [mg/m2]
Kuva 20. Lentotuhkien hehkutushévién (< 0,075 mm) ja vedenadsorption
neliémetrid kohti vélinen rijppuvuus.
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Yhden voimalan lentotuhkan ominaispinta-alan ja palamattoman
hiilen méérén vélinen rijppuvuus.
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Kuva 22. Yhden voimalan lentotuhkan ominaispinta-alan ja tyhjétilan méaa-

rén vdlinen rijppuvuus.
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Kuva 283. Yhden voimalan lentotuhkan tyhjétilan ja palamattoman hiilen
maédrén vélinen riippuvuus.

5.2 Tiivistettavyys

Erilaisia hienoaineksia sisaltavien SMA 20 ja EA 20 -massojen sideainepi-
toisuus- ja tiivistysominaisuudet testattiin ICT-kiertotiivistimella. Hienoai-
neksen vaikutus sideainepitoisuuteen seka vaikutus paallysteen ominai-
suuksiin on esitetty kuvissa 24 - 25. Paallystemassan tiheyden ja leikkaus-
voiman muutokset keskiarvoina tiivistyskertojen funktiona on esitetty kuvis-
sa 27 - 28.

Suhteituksen perusteella massojen keskinéiseen tarkasteluun pyrittiin valit-
semaan sellaiset SMA-massat, joiden tayttdaste oli noin 85 % ja joiden
kiviaineksen tyhjatila olisi tyhjatilakayran vaakasuoralla osuudella seka lu-
kuarvot valilla 16 - 20 %. Valintakriteerina oli myos tyhjétila, jonka tulisi olla
arvojen 2 - 4 % valilla. Lukuarvojen lisaksi valintakriteerind oli massojen
visuaalinen tarkastelu. EA-massoilla tayttdasteen tulisi olla valilla 80 - 90 %
ja tyhjatilan valilla 1 - 3 % seka kiviaineksen tyhjéatilan valilla 13 - 17 %.

Kuvassa 24 on esitetty SMA-massojen tyhjatilat, kiviaineksen tyhjatilat se-
ka tayttdasteet eri hienoainesten ja sideainepitoisuuden suhteen. Tulokset
ovat rinnakkaisnaytteiden keskiarvoja. Yksittdistulokset ovat liitteessa 4.
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Taulukossa 5 on esitetty optimisideainepitoisuudessa saadut SMA- ja EA-
massojen ominaisuudet eri hienoaineksilla.

Taulukko 5. Optimisideainepitoisuus ja silléd saadut SMA- ja EA-massojen ominaisuudet

eri hienoaineksilla (* = lukuarvot arvioituja).

OMINAISUUS SMA -MASSA EA -MASSA
Kalkki- Lentotuhka Kalkki- Lentotuhka
kivijauhe kivijauhe

14 8 9 14 8 9 4~
Optimisideainepitoisuus, % 6,5 6,3 | 65 | 68 53 50 | 54 | 65 | 67
Tayttdaste, % 83,1 83,2 | 82,0 | 82,5 87,2 84,9 | 89,0 | 82,5 | 86,1
Tyhjétila, % 3,1 3,0 | 32 3,3 1,9 2,1 18 | 82 | 26
Kiviaineksen tyhjatila, % 18,0 17,3 | 18,0 | 18,6 14,5 13,9 | 142 | 17,9 | 16,8

Lentotuhkien kayttaytyminen oli riippuvainen niiden ominaispinta-alasta.
Lentotuhkilla 8 ja 14 SMA-massat kayttaytyivat suhteellisesti samanlailla.
Suuren ominaispinta-alan omaava lentotuhka 9 vaati sideainetta selvéasti
enemman, mutta sen kayttaytyminen ei muutoin poikennut muista lento-
tuhkista. Kalkkikivijauheeseen verrattuna lentotuhkalla 8 saatiin aivan sa-
manlaisia lukuarvoja. Tuhkaa 14 hienoaineksena kaytettdessa optimiside-
ainepitoisuuteen péaastiin 0,2 prosenttiyksikkdéa pienemmalla sideainemaa-
ralla kuin kalkkikivijauhetta tai lentotuhkaa 8 hienoaineksena kayttaen.
Lentotuhkaa 9 kaytettdessa optimisideainepitoisuus oli 0,3 prosenttiyksik-
kéa suurempi kuin kalkkikivijauhetta kayttéaen.

Kuvassa 25 on esitetty EA-massojen tyhjatilat, Kiviaineksen tyhjatilat ja
tayttdasteet eri hienoainesten ja sideainepitoisuuden suhteen. Tulokset
ovat rinnakkaisnaytteiden keskiarvoja. Yksittaistulokset on esitetty liitteessa
3.
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Kuva 24. SMA-massan tyhjétila, kiviaineksen tyhjétila ja téyttéaste eri

hienoaineksen ja sideainepitoisuuden funktiona.
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Kuva 25. EA-massan tyhjétila.kiviaineksen tyhjétila ja tayttoaste eri hie-

noainesten ja sideainepitoisuuden funktiona.
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EA-massassa lentotuhkan vaikutus sideainepitoisuuteen oli riippuvainen
etenkin lentotuhkan ominaispinta-alasta. Lentotuhkaa 14 kaytettdessé op-
timisideainepitoisuudeksi tuli 5,0 %, mikd on 0,3 prosenttiyksikkda pie-
nempi kuin kalkkikivijauhetta kayttden. Lentotuhkaa 8 kaytettdessa sideai-
nepitoisuudeksi saatiin 5,4 %, mika on 0,1 prosenttiyksikkdé suurempi kuin
kalkkikivijauhetta kayttden. Suuren ominaispinta-alan omaavilla lento-
tuhkilla 4 ja 9 optimisideainepitoisuuksiksi saatiin 6,5 ja 6,7 % eli 1,2 - 1,4
prosenttiyksikkéa kalkkikivijauheella saatua arvoa suuremmat.

Lentotuhkien rakeisuudella oli iimeisesti myds vaikutusta sideainepitoisuu-
den maaraytymiseen. Lentotuhkilla 8 ja 14 oli samanlainen ominaispinta-
ala (1,51 ja 1,40 m%g), mutta rakeisuuskayrat erosivat toisistaan (kuvat 2 -
4). Lentotuhka 8 oli tasarakeisempi ja karkeampi kuin lentotuhka 14. Ero
tuli nakyviin varsinkin EA-massassa, jossa massan ominaisuudet olivat
lentotuhkaa 8 kaytettdessa herkkia sideainepitoisuuden muutoksille. Tar-
kastelussa on syytd muistaa lentotuhkan laatuvaihteluherkkyys ja se, etta
lentotuhkanaytteesta on tehty vain yksi ominaisuusmaaritys.

Lentotuhkien suhteelliset vaikutukset olivat massatyypeista riippuvaisia.
SMA-massassa lentotuhka 8 kayttaytyi aivan samanlailla kuin kalkkikivijau-
he. EA-massassa lentotuhka 14 kayttaytyi kalkkikivijauheen Kkaltaisesti,
mutta kuitenkin niin, ettd optimisideainepitoisuus saatiin alhaisemmalla
sideainemaaralla.

Kuvassa 26 on esitetty massakokeisiin valittujen lentotuhkien ominaispinta-
alan vaikutus optimisideainepitoisuuteen SMA- ja EA-massoilla. Kokeisiin
valittiin vain pienen ja suuren ominaispinta-alan omaavia lentotuhkia, joiden
vapaan kalkin maara vaihteli. Talléin puuttuvat tiedot keskisuuren ominais-
pinta-alan omaavien lentotuhkien vaikutuksesta massojen ominaisuuksiin.
Kuvaan on piirretty arvioidut tuhkien mahdolliset vaikutuskayréat: suoravii-
vainen sekd funktionaalinen, jossa ominaispinta-alan vaikutus side-
ainepitoisuuteen kasvaa voimakkaasti méératyn ominaispinta-ala-arvon
ylitettyaan.
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Kuva 26. Lentotuhkan ominaispinta-alan vaikutus optimisideainepitoi-
suuteen SMA- ja EA-massoilla.

SMA-massan tyhjatilat eri hienoainesten optimisideainepitoisuuksilla olivat
kaikilla samanlaiset arvojen ollessa valilla 3,0 - 3,3 %. Arvojen maaritysta-
vasta johtuen hienoainekset kayttaytyivat sideainepitoisuuden suhteen
kuten tayttdasteet. Kiviaineksen tyhjatilat olivat valilla 17,3 - 18,6 %. Tayt-
toasteet, jotka pyrittiin suhteituksessa saamaan samaan tasoon, olivat valil-
la 82,0 - 83,2 %.

EA-massan tyhjatilat olivat vastaavasti valilla 1,9 - 3,2 % ja kiviaineksen
tyhjatilat valilla 13,9 - 17,9 %. Lentotuhkan ominaispinta-alan vaikutus na-
kyi selkeésti ko. arvoissa. Tayttdasteet olivat valilla 82,5 - 88,0 % tavoitteen
ollessa optimisideainepitoisuudella 80 - 90 %.

Optimisideainepitoisuuden omaavan paallystemassan tiheyden ja leikkaus-
voiman muutokset keskiarvoina eri hienoaineksilla tiivistyskierrosten funk-
tiona on esitetty kuvissa 27 ja 28. SMA-massassa hienoaineksen vaikutus
tiheyteen ja leikkausvoimaan oli vahainen. Leikkausvoima 102 tiivistyskier-
roksen jalkeen oli kalkkikivijauhetta kayttaen 72 kN/m? ja lentotuhkia kaytta-
en valilla 76 - 77 kN/m®. Vastaavat leikkausvoimat 406 kierroksen jalkeen
olivat 61 kN/m® ja 66 - 75 KN/m”.

Hienoainesten vaikutus massan tiheyteen oli myds véhainen. Lopputu-
loksiin lentotuhkien kiintotiheyseroilla ei ollut vaikutusta. Lentotuhkalla 14
kiintotiheys oli 2,40 g/cm’, kun se muilla massakokeissa olleilla tuhkilla oli
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valilla 2,19 - 2,28 g/cm®. Kalkkikivijauheen kiintotiheys oli 2,73 g/cm®. Lop-
putiheydet olivat massoilla valilla 2210 - 2239 kg/m”.

Optimisideainepitoisuuden omaavilla EA-massoilla eri hienoaineksilla oli
vaikutusta varsinkin massan tiheyteen ja jonkin verran myos leikkausvoi-
maan. Kokeet tehtiin vain 102 tiivistyskertaan asti, koska leikkausvoimat
alenivat sen jalkeen jo selvasti. Leikkausvoimat olivat vélilla 60 - 77 kN/m®.
Lentotuhkalla 14 oli samanlainen vaikutus tiheyteen kuin kalkkikivijauheel-
la. Lopputiheydet olivat 2418 kg/m’ ja 2401 kg/m’. Alhaisimmat tiheydet
saatiin suuren ominaispinta-alan omaavilla lentotuhkilla, joilla massan tihe-
ydeksi saatiin 2248 kg/m’ ja 2281 kg/m®°. Lentotuhkalla 8, jolla ominaispin-
ta-ala oli samaa luokkaa lentotuhkan 14 ja kalkkikivijauheen kanssa, mas-
san tiheydeksi tuli 2339 kg/m®. Alhaisempi tiheysarvo johtunee suhteistu-
neesta rakeisuudesta.

Hienoainesten vaikutus leikkausvoimaan sideainepitoisuuden funktioina on
esitetty kuvissa 9 - 11. SMA-massan rakeisuusominaisuuksista johtuen
sideainepitoisuuden vaihtelu ei vaikuttanut kaytetyilla sideainepitoisuuksilla
kovinkaan paljon leikkkausvoimaan. Lentotuhkilla 8 ja 14 sideainepitoisuu-
den muuttuessa 0,6 prosenttiyksikkda leikkausvoimat muuttuivat 102 tiivis-
tyskierroksen kohdalla 2 kN/m® ja 406 kierroksen jalkeen 5 - 7 kN/m®. Vas-
taavat arvot kalkkikivijauheella olivat 7 ja 11 kN/m®. Lentotuhkalla 9 arvot
olivat 6 ja 5 kN/m®. Tulosten mukaan kalkkikivijauhe oli muita hienoaineksia
hieman herkempi sideainepitoisuuden muutokselle.

EA-massassa sideainepitoisuuden vaikutus oli huomattavasti voimak-
kaampi kuin SMA-massassa ja myo6s eri hienoainesten erot olivat selvem-
mat. Suuren ominaispinta-alan omaavia lentotuhkia kaytettédessa sideai-
nepitoisuuden muutosten vaikutus oli vahaisempi kuin alhaisen ominaispin-
ta-alan omaavia lentotuhkia kaytettdessa. Optimisideainepitoisuuden kas-
vaessa 0,3 prosenttiyksikkda alenivat leikkausvoimat alhaisen ominaispin-
ta-alan omaavia tuhkia kéytettdesséa 22 - 44 kN/m®. Kalkkikivijauhetta
kayttaen leikkausvoiman vastaava aleneminen oli 33 kN/m®. Voimakkain
leikkausvoiman pieneneminen oli lentotuhkaa 14 hienoaineksena kayttaen.
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Kuva 27. SMA-massan tiheys ja leikkausvoima tiivistyskestojen funktiona

eri hienoaineksilla optimisideainepitoisuudella. Optimisideainepi-
toisuus on ilmoitettu hienoainestunnuksen perdssa.
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Kuva 28. EA-massan tiheys ja leikkausvoima tiivistyskertojen funktiona eri

hienoaineksilla ogtimisideainepitoisuudella. Optimisideainepitoi-
suus on ilmoitettu hienoainestunnuksen perassa.
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5.3 Vedenkesto

Hienoaineksen vaikutus massojen vedenkestoon testattiin EA 20-massalla,
jossa hienoainespitoisuus on suuri ja rakenne suhteellisen avoin. Kiviai-
nekseksi valittiin Teiskon granodioriitti huonon tarttuvuusominaisuutensa ja
tunnettuvuutensa vuoksi. Lisaksi hienoainesseoksissa hienona kiviainek-
sena kaytettiin kalimaasélpaa, jolla aikaisempien kokeiden perusteella on
erittdin huono tarttuvuus bitumisiin sideaineisiin ja sitéd kautta myés aiheut-
taa koko massan huonon vedenkeston. Suhteituksen perusteella tehdyista
paallystelaatoista porattiin koekappaleita, joista osaa séilytettiin ilma- ja
toista osaa vesisailytyksessa kuusi kuukautta. Sailytyksen jalkeen koekap-
paleille tehtiin halkaisuvetokoe.

Vedenkestokokeiden tulokset on esitetty liitteessa 5, jossa ovat yksittaistu-
lokset sekd massojen keskiarvotulokset ja keskihajonnat, sekd kuvissa 12
ja 29 - 31. Kuvassa 29 on esitetty massojen tarttuvuusluku eri hienoainek-
silla. Tarttuvuusluku on laskettu vesikasiteltyjen ja kuivien koekappaleiden
halkaisuvetolujuuden vélisena suhteena. Kuvissa 30 ja 31 on esitetty ilma-
ja vesisailytteisten koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien minimi-, maksi-
mi- ja keskiarvot.

Lentotuhkan vaikutus massojen vedenkestoon oli riippuvainen tuhkan omi-
naisuuksista, joskin suhteelliset erot olivat vahéiset. Parhaat tulokset saa-
tiin lentotuhkaa 14 kayttaen, jolla ominaispinta-ala oli pieni (1,40 m?/g) ja
vapaan kalkin (CaO) maara suhteellisen suuri (0,30 %). Lentotuhkan 9
ominaispinta-ala oli suuri (8,93 m?g) ja vapaan kalkin ma&ra suhteellisen
suuri (0,40 %). Lentotuhkalla 8 ominaispinta-ala oli pieni (1,51 m’/q) ja va-
paan kalkin maara alhainen (< 0,05 %).

Lentotuhkaa 14 kayttden halkaisuvetolujuudet olivat ilmasailytteisilla koe-
kappaleilla keskimaarin 7 - 9 % suurempia kuin lentotuhkilla 8 ja 9 saadut
lujuudet. Lentotuhkan ja kalimaasalvan seosta kaytettdessa lentotuhkalla
14 saadut lujuudet olivat 6 - 15 % suurempia kuin muilla tuhkilla saadut
lujuudet. Kalkkikivijauheen ja kalimaasalvdn seokseen verrattuna tuhkaa
14 kaytettdessa lujuudet olivat 9 % suuremmat. Kalkkikivijauheen vaikutus
kalimaasalvan kanssa oli samaa tasoa kuin tuhkiila 8 ja 9 saatu vaikutus.

Vesisdilytteisilla koekappaleilla lentotuhkan 14 vaikutus tartuntaa paranta-
vasti halkaisuvetolujuuteen oli selkeampi kuin ilmasailytteisilla koekappaleil-
la. Lentotuhkaa 14 kayttden lujuudet olivat 12 - 20 % suuremmat kuin
muilla tuhkilla, kuten myds kalimaasalvan kanssa. Kalkkikivijauheen ja ka-
limaasalvan seokseen verrattuna lentotuhkan 14 ja kalimaaséalvan seoksel-
la saatiin 39 % suurempi halkaisuvetolujuus. Myés muihin tuhkiin verrattu-
na kalkkikivijauheella saatiin alhaisempia lujuuksia.

Halkaisuvetolujuusarvoa tarkasteltaessa voidaan todeta lentotuhkien alhai-
sen vapaan kalkin maaran vaikuttavan varsinkin kalimaasélpaa siséltavissa
massoissa antaen alhaisempia lujuusarvoja. Vaikutus oli selvin vesisailyt-
teisissa koekappaleissa. Myods suuri ominaispinta-ala vaikutti samansuun-
taisesti, joskin lievemmin.
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TULOSTEN TARKASTELU

Kuvassa 29 on esitty massojen tarttuvuusluvut. Tarttuvuuslukua tarkastel-
taessa voidaan todeta lentotuhkan 14 antaneen parhaimmat arvot sekéa
yksindan etta kalimaasélvan kanssa. Kalimaasélp& hienoaineksena hei-
kensi kaikissa massoissa tarttuvuuslukua, mutta vaikutus oli selvin kalkki-
kivijauheen kanssa, jolloin tarttuvuusluku oli 75,1 %. Lentotuhkia kaytetta-
essa vastaavat arvot olivat 90,9 - 95,4 %. Pelkan lentotuhkan ollessa hie-
noaineksena tarttuvuusluvut olivat valilla 95,3 - 104,7 %. Tarttuvuuslukuna
lentotuhkan toiminnallisia ominaisuuksia tarkasteltaessa vaikuttivat seka
suuri ominaispinta-ala etta pieni vapaan kalkin maéara vedenkestoa heiken-
tavasti, joskin kaikkia lentotuhkalla saatuja tarttuvuuslukuja on pidettava
hyvina.

:
;
:

TARTTUVUUSLUKU [%])

Kuva 29. lima- ja vesisdilytteisten koekappaleiden halkaisuvetolujuuk-
sien suhde tarttuvuuslukuna.

Halkaisuvetokokeen vesiséilytteisistd koekappaleista jouduttiin kolme hyl-
kaamaan ulkoisen tarkastelun ja muista selkeasti poikkeavien puristuslu-
juusarvojen takia. Koekappaleet olivat silméméaréisen tarkastelun perus-
teella osittain reikaisia. Vesi oli paassyt vaikuttamaan tartuntaa heikenta-
vasti ndissa koekappaleissa selvasti nopeammin ja syvemmaltd kuin tii-
viimmissa koekappaleissa. Myos lI6yhempi rakenne on vaikuttanut halkai-
suvetolujuutta heikentavéasti, mutta veden suurempaa vaikutusta on pidet-
tava tarkeimpéana selittdjana koekappaleiden romahtaneeseen vedenkesta-
vyyteen (liite 5).

Kuvissa 30 ja 31 esitettyjen halkaisuvetolujuuksien minimi-, maksimi- ja
keskiarvojen mukaan eri koemassat kayttaytyivat hyvin samansuuntaisesti.
Massojen halkaisuvetolujuusarvojen keskihajonnat on esitetty liitteessa 5.
Vesisailytteisilla koekappaleilla keskihajonnat olivat vélilla 134,4 - 214,5 kN/m®
ja ilmasailytteisilla koekappaleilla valilld 122,2 - 192,0 kN/m®.
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TULOSTEN TARKASTELU
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Kuva 30. limasdilytteisten koekappaleiden halkaisuvetolujuuksien minimi-,
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maksimi- ja keskiarvot.
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JOHTOPAATOKSET

& JOHTOPAATOKSET

Taloudellisesti ja teknisesti onnistunut asfalttipaallyste edellyttdd kaikkien
paallysteessa olevien materiaalien ominaisuuksien tuntemusta ja hallintaa.
Paallysteen kiviaineksen hienoainesosa voi olla kiviaineksen murskaukses-
sa syntynytta hienoainesta tai se voi olla erikseen lisattavaa taytejauhetta.
Taytejauheen tarkoituksena on tayttéa hienoainesvajaus ja/tai silla voidaan
parantaa paallysteen suhteitus- ja toiminnallisia ominaisuuksia.

Kivihiilivoimaloissa syntyva lentotuhka on potentiaalinen taytejauhe. Sen
laatuominaisuuksiin vaikuttavat kaytettavan kivihiilen lisdksi politolaitos ja
polttotekniikka. Tutkimuksen tulokset koskevat lentotuhkien osalta vain
kaytettyja lentotuhkaerid, eiké niitd voi suoraan yleistdd koskemaan muita
lentotuhkaeria ja -laatuja. Tehdyista kokeista voidaan vetaa seuraavia joh-
topaatdksia:

1. Lentotuhka soveltui kokeiden perusteella hyvin hienoainek-
seksi, jolla voidaan parantaa paallysteen suhteitus- ja toimin-
nallisia ominaisuuksia.

2. Lentotuhkien kaytté asfalttipaéllysteen taytejauheena edellyt-
téaa aina toiminnallista ennakkosuhteitusta lentotuhkan tavan-
omaisista  kiviaineshienoaineksista  poikkeavien = omi-
naisuuksiensa vuoksi.

3. Lentotuhkan hienoainesominaisuudet on maéaaritettava aina
kaytettavasta lentotuhkaerasta sen mahdollisen suuren laatu-
vaihtelun vuoksi. Laatua tulee seurata saannollisesti.

4, Lentotuhkan ominaispinta-ala korreloi hyvin hehkutushéaviona
madritetyn palamattoman hiillen maaran kanssa. Asfalttinor-
meissa oleva ominaispinta-alavaatimuksen ylardja (< 5000
m?/kg) alittui tutkituilla lentotuhkilla, jos palamattoman hiilen
maara oli alle 5 %.

5. Vedenadsorptio nelidmetrid kohti (mg/m®) ei sovellu lentotuh-
kien laatukriteeriksi Asfalttinormien esittdmassd muodossa.
Kokeissa pienen ominaispinta-alan omaavat lentotuhkat ylitti-
vat hienoainesvaatimuksen (< 10 mg/m®), kun taas suuren
ominaispinta-alan omaavat lentotuhkat alittivat vaatimuksen.
Lentotuhkat kayttaytyvat tdssa suhteessa taysin poikkeavasti
verrattuna kiviainesperaisiin hienoaineksiin.

6. Lentotuhkan ominaispinta-alalla oli selva vaikutus sideaine-
tarpeeseen. Mitd suurempi ominaispinta-ala oli, sitd enemman
sideainetta vaadittiin, jotta massojen toiminnalliset ominaisuu-
det olisivat samanlaiset.

7. Lentotuhkien vaikutus massan optimisideainepitoisuuteen
riippui massatyypistd. SMA-massalla erot optimisideainepitoi-
suudessa eri lentotuhkien valilla olivat 0,5 %-yksikkda ja EA-
massalla 1,7 %-yksikkoa.
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10.

Kalkkikivijauheeseen verrattuna samansuuruisen ominaispin-
ta-alan omaavalla lentotuhkalla saavutettiin optimisideainepi-
toisuus alhaisemmalla sideainemaaralla. Massasta riippuen
erot olivat enimmilldan 0,3 %-yksikk6a.

Lentotuhkan rakeisuudella oli vaikutusta optimisideainepitoi-
suuteen sekd massan herkkyyteen sideainepitoisuuden
muutoksille. Tasarakeisempi lentotuhka vaati hiemen suu-
remman sideainemaaran ja oli huomattavasti herkempi side-
ainepitoisuuden muutokselle kuin ominaispinta-alaltaan sa-
mansuuruinen, mutta rakeisuudeltaan hienompi lentotuhka.

Kaikilla lentotuhkilla oli vapaan kalkin maéarasta ja ominaispin-
ta-alaeroista huolimatta paallysteen vedenkestavyyttd paran-
tava vaikutus. Kuitenkin suhteellisiin eroihin vaikuttivat pieni
vapaan kalkin maara ja suuri ominaispinta-ala vedenkestoa
alentavasti. Kaikilla lentotuhkilla saatiin massan parempi ve-
denkestavyys, kuin vertailuhienoaineksena olleella kalkkikivi-
jauheella.
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LIOTE 2/1
Massa: SMA 20 Tiheydet koekappaleen
Sideaine: B-80 ulkomittojen mukaan
Kivi: Teisko
Lisdaineet: Kuitu Arbocel 0.4 %
102 ICT 406 ICT
Taytejauhe Sideaine- Tiheys (kg/m3) Leikkausvoima (kN/m?) Tiheys (kg/m3) Leikkausvoima (kN/m?)
pitoisuus yks. ka yks. ka yks. ka yks. ka
Kalkkikivijauhe 6,2 2158 81 2225 - 68
6,2 2180 71 2240 €8
62 2184 2174 85 72 2257 2241 65 67
6.5 2154 72 2227 59
6,5 2210 7 2286 64
65 | 2137 | 2167 74 72 2205 2239 61 61
6.8 2178 79 2244 66
6,8 2136 56 2204 47
6.8 2145 2153 61 65 2198 2215 54 56
LT, 14 59 2181 86 2254 75
59 2140 76 2210 68
59 2149 2157 64 75 2211 2225 61 68
6,2 2177 77 2238 82
6,2 2172 77 2243 68
_62 | 2157 | 2169 72 7 2235 | 203 | 8 73
6.5 2143 79 2223 63
6,5 2217 73 2280 63
6,5 2200 2187 78 77 2263 2255 73 66
LT, 8 59 2132 72 2199 63
59 2128 82 2194 73
59 | e | 2137 | 7@ | 78 2217 2203 70 69
6,2 2130 67 2206 56
6,2 2142 78 2202 60
62 | 2128 2133 82 76 2198 2202 76 64
6,5 2150 78 2222 72
6,5 2151 79 2218 65
6.5 2132 2144 75 77 2219 2220 61 66
LT.9 65 2108 75 2193 67
6,5 2140 76 2217 68
6,5 2094 2114 85 79 2171 2194 75 70
6,8 2117 79 2194 73
6.8 2144 72 2223 68
68 2119 | 2127 77 76 2214 2210 83 75
71 2138 76 2210 72
73 2166 88 2248 78"
7.1 2142 2149 81 82 2225 2228 73 74




Massa: EA 20 Tiheydet koekappaleen
Sideaine: B-80 ulkomittojen mukaan
Kivi: Teisko
Lisdaineet: -
102 ICT
Taytejauhe Sideaine- Tiheys (kg/m?) Leikkausvoima (kN/m?)
pitoisuus yks. Ka yks. ka
Kalkkikivijauhe 5 2385 83
5 2383 87
5 2388 2379 65 78
53 2404 70
53 2418 83
53 2432 2418 52 68
56 2434 41
56 2437 46
56 2418 2430 17
LT, 14 5 2409 66
5 2393 2401 63
53 2396 24
53 2419 2
53 2413 2409 17 21
56 2410 24
56 2393 17
56 2379 2394 5 15
LT, 4 5 2157 98
5 2120 78
5 2146 2141 93 90
53 2163 78
53 2141 95
53 2162 2155 o1 88
56 2166 a3
56 2184 87
5,6 2169 2173 93 91
6.2 2199 82
6,2 2176 74
6.2 2208 2194 83 80
6.5 2244 84
6,5 2243 74
6,5 2257 2248 68 75
LT, 8 5 2296 72
5 2257 2277 85 79
53 2331 79
53 2347 2339 75 77
56 2358 57
56 2384 55
586 2375 2372 35 49
59 2378 438
59 2391 2385 24
LT.9 59 2187 81
59 2189 2188 87
6,2 2205 79
6,2 2216 2211 77 78
65 2312 58
6,5 2252 4
6,5 2278 2281 52
68 2278 50
6.8 2267 2273 66 58




LITE 3/1
EA 20 Kalkkifilleri
Massa: [EA20/ASTO 102 kierrosta
Sideaine: {B-80 1020 kg/m3
Kivi: {Teisko 2680 kg/m3
Taytejauhe: |Kalkkifilleri 2720 kg/m3
Lisiainect: %
Kesklarvot
Nro Massa SAP  Tipit Teor.th. lma  Ves P-kuiva Tiheys TT KAT TA TT . KAT TaA
(%)  ® Ggm) @ @® ® (Cgm) (R (@) %) %) (%) (%)
1 EA20/ASTO 5§ 12 2482 19625 11550 19625 2431 2.1 15.0 852
2 EA20/ASTO 5§ 12 2482 1988 11696 1988 2429 21 14,0 8438
3 EA20ASTO & 12 2482 19839 1165 19839 2423 24 143 332 22 141 844
4 EA20/ASTO 53 12 2471 1997 11722 1997 2421 20 146 862
5 EA20ASTO 53 12 2471 19752 11618 19752 2428 1.7 143 88,0
6 EA20/ASTO 53 12 2471 19720 11593 19721 2426 1.8 14.4 875 1,9 145 872
7 EA20/ASTO 56 12 2460 19658 11524 19658 2417 1.8 15.0 883
8 EA20/ASTO 56 12 2460 19809 11604 19809 2414 19 15.1 87.7
9 EA20/ASTO 56 12 2460 19602 11445 19602 2403 23 15.5 85.1 20 152 870
120
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LIOTE 3/2
EA20 LT 14
Massa: [EA20/ASTO 102 kicrrosta
Sideaine: |B-80 1020 kg/m3
Kivi: {Teisko 2680 kg/m3
Téytejauhe: |LT. 14 2480 kg/m3
Lisdaincet: o
Kaskiarvot
Nro Massa SAP  Tl-pit. Teor.th. [ma Vesi P-kuiva Tiheys TT KAT TA TT KAT TA
(%) (%)  (kg/m?) ® ® ® kg/m3) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 EA20/ASTO 5 12 2457 19805 11597 19805 2413 18 13,6 86,7
2 EA20/ASTO 5 12 2457 19736 1153,5 19736 2407 2.1 139 85,1
3 EA20VASTO 5 12 2457 19627 11468 19627 2406 2,1 139 84,8 21 13,9 84,9
4 EA2/ASTO 53 12 2447 19895 11606 19895 2400 19 14,4 86,8
5 EA2/ASTO - 53 12 2447 19867 11575 19867 2396 2.1 145 85,7
6 EA2/ASTO 53 12 2447 1998,1 11635 1998.1 2394 2.1 14,6 853 2,0 14,5 85,9
7 EA20/ASTO 5,6 12 2436 19812 1151 19812 2386 20 15,1 86,6
8 EA2/ASTO 56 12 2436 1983 11504 1983 2382 22 153 855
9 EA20/ASTO 5,6 12 2436 19951 11552 1995,1 2375 2.5 15.5 84,0 2,2 15,3 85,4
12.0 1
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LITE 3/3

EA20 LT4
Massa: |EA20/ASTO 102 kicrrosta
Sideaine: |B-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kg/m3
Taytejauhe: |LT, 4 2190 kg/m3
Lisdaincet: %o
Keskiarvot
Nro Massa SAP  Tl-pit. Teor.tih. [ma Vesi  P-kuviva Tiheys T KAT TA TT KAT TA
(%) (%)  (kg/m?) @ ® @) (kg/m®) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 EA20/ASTO 5 12 2421 1835,1 987 1835.1 2164 10,6 212 499
2 EA20/ASTO 5 12 2421 1957,1 10613  1957,1 2185 9.8 20,5 523 10,2 20,9 51,1
3 EA20/ASTO 53 12 2411 18983 10379 18983 2206 8.5 19.9 515
4 EA20/ASTO 53 12 2411 1969.,6 10789 1969,6 2211 83 19,8 58,1 8,4 19,9 57,8
5 EA20/ASTO 5,6 12 2400 18248 1014 18248 2251 6,2 18,6 66,4
6 EA20/ASTO 5,6 12 2400 1961,8 1083,8 1961,8 2234 6,9 19.2 639
7 EA20/ASTO 5,6 12 2400 1911,6 10544 19116 2230 7,1 19,3 633 6,8 19,0 64,6
8 EA20/ASTO 6,2 12 2380 1970,7 10929 19707 2245 57 193 70,7
9 EA20/ASTO 6,2 12 2380 18929 1044 18929 2230 6,3 19,9 68,2
10 EA20/ASTO 6,2 12 2380 1950,3 1084 19503 2251 5.4 19,1 7.7 58 19,4 70,2
11 EA20/ASTO 6,5 12 2370 1993,6 1112 1993,6 2261 4.6 19,0 759 ’
12 EA20/ASTO 6,5 12 2370 19942 1121,3 19942 2285 36 18,2 80,2
13 EA20/ASTO 6,5 12 2370 2039 1146.8 2039 2285 3.6 18,1 803 3,9 18,4 78,8
120
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LITE 3/4

EA20 LTS8
Massa: |EA20/ASTO 102 kicrrosta
Sidcaine: |B-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kg/m3
Taytejauhe: |LT.8 2280 kg/m3
Lisdaincet: Go
Keskiarvot
Nro Massa SAP  Tl-pit Teor.tih. [Ima Vesi  P-kuiva Tiheys " KAT TA T KAT TA
(%) (%)  (kg/m?) ® ® @ (kg/m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 EA20/ASTO 5 12 2433 19425 11195 19425 2360 3,0 14,6 794
2 EA20/ASTO 5 12 2433 19485 11073 19485 2316 4.8 16,2 70,3 3,9 15,4 74,8
3 EA20/ASTO 53 12 2423 1994,4 11531 19944 2371 22 14,5 85,1
4 EA20/ASTO 53 12 2423 2000,7 1161 2000,7 2383 1,7 14.0 88,2 1,9 14,3 86,7
5 EA20/ASTO 5,6 12 2412 19823 11512 19823 2385 1,1 142 921
6 EA20/ASTO 5,6 12 2412 1988,7 11522 19887 2377 1.4 14,5 90,0
7 EA20/ASTO 5,6 12 2412 20216 1173 2021,6 2382 12 143 913 1,3 14,3 91,2
8 EA20/ASTO 5,9 12 2402 1969.8 1142 19698 2380 09 147 93,7
9 EA20/ASTO 5.9 12 2402 1985,1 11509 19851 2380 09 14,7 93,7 0,9 14,7 93,7
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EA 20 LTY

Massa: |EA20/ASTO 102 kicrrosta
Sideaine: |B-80 1020 kg/m3
Kivi: [Teisko 2680 kg/m3
Taytejauhe: [LT.9 2260 kg/m3
Lisdaincet: To
Keskiorvot
Nro Massa SAP  Tlpit. Teor.tih. Iima Vesi  P-kuiva Tiheys " KAT TA T KAT TA
(%) (%)  (kg/m?) @ @® @® (kg/md) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
6 EA20/ASTO 5,9 12 2399 1950,7 10815 19507 2244 6,5 194 66,8
7 _EA20/ASTO 5,9 12 2399 1960,7  1079,7  1960.7 2226 7.2 20,1 64,0 6,9 19,8 65,4
4 EA20/ASTO 6,2 12 2389 19618 1091,5 1961,8 2254 56 193 70,8
5 EA20/ASTO 6,2 12 2389 19816 11074 19816 2267 5.1 18,9 729 5,4 19,1 71,9
1 EA20/ASTO 6,5 12 2379 1999 11443 1999 2339 1,7 16,6 89,9
2 EA20/ASTO 6,5 12 2379 1996,9 11114 19969 2255 52 19,6 734
3 EA20/ASTO 6,5 12 2379 20062 11387 20062 2313 2.8 17,5 84,1 3,2 17,9 825
8 EA20/ASTO 6,8 12 2369 19992 11343 19992 2311 24 17,8 86,5
9 EA20/ASTO 6,8 12 2369 19827 1123 19827 2306 2,6 18,0 85,4 25 17,9 85,9
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SMA 20 Kalkkifilleri

LITE 4/1

Massa: |SMA 20 406 Kierrosta
Sideaine: [B-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kg/m3
Téytejauhe: {Kallkkfilleri 2720 kg/m3
Lisfiaineet: |Arbocel 04 %
) Keskiarvot
Nro Massa SAP  Tipit Teor.th [Oma  Ves P-kuiva Tibeys TT KAT TA TT. KAT TA
(%) (%)  (gmd) (@ @ ® gl (%) (%) (%) (%) (%)
1 SMA20 62 9 2437 19599 1132 19654 2352 35 17.8 80,3
2 SMA20 62 9 2437 19749 11382 19787 2350 36 179 799
3 SMA20 6,2 9 2437 19564 11274 1959 2353 35 17.8 80.5 17,8 80,2
4 SMA20 65 9 2426 1953 11248 1959 2341 35 184 81.0
5 SMA20 6,5 9 2426 19802 11461 19827 2367 24 175 86,0
6 SMA20 6,5 9 2426 19662 11348 19721 2348 32 182 823 18,0 83,1
7 SMA20 68 9 2416 19839 11403 19864 2345 ° 29 186 842
8 SMA20 638 9 2416 19776 11295 19795 2327 37 192 80,8
9 SMA20 6,8 9 2416 19662 11258 19686 2333 34 19.0 82,0 18,9 82,3
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SMA 20 LT 14

LITE 472

Massa: {SMA 20 406 Kicrrosta
Sideaine: |B-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kgy/m3
Taytejauhe: (LT, 14 2480 kg/m3
Lisaaincet: |Arbocel 0.4 %
Keskiarvot
Nro Massa SAP  Tl-pit. Teor.tih. Ilma Vesi  P-kuiva  Tiheys ™ KAT TA " KAT TA
(%) (%) (kg/m)  (g) (® @  (kg/m) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 SMA 20 59 9 2430 19745 11368 1977 2350 33 16,9 80,5
2 SMA20 59 9 2430  1961,7 11208 19658 2322 45 17,9 75.0
3 SMA2 5,9 9 2430 1957 11213 1959.6 2334 39 17,4 77,4 3,9 17,4 77,7
4 SMA 20 6,2 9 2419 1976,8 11382 1978,1 2354 27 17,0 840
5 SMA20 6,2 9 2419 1971,6 1129 19739 2334 35 17,7 80,0
6 SMA 20 6,2 9 2419 1965,5 11293 19683 2343 32 17,4 81,8 3,1 17,4 81,9
7 SMA20 6,5 9 2409 19639 11276 19656 2344 2,7 17,6 84,6
8 SMA20 6,5 9 2409  1953,5 11284 19544 2365 1.8 16,9 89,2
9 SMA 20 6,5 9 2409 19814 11375 19824 2345 2,6 17,6 85.0 24 17,4 86,3
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LITE 4/3

SMA 20 LTS8
Massa: |SMA 20 406 kicrrosta
sid B8-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kg/m3
Taytejauhe: |LT.8 2280 kg/m3
Lisaaincet: |Arbocel 04 %
Keskiorvot
Nro Massa SAP  Tl-pit. Teor.th. [ima Vesi  P-kuiva  Tiheys ™ KAT TA T KAT TA
(%) (%) (kg (@ ® @ (kgmd) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 SMA20 59 9 2413 19526 11153 1958 2317 40 174 772
2 SMA20 59 9 2413 19823 11267 19889 2299 47 18,0 739
3 SMA20 5,9 9 2413 19542 1120,1 19611 2324 37 17,1 78,5 4,1 17,5 76,5
4 SMA20 6,2 9 2402 19814 11312 1987 2315 3.6 177 796
5 SMA20 6,2 9 2402 19753 1128,1 19788 2322 33 17,4 809
6 SMA20 6,2 9 2402 19748 11267 19795 2316 3,6 17,7 79,6 3,5 17,6 80,0
7 SMA?20 6,5 9 2392 19798 11303 19824 2323 29 17,7 838
8 SMA20 6,5 9 2392 1966,5 1121,3 19707 2315 32 18,0 822
9 SMA20 6,5 9 2392 1980.6 1126 1985.8 2304 3.7 18.4 799 3,2 18,0 82,0
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SMA 20 LT9Y

LIITE 4/4

Massa: |SMA 20 406 kicrrosta
Sidcainc: {B-80 1020 kg/m3
Kivi: |Teisko 2680 kg/m3
Taytcjauhe: {LT.9Q 2260 kg/m3
lasiiaineet: |Arbocel 04 %
Keskiarvot
Nro Massa SAP T-pit. Teor.tih. lma Vesi P-kuiva Tiheys T KAT TA ™ KAT TA
(%) (%) (kg/m?) ® @® ® (kg/md) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 SMA20 6,5 9 2390 1969,1 11204 19779 2296 39 18,5 789
2 SMA20 6,5 9 2390 19756 1128,1 19834 2310 33 18,1 81,5
3 SMA20 6,5 9 2390 19729 11218 19828 2291 4,1 18,7 78,0 3,8 18,4 79,5
4 SMA20 6,8 9 2380 1987,7 11266 19944 2291 37 19,0 80,3
5 SMA20 6,8 9 2380 19696 1120,1 19718 2313 28 18,2 84,6
6 SMA 20 6,8 9 2380 19819 11274 19879 2303 32 18,6 82,7 33 18,6 82,5
7 SMA20 7,1 9 2369 19753 11194 19806 2294 32 19,2 833
8 SMA20 71 9 2369 1964,7 11188 19658 2320 2.1 18,2 88,5
9 SMA20 7,1 9 2369 2006,8 1137,1 20104 2298 3.0 19,0 84,1 2.8 18,8 85,3
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LIOTE 5/1

VEDENKESTOKOE / ILMASAILYTYS

HIENO- NAYTE HALKAISU- HVL HVL TARTTUVUUS-
AINES NRO VETOLUJ. KA KHAJ LUKU
(kN/m?2) (kKN/m2) (%)
LENTOTUHKA 2 2335.5
14 4 2463.2
5 21918
7 2680.9
10 2253.3 ’
12 2326.4 2375.2 160.0 104.7
LENTOTUHKA 14 2026.6
8 16 1972.9
17 2500.1
19 2264.5
22 2368.5
24 21338 2211.1 186.2 100.5
LENTOTUHKA 26 2170.6
9 28 1911.5
29 2195.8
31 2461.0
34 2106.8
36 2230.2 2179.3 162.9 95.3
LT 1450 % 38 2292.7
KALIMAAS. 50 % 40 24244
41 24226
43 2553.6
46 2813.6
48 2436.9 2490.6 163.0 954
LT850% 50 2386.9
KALIMAAS. 50 % 52 2022.9
53 2285.6
55 2210.8
58 2029.8
60 21113 21745 1333 912
LT950% 62 24235
KALIMAAS. 50 % 64 2089.3
65 2309.4
67 2364.2
70 2446.5
72 2423.9 2342.8 1222 90.9
KALKKIK. 50 % 74 2333.7
KALIMAAS. 50 % 76 2067.6
77 2296.3
79 2559.4
82 2011.2
84 2431.1 2283.2 192.0 75.1

KA =2293.8 KA=933



VEDENKESTOKOE / VESISAILYTYS

HIENO- NAYTE HALKAISU- HVL HVL
AINES NRO VETOLUJ. KA KHAJ
(KNm2) (kN/m2)
LENTOTUHKA 1 2507.6
14 3 2425.0
6 2768.8
8 23323
9 22825
11 2601.7 24863 164.6
LENTOTUHKA 13 2138.9
8 15 21893
18 2445.0
20 22203
21 2000.8
23 2335.8 2221.7 141.2
LENTOTUHKA 25 22349
9 27 2221.4
30 2204.7
32 17476
33 1874.9
35 2181.9 2077.6 192.5
LT1450% 37 2372.6
KALIMAAS. 50 % 39 2385.8
42 2695.9
44 2545.6
45 2020.3
47 2240.7 2376.8 214.5
LT 850% 49 2039.9
KALIMAAS. 50 % 51 2182.7
54 17751
56 1920.9
57 9771
59 1993.0 1982.3 1344
LT950% 61 2062.4
KALIMAAS. 50 % 63 2150.1
66 2412.7
68 2198.0
69 1801.2
71 21504 2129.1 181.7
KALKKIK. 50 % 73 1645.1
KALIMAAS. 50 % 75 1799.6
78 1985.3
80 14271
81" 257.0
83* 758.3 1714.2 204.9
KA=2141.2

* = NAYTE HYLATTY )
HUOM: NAYTTEET 81 JA 83 REIKAISIA

LIOTE 5/2
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Visio tiiviistd moottorikadusta. TIEL 3200323
Tukitelineperustusten kantokyky. TIEL 3200319
Kaltevan maanpinnan vaikutus perustusten kantokykyyn. TIEL 3200320

Maanvaraisten perustusten kantokyvyn laskenta elementtimenetelmall4.
TIEL 3200321

Vuosien 1986-1992 henkilbliikkennetutkimusten vertailu. TIEL 3200322
Alueiden kehittdminen ja tiensuunnittelu. TIEL 3200325

Véylien ja maank&ytn suunnittelun vuorovaikutus. TIEL 3200326
Liikenne- ja autokantaennuste 1995-2020. TIEL 3200327
Liikenneturvallisuus yleisillé teilla v. 1989-93. TIEL 3200328

Liikenteen seuranta ja h&irididen havaitseminen. TIEL 3200329

Niitto- ja vesakonraivaustdiden turvallisuus.

Veittostensuon koerakenteen toiminta ja laadun arviointi. TIEL 3200330
Alempiasteinen tieverkko ja kylien elinvoimaisuus. " TIEL 3200331

Yhteenveto tutkimusohjelman julkaisuista (Talvi ja tieliikenne -projekti)
TIEL 3200332

Yhteenveto tutkimusohjelman julkaisuista (Talvi ja tieliikenne -projekti),
englanninkielinen. TIEL 3200332E

Kestévén kehityksen tierakenteet - Ideakilpailu. TIEL 3200333
Laatukriteerien maarittaminen laatuvastuurakentamista varten. TIEL 3200334
Tien rakenteellisten hidastimien vaikutus ajodynamiikkaan. TIEL 3200335
Tie maaseudun mahdollisuuksiin. TIEL 3200336

Soratien tasaisuustunnusluku. TIEL 3200337

Riista-aitakokeilu valtatielld 6. TIEL 3200339

P&&vaylat kaupunkialueella - Kaupunkikuvalliset Iahtékohdat. TIEL 3200339

Tiehankkeen suunnittelu- ja paatdksentekoprosessin analyysi: Valtatie 7
vélilla Koskenkyla-Loviisa. TIEL 3200340

Teknologian siirto; Bauma 1995 -messut. TIEL 3200341

Teiden ja siltojen kaiteet; Tyyppipiirustuskaiteiden muotoitumahdollisuudet
ulkon&bdn ja turvallisuuden kannalta, kaiteiden ja meluesteiden littdminen
penkereeltd sillalle. TIEL 3200343

Mikkelin ohikulkutien vaikutusten jalkiseuranta. TIEL 3200344

Asfalttimassan ominaisuuksien parantaminen lentotuhkalla. TIEL 3200345
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