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ALKUSANAT

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tama valiraportti on laadittu geoteknisessa
osastossa vuoden 1980 joulukuussa. Se perustuu
geoteknisen osaston v, 1979 kiinteistodlautakunnan
kehotuksesta kdynnistamidn, kaupungin rakentamista
palvelevan kivihiilituhkien hyotykdayttotutkimuk-
sen yhteydessid tehtyyn kirjallisuusselvitykseen
sekd vuosien 1976 ja 1980 aikana tehtyihin raken-
tamiskokeiluihin ja n#dihin liittyviin laboratorio-
kokeisiin. Raportin on laatinut dipl.ins. Jorma
Havukainen.

Tutkimuksen pdamaardnd on koko kaupungin kivi-
hiilituhkan tuotannon saaminen hyodtykayttoon.
Siind on keskitytty tuhkatyyppien ominaisuuksien
ja oikean kdsittelytekniikan selvittdmiseen.
Asian laajuuden vuoksi tadm& tutkimus ei kdsittele
tuhkien sekoittamista muihin kiviaineksiin, vaan
paneutuu tuhkiin joko sellaisenaan tail erdailla
sideaineilla stabiloituna.

Raportin alkuosa kdsittelee Helsingin tuhkien
tuotantoa ja ominaisuuksia sekd loppuosa tuhka-
rakentamista. Raporttiin on laadittu kaytanndn
rakentamista palvelevat suunnittelu- ja tyodohjeet,
jotka saatetaan vuoden 1981 aikana saatavan lisd-
kokemuksen pohjalta parannettuun muotoon vuoden
1982 alussa.

Kivihiilituhkien kokonaisvaltainen hydtykdytto
merkitsee Helsingin kaupungille useiden mil joonien
markko jen vuosisddstojd ja on osana kaupungin
rakentamista ja massataloutta kehitettédessi.

Helsingissd 19.1.1981

Usko Anttikoski
Osastopa&dllikksd
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1.
JOHDANTO
1.1
Yleistd

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Vanhastaan rakentamiseen kaytettdvien luonnonkivi-
ainesten rajallisesta mddrastd, kul jetusmatkojen
pidentymisestd Jja luonnonsuojelullisten ndkokoh-
tien huomioonottamistarpeesta johtuen joudutaan

jo 1980-1luvulla tehokkaasti hyodyntidm&din materiaa-
leja, joita on tdhdn saakka ilman tarkempia perus-
teluja pidetty kaatopaikkatavarana.

Suomessa kdytetdadn rakennustoiminnassa vuosittain
50 - 70 miljoonaa m- kiviaineksia. Tazdlla, kuten
kaikkialla teollistuneessa maailmassa, kehitys on
kuvan 1 mukainen.

i LUONNON KIVIAINEKSET
(sora Ja hiekka)

2. KORVAAVAT LUONNON KIVIAINEKSET + 1.
(esim. murske, pesty moreent)

3. STABILOIDUT KIVIAINEKSET + 1. + 2.
(esim. sementti- ja kalkkistabilointi)

L. SIVUTUOTTEET + 1. + 2. + 3.
{(esim. voimalaitostuhkat, rauta- Ja
terdsteollisuuden kuonat)

Kuva 1. Kiviainesten kdyton kehitys.

Td4114d hetkelld Suomessa eletddn pddosin kahta
ensimmdistd vaihetta, mutta jo nyt Jjoudutaan
harkitsemaan siirtymistd yhd mddridtietoisemmin
vaiheisiin 3 ja 4. Muutoksen tarve on suurin
alueilla, missa

- rakentaminen on vilkasta,

- soran ja hiekan kuljetusmatkat ovat
pitkdat,

- ldhistolld on saatavissa korvaavia
materiaaleja,

- sivutuotteiden vanha sijoittamistapa
aiheuttaa huomattavia kustannuksia.

Geotekninen osasto julkaisu 18
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Yksi monipuolisimpia sivutuotteira on kivihiili-
voimalaitosten tuhnka. Sitad on kaytetty rakenta-
miseen mm. Isossa-Britanniassa, Yhdysvalloissa

ja Ranskassa jo noin 20 vuocden ajan. Kuitenkin
vasta 1970-1luvulla energian hinnan noustua jyr-
kdsti on kaikkialla kivihiiltad polttavissa maissa
alettu suunnata huomattavia voimavaroja sivutuot-
teiden, mm. voimalaivostuhklien hyodyntdmiseen.

Suomessa syntyviastd ldhes 0,353 milj. tuhkzatonniscta
Tuottavat suurimman osan Imatran Voima Ov Ja
Helsingin kaupunki. Suurin osa tuhkista on men-
nyt 1570-luvun lopulle saakka joko kaatvopaikoille
Tal toisarvoilsiin tadyttotarkeiltuksiin.

Helsingin kaupungissa syntvvien tukkien Ryotykady-
ton tehostamiseksi gesotekninen osasto kdaynnisti
kesdlld 1979 kiinteistdlautakunnan kehotuksesta
(495 § 13.3.1979) tuhkatutkimusprojektin. Tutki-
. - muksen l1ahtdkontana voidaan pitdid kiinteistoviras-
ton virastopddllikon Kalevi Korhosen, geoteknisen
osaston pazllikdn Usko Anttikosken ja rakennus-
viraston katurakennusosaston rakentamistoimiston
padallikon Matti Sallisen matkaa Pariisissa mar-
raskuussa 1978 pidettyvyn sivutuotteitvta ja jatteica
rakennustekniikassa kdsittelevdidn xokoukseen sekd
- tdstd laadittua matkakertomusta Jja kirjallisuus-
tutkimusta (geoteknisen osaston tiedote 13).

Helsingin kaupungin tuhkaprojektin erdidnid tavoit-
Teena on olla muualla maassamme, mm. TT:ssa Jja
Imatran Voima Oy:ssid, suoritettujen tutkimusten
téydentéjéné,nimenomaan kdytdnnon kokemusten kxar-
tuttajana, kivihiilituhkista rakennettaessa. ;

en hyotvkavton merkitvs Helsingille

LT

Helsingin kaupunki on tuhkien hyodtykdyrTtdjana

koko Suomea ajatellen erikoisasemassa. Kaupungissa
kiytetddn rakennustoiminnassa maa-aineksia vuo=-
sittain noin 1,5 milj. m3, joista tulee Helsingin
ulkopuolelta noin 1,1 milj. m~. Soran Jja hiekan
kul jetusmatkat ovat keskim&irin noin 50 «km. Kau-=-
pungilla on oma arvokas rakennusmacteriaalinsa,
kivihiilivoimalaitosten tuottama_tuhka, Jjota syn-
tvy vuodessa noin 150 0OCO irto-m-. Tuhkien ajo
kaatopaikoillas ja tidyttdmdkiin 21 ole mieleskasta,
kun otetaan huomioon, 2ttidi rakentamiseen kelpaa-
mattomien yliiddmdmasso jen, joita syntyvy vuosit-
tain noin 0,8 milj. m”, sekd lisdidntyvien jate-
mddrien sijoituspaikkojen tarve kasvaa jatkuvasti.

Mikd1i Helsingin kaupunki kdyttdd kaiken cuotta-
mansa tuhkan jadrkiperiisesti omaan rakennustoimin-
taansa, arvioitu rahallinen sddstd kaupungille

on vahintdan 3-35 milj. mk vuodessa.

Helsingin tuhkien tuotanto kasvaa lizhes kolmanneksel-

la 1980-luvun puolividlissd, kun Salmisaaren laajen-
nusosa valmistuu. On huomattava myos Espoon.
Sadhko Oy:n 40 000 tonnin vuotuinen tuhkantuotanto.

Geotekninen osasto julkaisu 18
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3
1.3
Tuhkaprojektin tehtdvidt ja organisaatio
Tutkimukset kdynnistyivdat 1.8.15379. VYNe koostuvat
laboratoriotutkimuksista sekd kentdlld suoritetta-
vista tutkimuksista. Laboratoriotutkimuksista

keskeisella sijalla ovat olleet tuhkien geoteknis-
ten omilnailisuuksien seka lentotuhkien lujittumis-
ominalsuuksien selvittaminen. Kentdalld on pvritty
saamaan kdytannon kokemusta tuhklen kdsittelyvstia
sekd vertaamaan laboratoriossa saatuja tuloksia kent-

tdtuloksiin, Tuhkasta on rakennettu kaikkina
vuodenaikoina, jotta saataisiin selville sd&dn
vailkutukset kaytonnon rakentamiseen. My os yvmpa-

ristovalikutuksia on pvritty selvittdmaan.

Projekti tukeutuu jo olemassa oleviin organisaa-
tioihin. Sitd valvoo kaupungin virastojen Jja
laitosten, VIT:n ja ESpoon kaupungin edustajista
koottu asiantuntijaryhmi. Valvovan ryhman puheen-
johtajana on geoteknisen osaston paallikko Usko
Anttikoski.

Tutkimusten tekeminen on kKeskittvnyt rakenneryh-
man osalle. "Sitd johtaa DI Jorma Havukainen.

Muut Jj&senet ovat geoteknisen osaston palveluk-
sSessa virastotyontekijoingd olevatvr kolme insindoria
sekd tutkimussihteeri. Tutkimuspaikkana ovat
rakennusviraston katurakennusosaston tielabocrato-
rion ja vesilaboratorion tilat.

Valvovan ryhmdn ja rakenneryhmdn kokouksia on pi-
detty noin kahden kuukauden vdlein. Kokouksissa

- rakenneryhmd on raportoinut valvovalle ryhmalle
tekemidan tutkimuksia. Valvovan ryhman jasenet
ovat antaneet toimialueensa asiantuntemusta ra-
kenneryhmalle sekd jadrjestdneet mahdollisuudet
kdaytannon rakentamiskokeiluihin.

Rakenneryhman rinnalla toimii ns. korroosioryhma,
jJonka tehtavand on selvittdid tuhkien korrcosio-
valkutuksia rakentamisessa kdytettdviin materiaa-
leihin. Ryhm&&d johtaa Tampereen teknillisen kor-
keakoulun rakennustekniikan osastolta Fil. 1lis.
Pertti Nieminen. Rakenneryhmid on avustanut kor-
roosioryhmad asentamalla tuhkarakenteisiin mate-
riaaleja, Jjotka vldskaivamisen jdlkeen tutkitaan
Tampereen teknillisessd korkeakoulussa.

Alkuperdisen suunnitelman mukainen kasvualusta-
ryhmé&n toiminta ei ole kdynnistynyt odotetulla
tavalla. Rakenneryhmi# on tutustunut kansainvali-
seen alan kirjallisuuteen sekd koonnut ja suomen-
tanut sitd tuhkien oleellisimpien vaikutusten sel-
vittadmiseksi kasvillisuuteen sekd mahdollisen
tulevan kasvualustaryhmidn tydn kdynnistymisen
helpottamiseksi.

Geotekninen osasto julkaisu 18



2.

TUHKIEN TUOTANTO
2.1
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1

‘Valvova ryhmi

- | ;
iKasvualustarynma’l [Rakenneryhmg] iKorroosiOryhmé
'(ei vield toi=- |

| minnassa) |

Kuva 2. Tuhkapro jektin organisaatiokaavio

(henkildluettelo raportin alussa)-.

Kivihiilivoimalaitokset

Helsingin kaupungin energialaitoksella on kolme
kivihiiltd polttoaineenaan kayttadvad voimalaitosta:
Hanasaaren (A Jja B), Salmisaaren Jja Myllypuron
laitokset. Niiden yhteinen teho on nocin 1700 MW,
kun otetaan huomiocon sekad sahkdn ettid
tuotanto. Laitoksissa on myos
lisuus.

kaukolammon
cljynpolttomahdol-

Kivihiili on ollut pd#dosin puolalaista. lLaitokset poikkea-~
vat toisistaan mm. kivihiilen polttotavan perus-
teella. Hanasaaren voimalaitokset polttavat hie-
noksi jauhettua murskahiiltd,
laitos karkeaa arinahiiltd ja Myllypuron voimalaitos
karkeaa murskahiiltd. Yhteensd Helsingin kaupunki
polttaa kivihiiltd noin 1,1 milj. tonnia vuodessa.
Ma&drid kasvaa noin kolmanneksella 1980-luvun puoli-
valissd, kun Salmisaaren uusi voimalaitos valmistuu.

Salmisaaren voima-
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Kuva 3.

Hanasaaren voimalaitokset.
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2.2
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Tuhkatyypit, tuotanto ja saatavuus

Poltettavasta kivihiilestad syntyy keskimdarin noin

15 painoprosenttia tuhkaa.

Tuhkan laatu riippuu

mm. kivihiilityypistda, kivihiilen karkeudesta,
voimalaitoksen polttolaitteiston tyypistd sekéd

polttolampotilasta.

Kivihiilituhkat jaetaan kolmeen pddtyyppiin:

erottimin talteen otetvava lentotuhka.

2 Kuivapohjatyyppisten,

tavien laitosten pohjatuhka.

3 Murskeena hiiltd polttavien arinapoltto-

laitcesten pohjakuona.

‘Hanasaaren voimalaitokset ovat
polttolaitoksia, joissa syntyy lentotuhkaa 70-8C

koko tuhkamddridstd ja pohjatuhkaa vastaavasti

20-30 %.

Salmisaaren voimalaitos on kuivaponjatyyppinen

arinapolttolaitos; jossa syntyy

pohjakuonaa.

nykyaikaisia poly-

Savukaasuista sdahkoisin ja/tai mekaanisin

polyna hiilta polt-

Bl

Myllypuron voimalaitos on myds kuivapohjatyyppinen

arinapolttolaitos, jossa syntyy lentotuhkaa noin
45 9% tuhkan kokonaismiiristid ja pohjakuonaa n.

55

Taulukossa 1 on esitetty Helsingin voimalaitosten
polttamat vuotuiset kivihiilimddrat sekd syntyvat
tuhkamddridt, joista nahddidn selvda ero talvi- Ja

kesdkauden valilla.

Taulukko 1. Helsingin voimalaitosten polttamat

kivihiilimd&darat ja tuhkien tuotanto.

| LAITUS

HANASAARI A | HANASAARI B

MYLLYPURO

| sarMIsaar: YHT. |

‘HIILI Hienokai jauhettu murskahiilti ‘ Arinahitlt Murskahiily

| MAARA 230 000 ¢t | 550 000 ¢ [ 200 000 ¢ 50 000 ¢ 1 070 000 ¢
H“;{KA Lentot.TPohjat ' Lencot! Pohjat [ Pohjakuona Leatoc {Poh jak |
<K { TUOTANTOMAARAT] KUUKAUSITTAIN tconneina) YHT

TaMMI 3 200 800 7 600 il 300 2 660 1 000 ;1 200 13 300 :
HELMI 2 700 700 6 00 1 600 2 400 900 ! 000 15 799 1
MAALIS 2 200 600 5 200 ;! 300 2 100 800 100 13 150 !
HUHTL t 800 500 4 300 1 100 1 900 8oo 700 11o2e0
TUUKO 1 600 400 3 800 {1 ovo 1700 600 i 700 9 200
KESA 1 300 400 2 500 900 1 300 300 300 7 200
HEINA 1 400 300 3 000 600 1 200 300 300 7 100

ELO 1 3500 400 3 800 900 1 600 300 300 8 300
SYYS t 600 | 400 4 Qoo {1 o000 I 700 600 1 700 10 000
LOKA 1 700 400 4 000 | 1 000 2 000 700 300 10 600
MARRAS 2 000 500 4 700 |t 100 2 100 800 900 12 100
JOULU 2 800 700 6 700 | 1 600 2 400 500 }1 000 16 100

(HT . .zu 000 |6 000 56 000 fi4 000 23 000 8 000 (9 000 1L0 000
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tuhkan saatavuus riippuu voimalaitosten kayttoc-
asteesta Jja sen vuoksi sita syntyy eniten kylmanid
vuodenaikana, jolloin energiaa tuotetaan eniten.
Taulukosta niahd&din, ettd kesidkautena (touko-lokakuu)
tuhkaa syntyy vain noin 38 % koko tuotannosta.
Saatavuutta kaupungin omaan kayttoon kesdaikana
pienentad lisdksi lentotuhkan myyminen sementti-

Ja betoniteollisuudelle. Koska rakentaminen on
vilkkaimmillaan juuri kes&dlld, kaupungin olisi
rakennettava varastoja, Jjoihin ylimaarainen talvi-
kauden tuhka kuljetettaisiin tulevaa kayttod varten.
Voimalaitostuhkia varastoitaessa tulee Ottaa huo-
mioon, ettd varastotilan ei tarvitse olla suuruu-
deltaan kuin korkeintaan puolet vuoden tuotannosta,
koska tuhkaa kuljetetaan ympari vuoden voimalaitok-
selta myds suoraan kdyttoon.

2.3
Varastointivaihtoehdot

Nykyisin Hanasaaressa on lyhyen ajan varastointia -
varten sitrlot, joidenlisdksi olisi rakennettava
kaupunkiin keskitetty pitkdn ajan varasto. Tuhkan
varastointitapa olisi valittava tuhkatyypin mukaan
siten, etta sen toivotut ominaisuudet s&dilyisivat
parhaiten. Lisdksi kukin tuhkatvyppi on varastoi-
tava erilldédn toisistaan.

Varastointivaihtoehtcja ovat:

- ulkovarastointi kasaan,

- kalliokuoppaan varastointi,
~ suursdakkivarastointi.

2.31
Ulkovarastointi kasaan

Pohjatuhka ja -kuona voidaan varastoida tiivista-
madttomadnd kasaan sellaisenaan ldmpimdnd vuodenaikana.
Varsinkin pohjatuhkalle tdstd varastointitavasta

on jopa hyotyad, koska siitd pdidsee tdlloin liika
vesi (w = 40 % kuivapainosta voimalaitokselta tuo-
taessa) poistumaan parhaiten. Veden poistumisen
varmistamiseksi on huolehdittava pohjamaan kuiva-
tuksesta. Pohjatuhka ja ~kuona eivdt aiheuta poly-
haittoja ympdristdlleen, joten niitad ei tarvitse
sen vuoksi suojata. Kuitenkin sateisina aikoina
kasa on suojattava kastumiselta. Ky lmana vuoden-
alkana pohjatuhkia Jja -kuonia ei voida varastoida
ilman l@mmoneristystd. Asentamalla yhtendinen
veden- ja lammoneristys varastokasan pddalle tuhka
voidaan pitdd talven yli kesdd varten. Kasaa ei
td4116in voida talvisaikaan tdyttdd lisdd eikd siitd
voida ottaa tuhkaa. Ulkovarastointi kasaan sovel-
tuukin joko toimivaksi kesdajan varastoksi tai

talven yli varastointiin. Kuormaus tapahtuisi
kauhakuormaajalla.
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Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Lentotuhkan lujittumisominaisuuksien sdilyttiaminen
vaatii materiaalin varastoimista kuivana, mink3d
vuoksi ulkovarastointi kasaan ei sovi silloin kun ndmia
ominaisuudet halutaan sailyttaa, koska nain on
mahdotonta estaa tdysin kosteuden pdasy lentotuh-
kaan. Lisdksi kuivan lentotuhkan kdsittely aiheut-
taa polyhaittoja.

Mik&1li lentotuhkaa tullaan kayttamadan sellaisissa
rakenteissa, missa paakriteerina ei ole mahdolli-
simman suuren lujuuden saavuttaminen, voimalaitok-
sella kostutetun (w = hieman yl1i 10 %) tuhkan varas-
toinnissa voidaan kayttdd samanlaista menectelmdd lkuin
pohjatuhkan ja -kuonan kohdalla. TA411l0in on kui-
tenkin estettdva myos veden kapillaarinen nousu
pohjamaasta.

Varastoiminen keskikorkeudeltaan 10 m paksuksi ka-
saksi vaatisi esim. 80 00O tonnin tuhkamddrdlle
hehtaarin (1 ha) suuruisen maa-alueen, eikd siten
o0le Helsingin alueella mieslek&ds tapa varastoida
keskitetysti tuhkaa. Menetelmid sopiikin parhaiten
paikalliseen valivarastointiin,

2.32
Kalliokuoppaan varastointi

Varastointitavan edullisuus perustuu louheen hyoty-
kayttomahdollisuuteen. Tuhkat varastoitaisiin me-
netelmassa kuivana kallioon louhittuun kuoppaan,
josta ne kuljetettaisiin yhteen tai useampaan
kallioon louhittuun jakelusiiloon. Ndistd tuhka
kul jetettaisiin edelleen sopivasti kostutettuna
tyomaille. Siilot voitaisiin rakentaa myds kal-
lionpinnalle kuopan reunalle. Tuhka kuljetettai-
siin Jjatkuvakiertoisilld laahainkaguhoilla kuOpasta
siiloihin.

Kalliokuoppa tulisi kattaa vedeltd ja tuulelta suo-
Jaamiseksi. Pohjavedenpinta pidettdisiin vaadit-
tuun tasoon sijoitetun kerdilyputkis ton ja pump-
pauksen avulla tuhkakerroksen pohjan Jja kuoppaa
ympadroivan vedenpinnan alapuolella, jolloin taat-
taisiin tuhkan pysyminen kuivana sekd virtaussuun-
nan pysyminen aina kaivantoon pdin, Jjolloin mah-
dollinen tuhkien ainesosien pddsy ympadristoon
estettaisiin.,

Kullekin tuhkatyypille voitaisiin tehdd oma kuop-
pansa ottamalla huomioon materiaalin ominaisuuk-
sista johtuvat erityisvaatimukset.

Louhintakustannukset 50 00O m3:n lentotuhkakuopalle
olisivat noin 1 milj. mk. Kalliolouheen kdyttoarvo
on jatkuvasti nousemassa, ja se on talld hetkelléa,
v. 1980, 5-15 mk/m3. Louheen kiyttoarvo saattaa
olla jo v. 1985 15-25 mk/m-”. T&amin mukaisesti
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saadun louheen kdyttoarvolla katettaisiin vahin-
tddn puolet louhintakustannuksista. Kun otetaan
vield huomioon, ettd varastoitavan lentotuhkan
arvo on vahintaan 15 mk/m3, Ja&ilsi pumppaus jar jes-
telmien, katoksen, kuljettimien ja siilojen raken-
tamiseen vield noin 1 milj. mk.

Suursidkkivarastointi

3.

Tdssd menetelmdssd tuhka varastoidaan suureen noin
1 m3:n vetoiseen nailonkudoksiseen, tiiviiseen
sdkkiin. Sdkin tdytto tapahtuu suoraan voimalai-
toksen siilon tuhkansyottdputkesta. Menetelma
soveltuu vain kuivan lentotuhkan varastointiin Jja
parhaiten tapauksiin, joissa lentotuhka kul jete-
taan moneen pisteeseen suhteellisen pienind mad-
rina varastoitavaksi. Tdllaisesta on esimerkkina
kdytto asfaltin fillerind yksittdisissd pddllystys-
toissd.

Suursdkit voidaan kdyttiaid moneen kertaan, mutta
menetelma ei ole kuitenkaan taloudellinen kohteissa,
joissa tarvitaan suuria maaria tuhkaa. Myds voima-
laitoksen kannalta menetelmid on hidas ja epd-
kdytdnnollinen.

TUHKIEN OMINAISUUDET

3.1

Kemialliset ominaisuudet

SRR

Kivihiilituhkat koostuvat p&ddosin kivihiilen seassa
olevasta sivukivestd ja muista hiilen seassa olleis-
ta mineraaleis ta. Polttoldmpdtila ylittdad mineraa-
lien sulamispisteen, joten ne eivdt ole tuhkassa
alkuperdisessa muodossaane. Suurin osa aineksesta

on lasimaista, lentotuhkilla ldhes 90 %. Muu osa

on kiteistd ainesta, mm. jdinnoshiilta (1-12 %).

Kemiallinen koostumus

Lentotuhkien ja pohjatuhkien sek& pohjakuonien
kemialliset koostumukset poikkeavat syntytapansa
vuoksi Jjonkin verran toisistaan, mutta paapiirteis-
sddn ne ovat saman raaka-ainealkuperdnsa vuoksi
samanlaiset. Kaikissa on pddainesosina piidioksidia
Si02), ferrioksidia (Fen03) ja aluminiumoksidia
A1203). Niissd on myods pienempid mddrid kalsium-
oksidia (Ca0), magnesiumoksidia (MgO), natriumok-
sidia (Na20), kaliumoksidia (Kp50), rikkitrioksidia
(S03) ja muita yhdisteita. Taulukossa 2 ndhd&ddn
Hanasaaren tuhkien kemiallinen koostumus.
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Taulukko 2.
Hanaesarsa volmalattoksen tuhkien keatallinea koostusmue (%X). ht-nonln--pttnl‘uu! (%), h-hkuCu-u;-tu (£).
ltukoiset suolat (3), veetliuoksea pH seki purtistualujuudet (18 jm 28 vrk, X/m®). Sulutasa siytteiden
lukumdird. ‘
! LZNTOTUHXA POHIATUHKA
2 & — T L . naks »in 5:2 maks aln 3:5 makae =in 5:: maks
_— :A::,Lgrhg?) m;f: i 7(‘%:;0 maks | =ln 7&;;5‘““ :;?71,{523 30,2 3?51 .7 l{?zg 36,2 (2.3 z:sh 35.5
Ala0q 16,6 Ez; 5121, zédé E?V 19,642 é? 22,6 z?}é 19,5 f?i .zz,é 1,0 Eisa 12,1
Tiug 0,80 ?3?8 1,00 ?;.;o ?;go 0,90 (16) 1,30 c(»;fgo 7,90 (|‘.2|<)> 1,30 0,60 L()!‘;O 0.30
re0y 10,9 E;sé 12,1 Ecl)59 ﬁsz 10,0 (16) 13.6 (I:jo 10,2 Uz; 1.6 6,3 ('ZST 8,5
ca0 7.2 (;53 7. (zsz (Uz 5.7 (?é; 9.4 (?57 7.2 (?ég 7.4 3.5 (:S‘ 5.2
Heo BRGNS (v’ N eS| (1’ s | ] ES ]
Na 20 , 30 ?)?o y,oﬁ ?‘go ?‘?o 0,80 ?523 1,10 ?;gn 0,42 ?ig? 1,10 0,40 "(),‘;o 0,50
x29 1.8 (;)9 2,2 (:).! (:;ﬂ 1,7 (:é? 2.3 (fj' {4 (ff, 2.3 1.0 (‘:52 1.3
Pa0g 0,20 ?3?6 0,40 ?;in c()ﬁo 0,20 ?ié? 0,30 c(n‘.io 0,20 ?;3 0.30| 0,10 ?,‘;o 0,10
S0y Q0,60 ls;h 1,54 (ti;o ?;?o 0,60 ?;2? 1,20 rz;go Q0,77 t();gc)z 1,201 1,10 ?ﬁo 0,0
c1 : -?.’n ' 75?} 0,09 ?&;z 0,17
20,07% am 58,8 H‘i‘ m,j 68,1 '{g)h 77.3 | 58.8 @’J At1,9 | 71,6 zg‘i 93,1 | 71,6 ?.‘;!; 89,0 | 82,2 276} 93,1
20,033 e 50,7 ?77? H'J. 62,7 f:i’ 72,7 | 50,7 ?;59 79.9 | AT.1 zgo; 88,2 67.1 l(!cl)’;)’t am,2| 75.8 ’zgsh ‘,“'a
lHehkutushivid 3.3 (;;"n 12,6 7.8 zgit 12,6 4,9 (359 19,3 1.0 (2‘.’; 7.1 2,A (:i; 3.1 1,0 (g;: 7.1 ?iio
Vestliuoksen pit  |12,0 zg)z u,% “’o (ﬂo 12,8 H?? 17,6 | ”’) 12,4 H’!} 12,6 (;59
Liukotset suolat | 2,1 (Z‘)“ 2,A ,(f)l (ﬁz 1,6 (;}; 3.t (ﬁ& 1,4 (id 3.6 ???a
Puc.luj. 18 vex 1,0 (?Ai 7,J 2,3 (3’; s, | 1,0 (:)2 )1 1,1 (gi; 3.1 1,1 (féi 3.8 s (;SI 3.0
goatradhidboatl Ead 161 U 17 NN 110G AR A P30 M P8
|
3.12
Potsolaanisuus‘ Lentotuhka on luonteeltaan potsolaaninen. Se

lujittuu, kun siihen lis&dtddn vettd ja tuhka
tiivistetaan. Joskus tuhkan aktiivisuuden herat-
tdmiseen tarvitaan pieni mddrd lisasideainetta,
esim, sementtid tai kalkkia. Suuriin lujuuksiin
pyrittdessd on lisdsideaineen kdytto ladhes aina
tarpeen. Potsolaanisuuteen vaikuttavat ennen
muuta Alp03:n, Fep03:n ja Si02:n seka reaktiivisen
vapaan CaO:n olemassaolo, mutta myds pienina pi-
toisuuksina ollessaan saattaa sitoutumaton SO3

vaikuttaa kipsin muodostumisen seurauksena lujit-
tavasti.

Kun lentotuhkaan sekoitetaan vettd, vapaa kalkki
(CaO) reagoi tidmidn kanssa muodostaen kalsiumhyd-
roksidia (Ca(CGH)2). Kalsiumhydroksidi reagoi pitk&n
ajan kuluessa SiOo:n, Fe203:n Ja A1203:n kanssa
muodostaen lujittavia sidoksia.

Lujittumiseen vaikuttaa myds lentotuhkan hieno-
aineksen mdZdrd., Mitd hienompaa tuhka on sitd
enemmdn siind on reagoivaa pinta-alaa. Hieno-
aineksen mdidrd voidaan madrittdd joko seulomalla
tai ominaispinta-alan mdidritysmenetelmdlld.

Jadnnoshiilipitoisuuden sanotaan yleisesti vaikut-
tavan lentotuhkan lujittumiseen. Projektin yhtey-
dessd 40 eri tuhkanidytteelld tehdyssd noin 200
puristuskokeessa ei tdllaista kuitenkaan voitu:
havaita. Hanasaaren A laitoksen 1. kattilan
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tuhkandytteet sisdlsivdt keskimdarin eniten hiilta,
mutta niilld saavutettiin keskimdarin paras puris-
tuslujuus (taulukko 2).

Hanasaaren lentotuhkat ovat moniin muiden maiden
tuhkiin verrattuna erittain potsolaanisia. Esi-
merkkind on kuvassa 4 esitetty lujittumiskayrat
Hanasaaren tuhkille ja erdille Ison-Britannian
tuhkille. On huomattava kuitenkin, ettei koemene-
telma ole sama. Puristuslujuutta kasitelldadn tar-
kemmin kohdassa 3.26.

NN/aZ

Ha Azy, 11x

. — -~ — Ha Ayg

Cliff Quay
Ha B2

3t -

- s
D — [ A Bry, 1Ix
High Macnham
JE—

2 —

Tyypillinen englantilainen leatotuhka

t («ox)

Kuva 4. Indeksit IXI ja III ilmoittavat kyseessd&
olevan tuhkaeran. Katkoviivalla osoitetaan
arvioitu kayran kulku.

3.13

Korroosiovaikutukset

Tuhkien korrocosiovaikutuksia ei tunneta vield
aivan tarkkaan. Tadmdnhetkisten ulkomaisten tie-
tojen mukaan ainakaan lentotuhka ei syovyta beto-
nia eikd terdksid. Lentotuhkaa kidytetddn esimer-
kiksi sementin ainesosana betonin sulfaatinkesta-
vyyden parantamiseksi. Td118in lentotuhkan S03-
pitoisuudelle on asetettu eri maiden normeissa
yldraja, joka vaihtelee yleensd valilla 2,5-5,0 % .
Helsingin Hanasaaren lentotuhkien SO3-pitoisuus
vaihtelee v#lilla 0,5-1,5 %.

Lentotuhkan pH-luku on > 10 ja on tunnettua, ettd
kun pH-luku on y1i 9,5 %, teridksen pinnalle muo-
dostuu passiivinen korroosiosidhkdparin muodostu-
mista estdvda suojakalvo. Kokeilla ei ole mydskdan
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voitu osoittaa, ettd tiivistetty lentotuhka olisi
aiheuttanut korroosiota. Isossa-Britanniassa suo-
ritetun lentotuhkien korroosiovaikutusta selvittid-
van tutkimuksen mukaan lentotuhka ei aiheuta syo-
pymista valurauta-, sinkki-, kupari-, PVC- ja
keramiikkaputkiin.

Tuhkapro jektin korroosioryhma selvittdd voimalai-

tostuhkien korroosiovaikutuksia, ja tutkimus-—
tulokset julkaistaan vuoden 1982 alussa,

Mik&dali tuhkilla todetaan olevan syovyttavia vaiku-
tuksia tiettyihin materiaaleihin, Tamd voidaan

korroosiosuo jata. Tamanhetkisten tietojen mukaan
ja silmamadardisten havaintojen perusteella lento-
tuhka ei syovyta betonia lainkaan eika metalleja-

kaan ainakaan enempada kuin luonnon maa-ainekset,
esim. moreeni.

3.14

Vaikutukset pohjaveteen

Lentotuhka sisaltad muutamia prosentte ja veteen
liukenevia yhdisteitd, padosin kalsium- ja sulfaatti-
ioneja. Tuhkan vesiliuos on alkalinen. Hanasaaren
lentotuhkan pH-arvo on n. 12 ja pohjatuhkan n. 10,
Osa liukenevista suoloista reagoi lentotuhkan si-
toutumisprosessin yhteyvdessa, eikd siten paase ym-
paristodn.

Useimmiten tuhkarakenteet joudutaan sijoittamaan

erilleen pohjavedestd jo teknisten vaatimustenkin
vuoksi, jolloin mahdolliset vaikutukset pohjave-

teen vdahenevat.

3.15

Vaikutukset kasveihin

Yleensid tuhkarakenteet sijoitetaan siten, ettd
kasvit eivat joudu tuhkan sisd&n, vaan valissa on
multakerros, jolloin taataan kasvillisuuden moit-
teeton kasvu. Kasvilajit oikein valitsemalla voi-
daan kuitenkin myos tuhkassa saada kasvu aikaan.

-~ LTI [

Alkuainekoostumukseltaaﬁrtuhkat sisdaltavat mm,
kasvien tarvitsemia ravinteita (taulukko 3)..“
Kuitenkin tuhkat sisdltiviat myos pienid mdaria
haitallisia alkuaineita, kuten kadmiumia, krowlaz
elohopeaa, nikkelid ja lyijyd, mutta niiden p}tOl-
suudet ovat niin pienid, etta mit&ddn vaaraa €%
esiinny. Taulukossa 3 on esitetty myos tuhk?n
sisiltamit tiarkeimmit haitalliset alneet seka
vertailuna lannoitteena yleisesti kaytettidvalle
viemiarilietteelle madratyt maksimipitoisuudet.

Kivihiilen mineraalikoostumus vastaa.sen ?aan mi?i-
raalikoostumusta, Jjossa kivihiiliesi¥ntyman kis it
muinoin kasvoivat. Kivihiilen pal?mléen tglg iii-
siind oleva boori muuttuu alkuperé1§t§ veS}llu
semmaksi, minka on havaittu olevan joillekin
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kasveille haittaava teki jd. Booripitoisuus voi
olla Jjopa 20-kertainen luonnon maahan verrattuna.

Toinen kasveille epdedullinen ominaisuus on liika
alkalisuus. Lisdaksi haittaavana tekijand on yleen-
sd typen Jja {fosfaatin puute. Sen sijaan kaliumia
ja muita hivenaineita on yleensd riittavasti
(taulukko 3).

Taulukko 3.

Ravinteet ja Kivihiilituhka Hanasaaren
hivenaineet (%) keskiméérin1) 1entotuhka9)
Ca Gk 5,1

Mg 2,5 2,2

K 1,3 0,39

P 0,15 0,11

Cu 0,01 0,01

B 0,011 0,022
Mn 0,11 0,112

Zn 0,03 0,025

1) Keskiarvoanalyysit 19 voimalaitoksen kivihiili-
tuhkasta, Tuhkaprojektin loppuraportti, Kemira Oy

2) Maatalouskemian laitos, Tutkimustodistus

n:o 4367-4368/68.

Haitalliset aineet (mg/kg) Cd Cr Hg Ni Pb

Viemarilietteen
sallittu max-pit. 30 1000

Kivihiilituhka, IVO,
puolalainen kivihiili

Ae}
ut

500 1200

2 46 56
3) 4 0,3 5 80

Hanasaaren ei el
lentotuhkau) 2 56 mzdr. 56 miadr.

3) Tuhkapro jektin loppuraportti, Kemira Oy.

4) Maatalouden tutkimuskeskus, Maanvil jelyskemian
ja fysiikan laitos, Lausunto, 1975.

Booriongelma on ratkaistavissa kasvattamalla tuhkas-
sa sellaisia kasveja, Jjotka sietdvdt runsasta boori-
pitoisuutta. Nditd ovat mm. nuotiosammal, levea-
lehtimaltsa, apilat, rehumailanen ja raiheina.

Typpi on sekoitettava maahan lannoitteena, mieluum-
min nitraatteina kuin ammoniumsuoloina, koska Jjal-
kimmdiset menettavdt typen alkalisessa tuhkassa.
Typen saantia voidaan tehostaa apiloiden ja rehu-
mailasen viljelylld. Namda voivat kayttdid hyodyksi
ilman typped Jjuurissaan olevien typpibakteerien
avulla.

Tavallisen maa-aineksen sekoittaminen tuhkan jouk-
koon antaa tuhkalle puuttuvia kolloidisia partik-
keleita ja parantaa lannoitteen pysymistid tuhkassa.

Vanha, s&dinkuluttama tuhka on kasveille parempil
kuin tuore tuhka. Lentotuhka on parﬁngOkOStGUden

tva kas-
gtg%g%%émé%mmowﬁaﬁ@aﬂg maa, mista on Y
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Viljelykasveista kasvavat tuhkassa parhaiten juu-
rikas- ja kaalisukuun kuuluvat, etenkin sokeri-
Jjuurikas, rehujuurikas ja lehtijuurikas. Myos
ruis kasvaa hyvin lentotuhkassa. Kaura, ohra,
herne, papu ja peruna eivat siedd lentotuhkaa.

Taulukossa 4 on luettelo niistid puu- ja pensasla-
jeista, Jjotka sietdvat hyvin tai kohtalaisesti
lentotuhkaa.

Taulukbo Y, Puul Ja ponSadt, JoL®a voidaan kasvat-
taa lentotuhkapaikoilla.

Puut Pensaat

Sietaviat |

Artemesia abrotanum

(Tervaleppi) (Aaprottimaruna)

Gleditschia triacanthus

Atriplex Holimus
(Kolmioka)

'

!

r .
]Alnus glutinosa
{

|

|

i

i Picea sitchensis

Berberis thunbergii
(sitkan kuusi)

(Japaninhappomar ja)

IPopulus alba

Colutea arborescens
(Hopeapoppeli)

Populus nigra italica

Elaeagnus angustifolia
. (Pyramidipoppeli)

(Kaitakilsepensas)
'salix

Erica carnea
(Paju)

(Kanerva)

Ribes aureum
(Kultaherukka)

; Tamarix gallica indica,
(Tamariski) '

Puolisietavat

Acer pseudoplatanus

Berberis lineraifolia
(Vuorivaahtera

(Erds happomarjalaji)

Allanthus glandulosa Ceanothus azureus
(Jumaltenpuu) ;

Betula verrucosa Clematis vitalba

(Rauduskoivu)

"Picea omorika
i (Serbian kuusi)

'Robinia pseudoacacia

(Saksan metsakdynnos)

Hippophae rhamnoides

(Tyrni)

Hypericum calycinum

(valeakaasia) (Erds kuismalaji)

Ribes sanguineum
(veriherukka)

Ulex europaeus
(Euroopan piikkiherne);

Hebe buxifolia

Pohjatuhkien vaikutukset kasveihin lienevat koostu-
muksensa perusteella samansuuntaiset kuin lento-
tuhkalla. Kuitenkin niiden karkearakeisuudesta
johtuen vedenpiddatyskyky on heikko ja joukkoon
vaaditaan hiencainesta, mikdli niitd aiotaan kasvu-
alustaksi. Pohjakuonan tiedetddn aiheuttaneen
Helsingissd erididn ruoholajin muuttumisen punerta-
vaksi, mikd osoittaa sen olevan sopimaton kysei-
selle kasville.
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3.16

Muut vaikutukset

3.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin tuhkien vaikutukset kaupungissa kasva-
ville kasvilajeille tulisi selvittdd erillisell:
tutkimuksella Jja taman vuoksi on tarkedsa, etta
tuhkaprojektin kasvualustaryhmd xaynnistyy.

Lentotuhka saattaa kuivana ollessaan podlyami-

sen seurauksena aiheuttaa hengityselimistdlle va-
hinkca, niin kuin mik& tahansa hieno mineraaliaines.
Taman vuoksi on tdrkedd, ettd lentotuhkaa el i1ilman
hengityssuojaimia kdsitelld kuivana. Siitd voi olla
haitfaa my8s koneille Ja vmpdristolle Jo 10 %:n
vesipltolsuus poistaa haittavaikutukser.
Pohjatuhka ja -~kuona eivat aiheuta karkeana ja
runsaasti vettd sisdltiZvinid materiaaleina saman-
laisia haittavaikutuksia kuin kuiva lentotuhka.

Geotekniset ominaisuudet

3.21
Raekoko, raemuocto

ja kiintotiheys

Lentotuhka vastaa raekooltaan silttia, pohjatuhka
vastaa keskikarkeaa tai karkeaa soraa. Helsingin
pohjakuona vastaa hienoa tai keskikarkeaa soraa.
Sulapesdtyyppisten laitosten pohjakuona on yleensd
Jonkin verran hienompaa Jja sen rakeisuus on l1dhella
pohjatuhkan rakeisuutta.

Kuvassa 3 on esitetty Helsingin tuhkien rakeisuus-
kdyrdat lukuunottamatta Myllypuron lentotuhkaa.
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Kuva 5. Helsingin tuhkien erdin otoksen rakeisuus-
kdayrat (yhdestd tuhkaerdstid tehdyn kolmen
madrityksen keskiarvokdyrit).

1 Hanasaari B lentotuhka
2 Hanasaari A lentotuhka
3 Hanasaari A pohjatuhka
4 Hanasaari B pohjatuhka
b) Salmisaari pohjakuona
-6 Myllypuro pohjakuona
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Lentotuhkarakeet ovat pddasiassa lasimaisia, ontto ja
pallojae. Pieni osa palloista jaa tuhkaa veteen
kaadettaessa kellumaan veden pinnalle. Lentotuh-
kassa on myos kiinteitd lasipalloja Jja sdrmikkidita
mineraalirakeita sekd palamatonta hiilt&.

Pohjatuhkarakeet ovat sarmikkdita ja niilld on
huokoinen pinta, joka on havaittavissa jopa pie-
nimmissa rakeissa. Lasimaisia, lentotuhkapallojen
Kaltaisia rakeita esiintyy Jjonkin verran myods poh-
Jatuhkassa, varsinkin sen hienoaineksessa. Joukossa
on myds suurehkoja kuonautuneita rakeita.

Pohjakuonarakeet ovat pinnaltaan lasittuneita Ja
sarmikk&dita., Varsinkin suurimmat rakeet ovat huo-

koisia "popcorn'"-maisia Jja pinnaltaan sulaneita.
Myos pohjatuhkan Jja -kuonan joukossa on palamatonta
hiilta.

Helsingin tuhkien kiintotiheys vaihtelee valill&a
1800-2300 kg/m3. Lentotuhkien kiintotiheys vaihte-
lee vdlilla 2100-2300 kg/m3. Pohjatuhkien kiinto-
tihevs vaihtelee vidliila 1850-2000 Kg/m . FPohja-~
kuonien vastaava vaihteluv&ali on 1800-2050 kg/mB.
(taulukko 5).

Taulukko 5.

Tuhkalaji | Kiinto- | Wept |XAd ma Kapill. | Vedenlap.
tiheys (%g (kg/m§) nousuk. kerroin
(kg/m°) {(mm) (m/s)
Hana Al 1t | 2150 22,4 1250 2100 2,2x10°7
A2 1t 2300 16,0 1500
A3 1t 2100 25,2 1300
Hana B1 1t | 2150 16,2 1500 3550 1,4x10~7
B2 1t 2250 17,5 1550
B3 1t 15,2 1550
Hana A pt 1850 20,1 1300 700 3,0x1o‘6
B pt 2000 24,4 1250 650 1,1x10‘6
Myllyp. pk 1800 25,1 1200 600 2,3x1076
Salmis. pk | 2050 21,6 1400 650 6,ax1o"6
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Irtotiheys, vesipitoisuus ja tiiviys

3.23

Vedenlapaisevyys,

Lentotuhkien maksimikuivairtotiheys vaihtelee vi-
11114 R gmax = 1250-15350 kg/m3. Optimivesipitoi-

suus vaihtelee vd1illd wopt = 15-25 % kuivapainosta.
Lentotuhkilla, joilla on suuriagdmax on pieni Wopt
ja pdinvastoin (taulukkec 5). Kuivairtotiheys ra-

kenteessa on kdytidnndssd noin 9C % maksimiarvosta,
jolloin markdirtotiheys optimivesipitoisuudessa

on noin 1450-1600 kg/mB. Lentotuhkarakenne imee
kuitenkin ajan kuluessa itseensd vettd, ja sen
vesipitoisuus voi olla ldhes 30 %. T&A116in marki-
irtotiheys on valilla 1430-1750 kg/m3. Lentotuhkan
irtotiheys on lavalla kul jetettaessa keskimaarin
n. 900 kg/m3. Levitetty, tiivistdmdton kerros
puristuu tiivistyksen yhteydessi kokoon noin 45 %
alkuperdisestda paksuudestaan eli 30 cm:n 1oyh&a
kerros on tiivistyksen jadlkeen noin 17 cm:n pak-
suinen.

Pohjatuhkien ja -kuonien & gpmax Ja Wopt 1lmenevat
taulukosta 5. Tiivistysominaisuuksiltaan ne vas-
taavat suunnilleen samanlaisen rakelsuusk&ayran
omaavia luonnonkiviaineksia. On huomattava kui-
tenkin, ettd wopt on selvasti suurempi kuin hie-
kalla Jja soralla. Erona on lisaksi se, ettd

poh jakuona- ja tuhkarakenteet rikkoutuvat JjonkKin
verran kovan dynaamisen rasituksen, esim. tii-
vistyksen seurauksena.

Tuhkat ovat selvdsti kevyempid kuin teknisesti
samantasoiset luonnon kiviainekset. Metrin paksui-
nen tiivistetty tuhkapenger painaa 1450-1750 kg/m2,
kun vastaavan korkuinen sorapenger painaa 2100-
2300 kg/mz. Td114 on huomattava merkitys korkeita
penkereitd pehmeikdille rakennettaessa.

kapillaarisuus Jja routivuus

Tiivistetty lentotuhka on huonosti vettdldpdisevaa,
k = 1077 m/s (taulukko 5). Tdstd on etua vettd-
pidattavia rakenteita tehtdessi. Lisdksi veden-
ladpdisevyyskerroin pienenee idan mukana.

Pohjatuhkan ja -kuonan vedenldpdisevyvskertoimet
ovat noin kymmenkertaiset lentotuhkaan verrattuna
(k ®107% m/s). Nekin tosin ldpdisevit huonommin
vettd kuin sora ja hiekka.

Tuhkien kapillaarisuudet poikkeavat suuresti toi-
sistaan. Lentotuhkan kapillaarinen nousukorkeus
he > 2 m. Pohjatuhkien ja -kuonien h. < 1 m,

Luonnon kiviainesten erddanid routivuuskriteerina
pidetdsn kapillaarista nousukorkeutta. Routimat-
tomilla materiaaleilla se on alle 1 m. Taman mu-
kaan lentotuhka olisi routivaa, samoin muiden
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Limmoneristyskyky

3.25

Kokoonpuristuvuus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

7

rakeisuuteen perustuvien kriteereiden mukaan lento-
tuhka olisi routivaa. Kuitenkaan k3aytadnnon kokeis-
sa hyvin tiivistetylld tuhkalla ei ole havaittu
routimisnousu ja. Havaintoja on tehty mm. vaaitse-
malla Salmisaaren koekenttadan asennettuja routa-
nousulevy jd talven 1979-1980 ajan. Lisdksi samasta
kentdstad poratulssa syddnnaytteissa ei ole havaittu
routalinsse ja. Tama Jjohtuu ilmeisesti lentotuhkan
lujuudesta seka pienestad vedenlapdisvkyvysta. Ve~
denldpaisykyky on lujittuneella tuhkalla pienempi
kuin taulukon 3 tuoreilla tuhkilla saadut arvot
osoittavat.

Pohjatuhka ja -kuona eivdt ole routivia.

Tuhkien lammoneristysominaisuuksien tutkiminen
on vield kesken. Salmisaaren koekenttddn asen-
nettiin marraskuussa 1979 ladmpdtilanmittausantu-
reita 6 tasoon 4 eri pisteeseen yhteensi 24 kpl.
Suhteellisen kovan pakkastalven 1979-1980 aikana
rakenne jadtyi pinnasta lukien 0,5 m:n syvyyteen.
Rakenne ja l1ldmpdtilat nakyvat liitteessd 1.

Pohjakuona on jo vanhastaan tunnettu la2mpfSid eris-
tavad materiaali huokoisen rakenteensa vuoksi.
MyOs lento- ja pohjatuhka eristavat paremmin lam=-
pda kuin sora ja hiekka.

Talven 1980-1981 aikana tehddzin ldmmdneristyskokeita
lisda ja riittavan mittaustulosaineiston perusteella
madritetddn tuhkien ldmmdneristysominaisuudet.

Tiivistetyn lentotuhkarakenteen kokoonpuristuvuus-
ominaisuuksia ei tuhkaprojektin yhteydessd ole
vield kokeellisesti selvitetty. Muualla, mm.
Imatran Voima Oy:ssd tehtyjen kokeiden mukaan
tuoreen lentotuhkan kokoonpuristumistapahtuma

on melko nopea, kuten kitkamailla. Optimivesi-
pitoisuudessa tiivistetyn ndytteen kokoonpuristuma
oli kuormituksella 0,8 MN/m® noin 3 %.

Lujittuminen vaikuttaa pienentdvadsti lentotuhkan
kokoonpuristumiseen. Kokoonpuristuvuusmoduli kas-
vaa lujittumisen seurauksena. Lentotuhkaa kdyte-
tddnkin mm. Isossa-Britanniassa ja Yhdysvalloissa
rakenteissa, joissa vaaditaan mahdollisimman pie-
nii painumia, esim. &1jysdilididen pohjissa Jja
siltojen maatuissa.

Pohjatuhkan ja -kuonan kokoonpuristuvuus on ilmei-

sesti niiden huokoisesta rakenteesta johtuen jon-
kin verran suurempi kuin soran Jja hiekan.
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Lujuus,
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saankestavyys Jja kantavuus

Tuhkaprojektin laboratoriotutkimuksissa on ollut
keskeliselld sijalla Hanasaaren lentotuhkien lujit-
tumisominaisuuksien madrittaminen kayttden yksi-
aksiaalista puristuskoetta lieriomdisille koekap-
paleille. Geotekniikassa yleisesti kaytettdvien
parametrien, kitkakulman (¢) ja koheesion{c), maa-
rittaminen kuuluu projektin tulevaan tehtdvikent-
taan.

Muualla tehtyjen kokeiden perusteella lentotuhkan
leikkauslu juus koostuu seka koheesiosta ettd kit-
kasta. Molemmat kasvavat idn mukana. Englanti-
laisten mukaan @ on alussa noin 32° ja ¢ noin

50 kN/m?. Laboratorio-olosuhteissa lujittuneen
tuhkan @ on jo seitsemidn vuorokauden jdlkeen noin
389 ja ¢ noin 190 kN/mz, kuten kuvassa 6 on esi-
tetty. Taman jalkeen parametrit suurenevat hyvin

hitaasti. Kitkakulma ¢ on kuukauden ik&isend noin

410, minkid jadlkeen se pysyy vakiona,3 Koheesio ¢

on kuukauden ikdisend noin 210 kN/m* ja kohoaa

vahitellen ajan mukana ollen puolen vuoden ikai-
o . - 2

send noin 250 kN/m*“.

Pohjatuhkan ja -kuonan leikkauslujuus koostuu
pelkastdan kitkasta. Kitkakulma @ vaihtelee
valilida 38-43°. Arvoon vaikuttaa tietenkin myos
tiiviys.
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Kuva 6. Tyypillisen englantilaisen lentotuhkan

lujuusparametrien suureneminen idn mukana

laboratorio~olosuhteissa madritettyna.

Helsingin tuhkilla suunta on varmasti sama, Jja para-

metrit vahintdin samaa luokkaa pddtellen kuvan 4

kdyristd. Kuitenkin on varottava luulemasta, etta
kehitys on yhtd nopeaa kenttdolosuhteissa. Lujit-

tumiseen vaikuttavat ratkaisevasti mm.:

- rakenteen tiiviys,
- rakenteen vesipitoisuus,

- lampotila.
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Laboratoriokokein on todettu, ettd tiiviysasteen
nostaminen 90 %:sta 95 %:iin nostaa 14 vrk:n
lujuuden ldhes kaksinkertaiseksti. Paras vesi-
pitoisuus lujittumisen kannalta on optimivesi-
pitoisuus tai 1-2 % sen alle. Lujittumisreaktioita
ei tapahdu ainakaan alle 0 ©C:n 1dmpodtilassa.
Yleisimmin pidetddan rajalampdtilana +4 °C. Mita
enemman lampodtila on yli tdman rajan sitd nopeam-
paa lujittuminen on. Lentotuhka Jjatkaa lujittu-
mistaan reaktiot pysahdyttaneen pakkassdan lam-
mettya. Hyvdlaatuinen lentotuhka jatkaa lujittu-~
mistaan tietvn lujuuden saavutettuaan myos vedessd,
kun alkulujittuminen on saanut ensin tapahtua ihan-
neolosuhteissa. Kaytannossa kuitenkin riittéavan
lujuuden saavuttaminen lyhyess& ajassa on epadvar-
mempaa .

Tuhkapro jekti on tehnyt puristuskokeita yli 1000
koekappaleella. Kokeita on tehty useilla lento-
tuhkandytteilld kdvttamalla sekd pelkkdd tuhkaa
ettd lisdsideaineita: sementtia, sammutettua kalk-
kia (Ca(OH)g) ja KXKemira' Oy:n Uudenkaupungin fosfaatti-
tehtaan jatekipsia. Kuvassa 4 ja taulukossa 2

on esitetty tietoja Hanasaaren lentotuhkien lujit-
tumisesta. Kuvassa 7 on esitetty lisadksi 40 tuh-
naytteen joukosta erddan heikoimmin lujittuneen
tuhkandytteen (B) ja parhaimmin lujittuneen nayt-
teen (A) kdyrdt ilman sideainetta ja vhden side-
aineen kanssa (pitoisuus 2 %). Kaikki 1lujittumis-
kdyrat on esitetty liitteessd 2.

F1A] 18 B.% % iidu‘ir&e_ct‘:}

T

~Hee 7 KalKED

14 28 90 t(vrk)
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Tuhkan ominaisuuksien vaikutuksista lujittumiseen
on kerrottu jo kohdassa 3.12.

Lujittuminen vaikuttaa lentotuhkarakenteen kanta-
vuuteen lisddvasti suurentaen sen kokoonpuristu-
vuusmodulia.

Tuhkaprojekti on tehnyt muutamissa kohteissa kanta-
vuusmittauksia levykuormituskokeella ja pudotus-
painolaitteella. Tarkoitus on Jjatkaa kantavuus-
kokeiden tekemista Jjatkossa, kun tuhkarakentamis-
tekniikkakin on entista paremmin hallinnassa.

VIT:n tie- ja liikennelaboratorio on tehnyt tuhka-
projektin tilauksesta tutkimuksen, Jjossa on sel-
vitetty¥Y Hanasaaren lentotuhkien lujittumista seka
sddankestavyyttd markid-kuiva- ja Jjddtymis-sulamis-
kokein. Lisdksi selvitettiin erdiden lisdaineiden
vaikutusta ko. ominaisuuksiin. Tutkimustulokset
on esitetty liitteessa 3.

3.3
Tyoskentelyominaisuudet
3.31

Saatavuuden vaikutus tyoskentelyyn

Tuhkien joustava saanti rakennuspaikalle on onnis-
tuneen tyodn perusedellytys. Ta1lld hetkelld, kun
tuhkien kdytto on vield kokeiluvaiheessa, on tuh=-
kien saannissa esiintynyt joskus vaikeuksia, koska
tyomaat ovat kaukana toisistaan, kysynta on vil-
kasta eikd varastointia ole jarjestetty.

Nykyisellddn kiredatd aikataulua noudattavat raken-
nustyomaat eivdt voi vield tehokkaasti hyodyntaa
tuhkia. Kokeiluvaiheessa tuhkakohteet ovatkin olleet
padosin sellaisia, Jjoissa on pystytty noudattamaan
valjda aikataulua.

Varastointi, suunnitelmallinen tydkohteiden enna-
kointi ja tehokas Jjakelujidrjestelmd takaavat Hel-
singissd tuhkien jdrkiperdisen ja kustannuksia
sddastavan hyotyvkayton.

3.32

Kasiteltavyys Tuhkien kdsittelytekniikan tunteminen on valtta-
matdntd niiden parhaiden ominaisuuksien hyvaksi-
kdaytolle.

Polyaminen Lentotuhkien pdly&dminen voidaan estda kastelulla.

Tuhka on mahdollista kastella jo voimalaitokselta
autoon kuormattaessa. Kuitenkin kastelu optimi-
vesipitoisuuteen aiheuttta tuhkan tarttumisen
helposti kuorma-auton lavaan kiinni. Sen vuoksi
tuhka kostutetaan vain n. 10 %:n kosteuteen esta-
mddn kul jetuksen aikainen pdlyidminen. Yleens&
tdmd riittid polyhaitan eliminoimiseksi my0ds
tyomaalla.
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Liettyminen

Levitettavyys

Tiivistettavyys
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Polyhaittojen estdmiseksi on tyontekijoilld oltava
tarvittaessa hengityssuojaimet.

Pohjatuhka Jja -kuona eivat pdlvd niistd rakemnettaessa.

Kun lentotuhka kastuu liikaa joko sateesta, pohja-
vedesta tali harkitsemattomasta kastelusta johtuen,
se liettyy tdysin kantamattomaksi velliksi. Pa-
himmassa tapauksessa, silloin kun vettad ei pystyta
poistamaan, tuhka voidaan Jjoutua ottamaan pois ja
tekemdan uusi rakenne liettymisvaara huomioonottaen.
Yleensa liettynyt lentotuhkakerros on kuitenkin
muutaman paivan kuivumisen Jjadlkeen saavuttanut
kantavuutensa.

Pohjatuhkalla ja -kuonalla ei esiinny liettymista.

Lentotuhkan levittdminen onnistuu optimikosteudessa
erittain hyvin. Kalustona voidaan k&dyttad normaa-
leja koneita. Lentotuhkakerrosta levitettaessa

on kuitenkin kiinnitettdva huomiota kerroksen suu-
reen ohenemiseen tiivistettdessd (kohta 3.22).

Pohjatuhka ja -kuona voidaan levittdd kuten sora
ja hiekka.

Lentotuhkan tiivistettavyyteen vaikuttavat:

- vesipitoisuus,
- kerrospaksuus,
- saa.

Vesipitoisuus on tdrkein tekijd. Liian kuiva tuhka
polyaa, eika tiivisty. Liian kostea tuhka liettyy
ja sita on mahdoton tiivistaa.

Kerrospaksuuden on oltava riittavdn ohut, korkein-
taan 300 mm 10yh&nd, jolloin se tiivisftyy noin

170 mm:n kerrokseksi. Yleensa kuitenkin jo levitys-
kone esitiivistdd tuhkan, jolloin tdmd on otettava
huomioon kerrospaksuutta tarkkailtaessa. Mikali
kerros on liian paksu, ei koko kerros tiivisty.

Tiivistyskalustoksi sopivat samat koneet kuin
luonnon kiviaineksillekin.

Pitkdaikainen sadesda tal voimakas rankkasade voivat
liettdd lentotuhkan edelld mainituin seurauksin.
Kova pakkanen taas aiheuttaa lentotuhkan osittaisen
jdatymisen, jolloin tiivistettdvyys ei ole hyva.

Kaikki tiivistettdvyyteen epdedullisesti vaikuttavat
teki jdt voidaan poistaa ldhes kokonaan, kun levitys-
ja tiivistystyd suoritetaan valittdmasti lentotuhkan
paikalle tuonnin jdlkeen.

Pohjatuhka ja -kuona voidaan tiivistda kuten sora
ja hiekka.
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Lujittumisen vaikutus

4.

KAYTTOKOHTEET

4,1
Yleista

L.z

Penkereet

Lentotuhkasta rakennettaessa tuhkan lujittuminen
el haittaa tydskentelyd, mikdli tydohjeita nouda-
tetaan. Kuitenkin mahdollisen seisokin seurauk-
sena védlivarastokasassa useita viikkoja oleva
tuhka voi paakkuuntua. Levityskoneen, lapioiden
ja lopuksi tiivistyskoneen avulla asia saadaan
kuitenkin korjatuksi, Jjoskin tuhkan veaktiiviset
ominaisuudet eivdt ole aivan yhta hyvat kuin
tuoreella tuhkalla.

Mik&d1i vanhaa lentotuhkarakennetta Jjoudutaan kai-
vamaan kor jaus- tai muutostoiden vuoksi, esiintyy
vleensa kaivuvaikeuksia. Riittdvdn Jjaredd kaivuria
kdyttden pystytddan tuhkarakenne kuitenkin rikkomaan.

Voimalaitostuhkia voidaan k&yttdd hyvin monenlaisiin
tarkoituksiin rakentamisessa. T&dssad kasitellZan
maarakenteita ja niihin 1dheisesti liittyvid ra-
kenteita sekd lopuksi vain luetellaan muita kaytto-
mahdollisuuksia.

Voimalaitostuhkia on kaytetty esim. Isossa-Britan-
niassa Jja Yhdysvalloissa runsaasti pengerrakenta-
miseen. Tavanomaisiin materiaaleihin verrattuna
niiden etuja ovat:

- ne ovat n. 25 % kevyempid kuin sorat
ja 1louhe,

- ne ovat taloudellisia,

- lentotuhka 1lujittuu ajan kuluessa.
Parhaiten korkeiden penkereiden rakentamiseen so-
veltuvat lentotuhka ja pohjakuona. Pohjatuhka ei

soveltune paksuina kerroksina erittdin suurta
kantavuutta vaativiin penkereisiin sellaisenaan.

TIENPOH JA

KASVUMAA PENSA!

VERHOUS -z N pa p——— e
P AN y4 NSNS
P Yl 2\ \ yd N
LENTD .
- — IS TUHKA : N E‘\\

Kuva 8. Kaksiajoratainen lentotuhkapenger.

Maissa, Jjoissa lentotuhkam#@idriat ovat suuria, voi-
daan rakentaa kilometrejia kuvan 8 kaltaisia pen-
kereita.

Helsingissid ei ole rakennettu tuhkasta varsinaisia
tiepenkereitid, mutta Salmisaaren koekenttd on esi-
merkki er#inlaisesta pengerrakentamisesta (liite 1).

Geotekninen osasto julkaisu 18
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Liikennevayldt ja pysakointialueet

Tuhkat sovedtuvat liikennevdylien ja pysakointi-
alueiden rakentamiseen joko sellaisenaan, muihin
kiviaineksiin sekoitettuina tal lisdsideaineella
stabiloituina.

Lentotuhka vdhentdd ja tasaa alapuolisten maaker-
rosten mahdollisia routanousuja. Soraa parempana
ldmmoneristeend se pienentadd myos roudan tunkeutu-
missyvyytta.

Jakavana kerroksena lentotuhkarakenne tdyttaa
erinomaisesti tehtidvdnsa jakamalla kuormat alem-
pana olevalle rakenteelle.

Kantavaan kerrokseen kdytettdessid lentotuhkan lu-
jittuminen on vaativimmissa rakenneluokissa var-
mistettava lisdsideainetta kadvittden.

Lentotuhkarakenne ei sovi kulutuskerrokseksi, mutta
sita voidaan k3yttad pddllystemassojen taytejau-
heena.

Poh jatuhkaa ja -kuonaa voidaan kdyttdd eristysker-
roksessa tai Jjakavassa kerroksessa. Lisdksi pechja-
kuonaa voidaan kdyttdd kantavassa kerroksessa sel-
laisenaan tai stabilioituna riippuen rakenneluokasta.
Pohjatuhka Jja -kuona ovat myods edullisia lampoa
eristdvien ominaisuuksiensa vuoksi.

Tuhkapro jektin yhteydess&da on rakennettu kokeilu-
vaiheessa kevyenliikenteen vaylid (kuvat 9-11).

y D ) T WY 40 murskesora

\\:?<:\;\\:\<§:\\t‘ N * 300 lentotuhka
T,

300 pohjatuhka

¢ ' | pohjamaa pehme&atd
{ ‘ savea

Kuva 9. Kevyenliikenteentie (100 m), Itdkeskus.

—
> A 56+ 9 as D0 4,74, 100 murske

// /// / //L 200 pohjatuhka

ZUVQNCVV“/”“Q*”/“\’”A”V‘ﬂ pohjamaa moreenia

Kuva 10. Kevyenliikenteentie (100 m), Pakila,
rakennettly suoraan humuskerroksen pddlle.

40 AB
\-4a9.a'0 40’ 100 murskesora
‘/7// //// /QC>;>C§<>\\J 250 pohja~ tai lento-
tuhka
R A IO R 150 hiekka (pO?Jatuhka
jzy sopii myos
\V//\W//K\V//\WA\V/‘ po g Jam ag kKuiva-

kuorisavea

Kuva 171 Geoekningreosaptp lkeisd#® entie
(300 m), Malminkartano.
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Taustatavtot Tuhkia voidaan kdyttaad tukimuurin ja siltojen
paatyjen taustatdyttoihin. Vaativimmissa koh-
teissa, missa ei1 sallita suuria painumia, on
syyta kayttaa lentotuhkaa, joka lujittumisensa
seurauksena on erittdin kantavaa Jja vahan kokoon-
puristuvaa sekd yleensa keveytensa vuoksi aiheut-
taa pienempia sivupaineita kuin esimerkiksi sora.
Kuvassa 12 ndhdadn erds sovellutus lentotuhkan
kaytosta taustatdytossa.
SAVIKERRDS (a5 m)
T &
LENTOTUHKA
\fﬁLAWAK[ppw
Kuva 12. Lentotuhka tukimuurin taustataytossa.
h.s

Pientalojen perustaminen

Pientalo voidaan perustaa lentotuhkatayton wvaraan,
kun on huolehdittu siitd, ettd lentotuhkarakenne

ei ole yhteydessd pohjaveteen ja siitd, ettd routi-
van pohjamaan ja perustusten v3lissd on lentotuhkaa
vahintiaan 0,8 m.

Tuhkaprojekti valvoo parhaillaan kahdessa kohteessa
olevien, lentotuhkalle perustettujen talojen raken-
teiden kdyttaytymistd talven 1980-1981 aikana Mylly-
purossa Jja Tuomarinkartanossa. Kuvassa 13 esi-
tetdidn Tuomarinkartanon tydkeskuksen tyokone-

Ja tarvikevaraston perustusrakenteiden poikkileik-
kaus. Lentotuhkaan on asennettu 14 ldmpdtilanmit-
tausanturia, Jjolita sd@dnndllisesti mittaamalla saa-
daan tietdid roudan tunkeutumissyvyys talven aikana,
Lisdksi perustusten liikkeitd seurataan vaaitsemalla.

Geotekninen osasto julkaisu 18
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Kuva

ZOOQ L _/
i .

13. Rakennuksen perustaminen lentotuhkatdyton
varaan (1—7 ovat lampotilanmittausantu-
reita)

reiden ja putkijohtojen perustaminen

Torpparinmaessa sijaitsevalla PIKO-alueella on
sadevesirumpuja, viemareitd ja vesijohtoja perus-
tettu voimalaitostuhkakerrosten varaan. Kuvissa
14-16 ndhdddn joitakin tyyppipoikkileikkauksia
naista.

anha o0ja taytetaan &_';",".fo.:oqﬁa’/
avella ™ 2> 2025 Rakenne<ecroxset L-Z (b-E)
=) 2000 )
g A Lentotuhxa
Al Pohjatunka
Suodatinkangas
Kuva 14, Pohjatuhka-arinalle perustettu betoninen

sadevesirumpu ¢ 1000. Siirtymdkiilat
ovat lentotuhkaa.
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I <" /| Rakennekerrokset

Suodatinkangas
Taytto kaivumailla
‘ Pohjatuhka-aring
Suodatinkanqas

| 80 85

Kuva 15. Pohjatuhka-arinalle perustettu sadevesi-

viemari.,
1
=
O X
XX
2ic
21
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; 1.50 I 150
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1 ] Puistokdytdvan tsv
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| e
1700 LN\’ 7 W
Min_viila
ks. det. L ja det 7
as ¥ - Ovi
020 [
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1050} 075
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Kuva 16. Sadevesiviemidrin ja vesijohdon perusta-
minen lentotuhkalaatalle.
4.7

Kanavatdytot jal salaojat

Pohjatuhkia ja -~kuonia voidaan kdyttdd kanavatayt-
toihin luonnonmateriaalien asemasta. Lentotuhkan
kdyttod tadssd tarkoituksessa pitdisi kuitenkin
vdlttdd, koska se lujittuu ja aiheuttaa vaikeuksia
korjaustoiden yhteydesssd.

Pohjatuhkaa ja -kuonaa on kdytetty Yhdysvalloissa
ainakin kolmessa rakennusprojektissa salaojituksen
suodatinmateriaalina. Kaikki kokemukset osoittavat,
ettd ne ovat tdysin hyvaksyttidvid salaojitusmateri-
aaleja edellyttden, ettd ne tayttavat suodattimelle
asetetut rakeisuusvaatimukset. Ympéristévaikutuki
set on todettu pohjatuhkaa ja -kuonaa kidytettdessa
merkityksettomiksi.

Geotekninen osasto julkaisu 18
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L.8
Urheilukentat Helsingin kaupungin urheilu- ja ulkoiluvirasto
on rakentanut pohjakuonasta jo aikaisempina vuo-
sina mm. tenniskenttia ja lisaksi kavttanyt sita
ratsastuskentissa yhdessa hiekan kanssa.

Kesdlld 1980 rakennettiin Hameenkylddn Koemielessi
ratsastuskentta pelkdsta pohjatuhkasta tiivista-
mattd rakennetta muuten kuin levityskoneella. Ra-
kenne onnistui hyvin, Jja kimmo-ominaisuudet ovat
sopivat hevosen kavioille.

Kesdlla 1980 aloitti urheilu- ja ulkoiluvirasto
Myllypurossa kahden suuren pallokentan rakentamisen
kayttden pintakerroksia lukuunottamatta pelkkds
pohjakuonaa. Rakenne on omhinistunut erittdin hyvin.

Myos lentotuhkaa voidaan kadyttdd urheilukenttien
rakentamiseen yhdistelmdrakenteissa.

Kuvassa 17 esitetdidn Kyldsaareen rakennetun lento-
pallokentadn rakennepoikkileikkaus.

———— 50 kivituhka
AT R AT ET ET VT AT AT AT 50 pohjatuhka

RN , \\:\\\C\\\\< 200 lentotuhka
SN < I T 7/ ‘T- poh jamaa taytto-

maata

PP INEEEN

Kuva 17. Lentopallokenttd, Kyladsaari.

L&o9

Piha- ja varasftoalueet

Voimalaitostuhkien yksi hyva kdyttokohde on piha-

ja varastoalueiden rakennekerroksissa. Piha-aluei-
den kerrospaksuuksina voidaan kdyttdd kuvan 18
mukaisia paksuuksia. Rakenteet kestadvdt kevytta
ajoneuvoliikennettd ja vain v&dh&dn raskasta liiken-
netta. Suurten kuormitusten alaisilla varastoalueil-
la joudutaan kerrospaksuuksia suurentamaan.

4,10
Vettépidéttév&t rakenteet

Lentotuhkan pientd vedenldpédisevyyttd voidaan
kdvttdd hyviaksi vettdpiddttdvien rakenteiden
tekemisessd.

Suomenlinnaan rakennettiin kesdlld 1980 kaksi
vettadpidattdvdd patoa viemdrikaivantoon. Tarkoi-
tuksena on estdd ldhistolld sijaitsevan lamnmen
kuivuminen, mik& aiheutuisi viemadrikaivannon
toimimisesta salaojana.
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Kuva 18, Piha-alueiden rakennepaksuudet kdyttden
voimalaitostuhkaa.

.

Kuva 19. Maapato, jossa on rakennusmateriaalina
lentotuhkaa.

Lo
Injektointi Lentotuhkaa on kadytetty mm. Isossa-Britanniassa
monia vuosia injektoitaessa perustuksia painumisen
estdmiseksi, aukkojen tdyttadmisessd ja muissa talo-
jen rakentamiseen l1liittyvissd kohteissa. Lisaksi
sitd on kidytetty lukuisissa tienrakentamiskohteissa.
Yleinen sekoitussuhde on 1 osa sementtid 10 osaan
lentotuhkaa, veden ja kiintoaineksen suhde on 1:1.

Lentotuhkan etuja injektointimassan komponenttina
ovat:

- keveys (kiintotiheys 2100-2300 kg/m>3,
sementilld 3150 kg/m3, vihentdd erottumista;
Geotekninen osasto julkaisu 18
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- rakeiden pyored muoto (hyvat pumppaus -~
ominaisuudet)

- taloudellisuus.

Lo12
Muut kayttokohteet

Tuhkaprojektin ulkopuolelta voimalaitostuhkien
muista kayttokohteista on seuraavassa lueteltu
lentotuhkan erditad kdyttomahdollisuuksia osoituk-
sena materiaalin monipuolisuudesta:

- betonin ja sementin ainesosana
- autoklaavituotteissa

- laastin ainesosana

- kevytsoratuotannossa

- tiilituotannossa

- tuhkan sisdltdmien mineraalien kaytto
metalliteollisuudessa, mm. magnetiitin,
piiraudan ja alumiinin valmistuksessa

- ymparistonsuojelussa mm. sekoittamalla
vyhdyskuntien jatevesilietteisiin, sellu-
loosa- Jja puunjalostusteollisuuden jate-
vesien puhdistuksessa ja rehevoityneiden
vesien parantamiseen

- eristysmateriaaleissa Jja muoveissa.

S
SUUNNITTELUOHJEET
5.1
Tuhkarakenteiden sijoittaminen

Kaiken rakentamisen tavoin rakenteen sijoittamisella
on tarked merkitys myods tuhkarakenteita tehtdessa.
Etenkin syvyyssuunnassa on tasot harkittava tar-
koin ottaen huomioon pohjasuhteet ja pohjaveden-
pinta. Edellytyksend on riittdvien pohjatutkimus-
ten tekeminen. Ohjeet tdhdn 1oytyvdt pohjaraken-~
nusohjeista (RIL 121).

5.11

Pohjasuhteiden| huomioonottaminen

Tuhkarakentamisen p#dmiddridt ovat siind mielessa
erilaiset kuin yleensid rakentamisen, ettd tuhkia
kdyttden pyritdidn parantamaan rakentamisen onnis-
tumista silloin kun on pakko rakentaa huonolle
pohjamaalle, kun taas yleensid rakenne pyritdén
sijoittamaan, mik#1li mahdollista, hyvdlle pohja-
maalle. Tuhkien hyvid ominaisuuksia hyddynnet&an
rakennusprojektissa.
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Rakenteen sijoittamistasolla on tarkea merkitys.
Lentotuhkista on esim. vaikea rakentaa, jos kuivakuori-
savi rikotaan. Rakennuspaikan maakerrosten tun-
teminen on suunnitteluvaiheessa tarkeaa, Jjotta
osataan valita oikea tuhkatyyppli oikeaan paikkaan,
mahdollinen suodatinkankaan asentamistarve jne.

Mdrédlle pohjamaalle ei voida levittdd lentotuhkaa
suoraan, vaan alle on rakennettava eristavad kerros
karkeasta materiaalista, esim. pohjatuhkasta,
pohjakuonasta, hiekasta tai sorasta.

5.12
Pohjaveden huodmioonottaminen

Pohjavedenpinnan tasolla on tdrked merkitys suun-
niteltaessa tuhkarakenteen korkeustasoja. Mik&d1li
joudutaan menemddan pohjavedenpinnan alapuolelle,
on alaosassa kaytettava karkeata materiaalia noin
O,4 m pohjavedenpinnan yldpuoclelle.

Kohdissa 3.14 ja 3.32 on myds kasitelty pohjaveteen
liittyvid kysymyksid.

5.2
Ympadristovaikutukset

Sekd tyoskentelyn ettd kdytdnaikaisten haitta-
tekijoiden poistamiseksi suunnittelijan on tarkeata
kiinnittdd huomiota muiden seikkojen ohella myos
ymparistokysymyksiin. Kohdissa 3.13, 3.14, 3.15,
3.16 ja 3.32 on kdsitelty nditd asioita.

5.3

Rakenteelle agsetettavat vaatimukset

Valittaessa tuhkatyyppejda rakennetta suunniteltaessa
on pyrittava ottamaan huomioocn ne seikat, jotka
valkuttavat oleellisesti rakenteen onnistumiseen.

5.31

Lujuusvaatimukset

Mik&li rakenteelta vaaditaan suurta lujuutta,
(1eikkauslujuus, puristuslujuus, vetolujuus) esi-
merkiksi painumien tasaamiseksi, on k3aytettdvia
lentotuhkaa sellaisenaan tai sideaineella stabi-
loituna. Myds vetolujuutta parantavia kuituja

tai terdksid voidaan sijoittaa lentotuhkaraken-
teeseen.

Jos kriteerind on esimerkiksi pelkk#d kantavuus,
voidaan kdyttdd pohjakuonaa tai -tuhkaa. Ndiden-
kin lujuutta voidaan tarvittaessa lisidtid sideainei-
ta kdyttden.

5.32

Kuivatustarve Tuhkarakenteen kuivatustarve on ratkaistava tapaus-

kohtaisesti. Pohjamaan kuivatustavan mddaridd kdy-

tettdvd tuhkatyyppi.. Lentotuhkarakenteita suun-

niteltaessa on aina selvitettdva salaojituksen
Geotekninen osasto julkaisu 18
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tarve. Yleensid tarvitaan ainakin jollekin sivulle
avo-oja. Lentotuhkarakenteen kuivatusta suunnitel-

taessa on otettava huomioon lentotuhkan pieni ve-
denlapdisevyys. Pintavesien kuivatus onkin hoi-
dettava kayttamalld kallistuksia. Pohjatuhka ja
-kuona lapaisevat paremmin vetta, eika niillid
esiinny liettymisvaaraa. Niiden kuivatusta suun-
niteltaessa voidaan kadyttadd tavanomaisia ohjeita.

Lammoneristystarve

5.3k

Tuhkat eristdvat paremmin lampoa kuin sorat ja
hiekat. ©Ne eivat nykyisten tietojen mukaan roudi.
Lammoneristyksen tarpeen m&darad pohjamaan routi-
vuus. Mik&dli routivan pohjamaan pdalld oleva
tuhkakerros on paksumpi kuin 0,8 m eikd pda&d1lld ole
muita maakerroksia, pohjamaa on suojattu roudalta.
Limmdneristyskysymyksiin saadaan lisdid valaistusta
tuhkapro jektin edistyessd.

Kdytonaikainen |suo jaaminen eroosiolta ja pdlyhaitoilta

5.35

Korjattavuus

5.4

Tyonsuunnittel

Lentotuhkarakennetta ei voi jattdad suojaamatta
polyhaittojen ja pinnan mahdollisen liettymisen
vuoksi. Suo jaamisella estetddn myos lujittumi-
selle valttamattomdan veden halhtuminen rakenteesta.

Suo jakerrokseksi riittdd 50 mm:n murskesora- tai
kivituhkakerros. Nurmettaminen on myos tehokas
eroosiosuoja. Tuhkakerroksen pddlle on levitettava
nurmen Jjuurtumisen takaava, vdahintddn 200 mm:n
multakerros. Kohdassa 3.15 on kdsitelty tuhkien
vaikutuksia kasveihin.

Pohjakuonarakenteen pinta voidaan jattaad suojaa-
matta. Pohjatuhkan pinta saattaa kuivuessaan

polyta ﬂonkin verran liikenteen rasituksen seurauk-
sena. isdksi pohjatuhkalla on se ominaisuus, ettd
tdysin kuivuessaan sen stabiliteetti heikkenee,

Tuhkarakenteita suunniteltaessa on otettava huo=-
mioon myds mydhempi korjaustarve. Lujaa lentotuhka-
rakennetta ei pidd sijoittaa paikkaan missd lujit-
tumista ei vaadita ja missd rakenne joudutaan mah-
dollisesti aukaisemaan. Esimerkkind tdllaisesta

on viemidrikaivantojen tayttd, mihin lentotuhkaa
paremmin soveltuvat pohjatuhka ja -kuona.

h

5.4

Tuhkan saatavuus Jja tyodn ajoitus

Tuhkien saatavuudella on tdrked merkitys rakenta-
misen onnistumiselle. Niin kauan kuin keskusva-

rastointi jakelujdrjestelmineen puuttuu, tuhkara-
kenteiden suunnittelijalta vaaditaan huomattavasti
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enemman huomion kiinnittdmistd tyodn ajoitukseen
kuin vanho ja materiaaleja kadyttden. Myods suunnit-
telu vaatii sddnndllistd yhteydenpitoa tuhkien
tuottajaan, Energialaitokseen.

5.42
Kaluston kayton|suunnittelu

Kaytettavd kalusto ei poikkea normaalikalustosta
paljoakaan. Kokemuksen karttuessa on kuitenkin
mahdollista, ettd tietyt vdlineet sopivat tarkoi-
tukseen muita paremmin. Esimerkiksi ulkomailla

on kumipyodrd jyrd todettu parhaaksi tiivistdmisvali-
neeksi. Juuri tiivistdminen onkin tdlld hetkellda
vaikeimmin hallittavia asioita, etenkin lento-
tuhkaa kdytettidessa (kts 6.41).

5.43

Sdan ja vuodenapiko jen huomioonottaminen

Sadan ja vuodenaiko jen vaikutusta on kdsitelty
kohdissa 2.2, 3.24, 3.26 ja 3.32. Talvella raken-
nettaessa on kiinnitettava erityistd huomiota vesi-
pitoisuuteen ja tiivistadmiseen. Jaatynvt, ndennai-
sesti kantava rakenne voi aiheuttaa kevZdalld ylla-
tyksen liettyessdan tdysin. On tarkeda, etta

tuhka levitetdan ja tiivistetddn heti paikalle
tuonnin jalkeen.

5.4L

Jadlkiseurannan |[suunnittelu

Tuhkarakenteiden jdlkiseuranta on tuhkatuntemuksen
tdssa vaiheessa yhtd tarkedd kuin varsinainen suun-
nittelu ja rakentaminen.

Lentotuhkarakenteiden lujittumisen kehitystd on
tarkkailtava ottgmalla sydannaytteitd. Samoin
kantavuuden lisddntymistd on seurattava levyKan-
tavuus—- ja pudotuspainokokein. Vesipitoisuutta,
routimisnousuja ja painumia on myds syytd tarkkailla.
Muita tarkkailtavia seikkoja ovat mm. rakenteen
lampdtilavaihtelut eri vuodenaikoina, pH-mittauk-
set korroosiovaaran seuraamiseksi jne.

Kantavuusmittausten suunnittelua lukuunottamatta
jalkiseurannan tarkkailu ei kuulu tavalliselle

suunnittelijalle. Erikoismittausten ohjelmointi
soveltuu paremmin tutkijoille ja alaan erikoistu-
neille.

Soveltuvin osin samoja asioita on seurattava myods
pohjatuhkan ja -kuonan kohdalla.
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Voimalaitostuhkat voidaan kuljettaa yleensid kuten
sorat Jja hiekat. Lentotuhkan kul jetuksessa on
kuitenkin huomattava, etta tuhkan on oltava kos-
teaa (n. 10 %) ja lavan reunojen korkeuden on oltava
suurempi kuin muilla materiaaleilla on tarpeen.
Mikali lentotuhka kuljetetaan kuivana, vaaditaan
umpisdailicauto.

tyomaalla

6.3

Levittdminen

6.4
Tiivistdminen
6.4
Tiivistyskalust

Tuhkia voidaan varastoida valiaikaisesti kasaan
tyomaalla. Lentotuhkalla on kuitenkin huolehdit-
tava, etteli se pdase kastumaan yli optimin. Lento-
tuhkakasa on eristettava pohjamaan kosteudelta ja
suojattava tarvittaessa tuulelta, vedeltd ja pak-
kaselta.

Levittadminen tehdd&dn normaalia kalustoa kayttden.
Levitetty kerrospaksuus el saa lentotuhkalla ylit-
tdd 300 mm, mikd vastaa tiivistettynd 1530-200 mm:n

kerrosta. Pohjatuhkille ja -kuonille patee sama
paksuusvaatimus (5 300 mm 1oyhdnd). Ne puristuvat
vahemman kokoon, Maksimikerrospaksuus on tiivis-

tettynd 250 mm.

Tiivistyskaluston valintaan vaikuttaa:
- poh jamaan laatu
- tuhkatyyppi

- rakenteen pinta-ala.

Seuraavassa on koottu tiivistyskaluston valintaan
Ja tiivistystyon suorittamiseen 1liittyvid seikkoja.

Suositeltavin on 10-20 t kumipyor&djyrd, mieluummin
itsekulkeva.

- Yleensd riittdaa 6 jyrdyskertaa 90 %:n suh-
teelliseen tiiviyteen.

- Rengaspaine = 250 kPa.

—

-1,5 t tdryvalssijyra (vedettdvid)
- 4L -8 jyrdyskertaa riittda

- jyrdysnopeus 3-3 km/h

Geotekninen osasto julkaisu 18 ¢
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Englannissa on suosituin 1,0 t kaksoistaryvalssi-
jyrda (8 jyrdyskertaa).

6-10 t tdryvalssijvrd (vedettdvd tai itsekulkeva)

- el saa ylikuormicttaa plntaa
- 4-8 jyrdyskertaa

. . - /
- Jyrdysnopeus 3-35 km/h

Tirylevyt ovat sopivia pieniin kohteisiin.

Sorkkajyrdt eivdt ole hyvid lentotuhkaa tiivis-

tettdessa.

en voilidaan ka&yttiaa
jyrdyskertaa).

Pohjatuhkan tiivisiamise
30 t kumipyodrajyrad (4-6
6.42
Tiivistystyon suoritus

. Tuhkan tulee ennen levittdmista olla kosteudeltaan
n. 2 %:n tarkkuudella optimivesipitoisuudessa,
koska oikea vesipitoisuus on hyvin tarkeda tii-
vistymisen kannalta.

Kerralla tiivistettdvan kerroksen paksuus on i130-200
mm tiivistettynd ja 200-300 mmtiivistamattomdnd.

Ennen Jjyrdysta on hyvd suorittaa ns. esitiivistys
levityskalustolla. T&d1l0ln estetddn tiivistys-
kaluston "vajoaminen'" tuhkaan ja pddstddn hyviin
tuloksiin nopeammin.

Tiivistys on suoritettava heti levityksen jdlkeen,
ettel pinta pdadse kuivumaan.

Ennen seuraavan kerroksen ajoa e1i tuhkan pinta
salsi pddstd kuivumaan.

Seisokin jdlkeen on syyta '"karhentaa'" pinta oikeaan
muotoon, minkid jadlkeen tiivistys suoritetaan
1-2 kertaa.

6.5

Rakentamisen aikiaisten haittatekijoiden eliminoiminen
6.51

Pslyaminen Asiaa on kdsitelty kohdissa 3.16, 3.32 ja 5.2.
6.52

Liettyminen Asiaa on kdsitelty kohdissa 3.32, 5.12 ja 5.32.
6.6

Talvirakentaminen

Talvirakentamisessa on kiinnitettadva huomiota

toiden suorittamiseen onnistuneen tuloksen aikaan-
saamiseksi. Tuhkia ei saa paastaid jddtymddn.
Levitys ja tiivistystyo on suoritettava heti pai-
kalle tuonnin jalkeen. Veden kdyttod on tarkkailta-
va huolella. Liika vesi kevddlli sulaessaan ai-
heuttaa rakenteen stabiliteetin menettdmisen.

Geotekninen osasto julkaisu 18




6.7

Valvonta

6.71
Tuhkan laatu

6.72
Tiiviyden tarkk
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Liian v&dhdiselld vesim&@drdlla rakenne jdid 1oy~
haksi.

Tuhkarakennustoiden valvojan on tunnettava tuhka-
tyypit, niiden tarkeimmat ominaisuudet ja tyo-
tekniikka.

Tyon laadunvalvonnasta vastaa suunnittelija tai
muu asiantuntija.

Pohjatuhkien ja -kuonien laatu vaihtelee vain
vahan. Sen sijaan lentotuhkan laatu voi vaihdella
siten, ettd eri pdivind tuodut samasta polttokat-
tilasta perdisin olevat tuhkat voivat olla maksimi-
irtotiheydeltddan, optimivesipitoisuudeltaan ja
lujittumisominaisuuksiltaan erilaisia. Lisaksi
kunkin kattilan tuhkat poikkeavat toisistaan (tauluk-
ko 2). Taméan vuoksi paikalle tuodun lentotuhka-
kuorman laadun silmdmddrdinen tutkiminen on mah-
dotonta. Myoskddn tavanomaiset menetelmdt, esim.
seulonta eivdt  paljasta lentotuhkan hyvyytta.

Tarkein ja ainoa luotettava tieto tuhkakuormasta
saadaan mittaamalla sen vesipitoisuus nopealla
menetelmalla. Tuhkapro jekti on koesarjalla to-
dennut karbidometrin ("Speedy") luotettavaksi
vesipitoisuuden mdaritysmenetelméaksi. Suurin
virhe on todettu vdlilld 5-30 % olevan 0,5 %-
vyksikkod. On huomattava, ettd "Speedy'" nayttda
kosteuden markdpainosta, ja optimivesipitoisuudet
ilmoitetaan prosentteina kuivapainosta. Tulos

on helposti korjattavissa kaavalla

w = 100 . wm
100 - wm’
missad w = vesipitoisuus prosentteina kuivapainosta
Ja wm = vesipitoisuus prosentteina markapainosta.

Koe on suoritettava erittdin huolellisesti ja kar-
sivdllisesti. Kalsiumkarbidin (CaCp) md&drd on
oltava riittavd, yleensd vdhintdadn kolme annoslusi-
kallista, yli 20 %:n kosteuksissa aina nelji lusi-
kallista. Kokeen suoritus kestda 10-30 min vesi-
pitoisuudesta riippuen. Kaytdnnon ohjeet kokeen
suorittamiselle 10ytyvdt kirjasta: TVH, Maaraken-
nusalan tutkimus- ja suunnitteluohjeita, osa III.

ailu

Tiiviyden tarkkailu voidaan suorittaa volymetri-
kokeella ja verrata tulosta vastaavasta materiaalis-
ta Proctor-kokeella saatuun maksimikuivairtotihey-
teen. Kdytdnndssd on kuitenkin osoittautunut,

ettd taAmd menetelmd on lentotuhkilla erittdin huo-
no, miki johtuu tuhkaerien suuresta maksimikuiva-
irtotiheyden vaihtelusta. On kohtuuton urakka
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6.73

Kantavuuden ja

T

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

tehda joka kuormasta Proctor-koe. Tamdn vuoksi
on 10ydettdvda parempi Jja nopeampil lentotuhkan
tiiviydentoteamismenetelma. Tuhkaprojekti sel-
vittdd asiaa parhaillaan. Erds mahdollisuus on
yhdistetty "Speedy'"-penetrometrikoe, koska lento-
tuhkan tunkeutumisvastus riippuu suuresti sen
Vesipitoisuudesta. Tatad ennen on kuitenkin ko.
riippuvuus tarkoin selvitettava.

lujuudenkasvun tarkkailu

Asiaa on kidsitelty kohdassa 5.44.

TUHKARAKENTAMISEN KUSTANNUKSET

71

Materiaalikustdnnukset

7.2

Rakentamiskustdg

Tuhkan hinta on td114 hetkelld kaupungin alueelle

kul jetettuna 15-20 mk/rakenne—m . Soran ja hiekan

hinta paikalle tuotuna on noin 40 mk/rakenne-m-.
SHists rakenne-mJ:4 kohden on vahintdidn 20 mk/ra-
kenne-m~ tuhkien eduksi.

nnukset

7.3

Muut kustannuks

Varsinaiset rakentamiskustannukset ovat samaa
luokkaa kuin sorasta ja hiekasta rakennettaessa,
kun ei oteta huomioon vield talld hetkella kus-

tannuksia jonkin verran nostavia toimitusvaikeuksia.

iin vaikuttavat teki jat

7.4
Tuhkapro jektin

Tuhkarakentamiskustannuksiin vdhentavasti vaikut-

tavat:

- kaatopaikallekul jetuskustannusten seka
kaatopaikkamaksun (20 mk/kuorma) pois-
tuminen,

- rakennekerrosten oheneminen lentotuhkaa
kdytettdessa,

- pohjarakennuskustannusten sddstdminen
rakenteen keventyessa,

- sekundaarimateriaalien hyodyntdminen
sekoittamalla tuhkia niihin.

saastot

Tuhkaprojekti on toimintansa aikana 1.8.1979
lukien aiheuttanut kustannuksia noin 400.000 mk.
Helsingin kaupungin rahoja on kulunut n. 250.000

Geotekninen osasto julkaisu 18
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Samana aikana kaupunki on kohtien 7.1 ja 7.2 mu-
kaan laskien saavuttanut tuhkarakenteita tekemzallsa
s44st8jd noin 500,000 mk (liite 4).

Edelld olevasta todetaan, ettd tuhkaprojekti on
kannattava, Se osoittaa, ettd tuhkarakentamista
ja tutkimuksia entistd parempien ratkaisujen
l0ytamiseksi kannattaa jatkaa,

JATKOTOIMENPITEET

Tuhkatutkimuksesta saatujen kokemusten mukaan
kivihiilituhkia voidaan kdyttad maarakenteissa
korvaamaan hiekka ja sora Jjoko kokonaan tai
osittain.,

Etuina Helsingissd luonnon kiviaineksiin verrat-
tuna ovat mm,., tuhkien keveys, lyhyet kuljetus-
matkat, parempi ldmmOneristyskyky sekd lento-
tuhkan lujittumisominaisuus. Haittapuolia ovat
mm, lentotuhkan vaikeampi kdsiteltavyys, tuhkien
epdedullisemmat ymparistdvaikutukset ja tuotanto-
vaihtelut. Namd ovat kuitenkin korjattavissa
hyvdn suunnittelun, huolellisen valvonnan Jja
tuhkien ominaisuuksien tuntemisen sekd keskitetyn
varastoinnin avulla.

Tuhkista voidaan rakentaa mm, penkereitd, teitid,
vettdpiddttiavid rakenteita, pientalojen pohjia,
putkijohtojen perustuksia, siltojen maatukia sekd
muita ndihin verrattavia rakenteita.

Vaikka voimalaitostuhkilla ei pystytd kattamaan
kuin pieni osa Helsingin kiviainestarpeesta,

niiden jarkiperzdisellid kidytdlld on huomattava

taloudellinen merkitys,

Tuhkapro jektin rakenneryhmian tutkimusten Jjalkim-
miisessd osassa 1981 keskitytdidn lisddmiddn tie-
toutta tuhkien ominaisuuksista ja kdsittelytek-
niikasta sekd wmAddrittiamdidn rakennetyypit, joihin
kukin tuhka parhaiten soveltuu. Saatujen koke-
musten pohjalta laaditaan parannetut tuhkaraken-
teiden suunnittelu- ja rakentamisohjeet.

Jatkotutkimuksissa on pddpaino mm, routivuus-,
ldmmOneristiavyys-, leikkauslujuus-, kantavuus- ja
kokoonpuristuvuusominaisuuksien sekd ympdristo-
vaikutusten selvittdmiselld,
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g asp Liite 1(2)

SALMISAAREN TUHKAKENTTA

Rakennepjoikkileikkaus 1:20/1:200

Betonimuuri

Salmisaaren pohjakuona
/ A
nasaari . Hanasaari Louhe-
& 2,00 A {lentotuhka B lentotuhka taytto
A o
+
v 1,50 L
FAN
+ 14
v‘])OO &.. A PN ‘4 R 2 A .
’ “ Kitkamaatiaytts
. &>
PN D o
= > ,
s v N -
+ .
v 0,0 = merenpintp
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Lampotilojen kehitys Salmisaaren tuhkakentdssa

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

26.11.1979-27.10.1980
Hanasaari A Hanasaari B

Pvm Lampstilat °C eri LampStilat °C eri
korkeustasoissa korkeustasoissa i
2,30 +2,10]+1,90|+1,70 | +2,301+2,10]+1,90 [+1,70 |
126.11.( |23 28 28 26 - - ;18 322 |
29.11.0 |15 20 23 20 11y 9 {6 1is
10,120 | 7 11 13 | 13 5 7 9 {11
21.12. | 4 6 7 8 1 3 5 0 7
2.01.] | & 5 @ 6 7 2 3 5 % 5
17.01.0 1 3 415 5 1 2 boogob
24.01.1 ] 2 4 % 5 5 1 2 3 E 4 z
31.01. 0 3 ; 4 4 0 1 3 § 4 ;
7.02.7 -1 2 1 3 -1 0 2 1 3
14.02.0 |-1 2 % 3 13 -3 -1 2 103 %
21.02.0 -1 1 2 3 % 03 -2 7 -1 i3
6.03.. | =1 2 2 3 02 e -
14.03.] (-1 | 2 2 1 2 2 -1 |2 3
3.04.5 0 % 1 ; 2 % 2 10 -1 % T2 é
17.04.0 =1 ¢ 1 ;2 2 i ; g
ab.ob. || o 12 2 ;
2.05.]1 s 5 003 3
9.05.11 6 6 | s 5 f i
29.07.1 |22 21 17 116 ; §
21.08.1 19 |19 117 17 ;
27.08. 115 17 116 15 § ;
2.09.{ 14 17 % 16 15 % |
30.09.1 11 13 % 13 13 z g
20.10.1110 13 | 10 11 § %
27.10.1| 6 9 i 9 11 : §
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VALTION TEKNILLINEN

TUTKIMUSKESKUS

Tie— ja liikennela

TUTKIMUSSELOSTUS N:io TIE0533 Eiite 3(3)

boratorio

Tilaaja:

Tilaus:

Tehtdvi:

Helsingin kaupungin kiinteistdvirasto, Geotekninen toimisto/
J. Havukainen, Kyldsaarenkatu 10 00550 Helsinki S5.

Suullinen tilaus J. Havukainen

Tutkittava Hanasaari A:n ja Hanasaari B:n lentotuhkan lujittu-
mista sekd sdidnkestdvyyttd mdrkd - kuiva ja jddtymis - sulamis-
kokein. Lisdksi selvitettivi sovittujen lisdaineiden vaikutus.

KOEJARJESTELYT

Tarvittavat koekappaleet valmistettiin pienelld (4") Proctor-
muotilla parannetun menetelmdn mukaisesti. Vesipitolsuutena
kdytettiin kullekin tuhkaerdlle optimikosteutta paria prosent-
tiyksikkdd pienempdi vesipitoisuutta. Koekappaleet pakattiin
muovipusseihin ja niit#d sdilytettiin suljetuissa muovilaati-
koissa. Laatikkotila pidettiin kosteana.

Puristuslujuus midritettiin koekappaleista 7, 14, 28 ja 90 d:n
ikdisinid. Ennen puristamista kappaleiden p#it tasattiin kip-
silli. Puristusnopeutena oli 0,14 mN/m?/sek.

Seosten sddnkestokyky testattiin mdarkd - kulva- ja jddtymis-
sulamiskokeella, joissa el suoritettu normien mukaista har-
jausta terdsharjalla. JZdtymis - sulamiskokeessa harjaus kor-
vattiin pituuden mittauksella.

Markd - kuivakoe suoritettiin AASHTO T135-70 mukaisesti har-
jausta lukuunottamatta. Koekappaleet upotettiin 7 d:n ikdisini
S tunniksi huoneenlimp&iseen veteen, jonka jilkeen ne sijol-
tettiin 42 tunnin ajaksi kuivauskaappiin 71 °C lampdtilaan.
Tdllainen kierto suoritettiin 12 kertaa.

Jddtymis - sulamiskoe suoritettiin 7 d:n ja 28 d:n ikdisille
nidytteille. Testattavat kappaleet sijoitettiin astioihin,
joiden pohjalla oli kostea vaahtomuovi. Astiat nidytteineen
siirrettiin 24 tunniksi pakkashuoneeseen =20 °c ldmpdtilaan.
Tdmdn jdlkeen niiden annettiin sulaa 24 tuntia huoneenldmp&i-"
sessé kosteassa suljetussa tilassa. Vaahtomuovista koekappaleet
voivat sulamisen kuluessa imed itseeunsi kapillaarisesti vettd.
Kokeeseen kuului kaikkiaan 12 kiertoa ja se noudatteli pddosin
normia AASHTO T136-70.

Koekappaleiden harjaus korvattiin pituuden mittauksella. Pituu-
den muutos oli tarkoitus mitata venymidliuskoilla. Koekappalei-
den pinnan puuterimaisuuden takia liuskojen liimaus ei onnis-—
tunut, vaan mittaus jouduttilin suorittamaan koekappaleeseen
upotetuista ruuveista tydntdtulkilla, jonka erotustarkkuus oli
0,005 cm. Mittaus suoritettiin koekappaleista kierroittain
niiden ollessa sulina ja jdityneind.
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VALTION TEKNILLINEN

TUTKIMUSKESKUS

Tie- ja liikennelabogatorio

TUTKIMUSSELOSTUS N:o

N

TIEOS33

TULOKSET

Lujittuminen

Jujittumiskokeet tehtiin sekd Hanasaari A:n ettd Hanasaari

B:n lentotuhkista liitteen 1 mukaisilla seossuhteilla. Tdssid
kokeessa kdytettiin lentotuhkaldhetyksid II ja III. Seokset

WA ja HB ovat aikaisemmasta selvityksestd ja on otettu mukaan
vertailun vuoksi. Lujittumistulokset selvidvit liitteistd 1 - &

Eri tuhkalaatujen ja erien optimivesipitoisuudet ja maksimi-
kuivairtotiheydet selvidvit taulukosta 1.

Faulukko 1. Lentotuhkien optimivesipitoisuus ja maksimi-
kuivairtotiheys.

Tuhka Hanasaari A Hanasaari B
pminaisuus I II 111 1 1
Optimivesipitoi-
suus, (%) 21,6 22,8 21,8 17,5 17,0
Maksimikuivairto-
tiheys, (g/cm3) |1,325 | 1,325{ 1,330 1,450 | 1,555

Kdytetyt tuhkalaadut poikkesivat lujittumisen osalta toisis-—
taan merkittdvisti. Hanasaari A:n lentotuhka oli sellaisenaan
huomattavasti aktiivisempaa kuin Hanasaari B:n lentotuhka.
Sideaineita kdyttden tuhkien erot piemenivit. Harkittaessa

eri sideainevaihtoehtoja ja niiden kdyttdd on pyrittdvi siihen,
etti massoista saadaan taloudellisia ja helppokdyttdisid, toil-
sin sanoen on pyrittdvid yksinkertaisiin seoksiin ja alhaisiin
sideainepitoisuuksiin varsinkin kalliiden sideaineiden osalta.

Sideaineita k3yttden saatiin Hanasaari A:n lentotuhkalla sekd
lujittumisnopeus ettd loppulujuus nousemaan. Parhaimman lujit-
tumisnopeuden antoi seos, jossa oli sideaineena kalkkia ja
jétekipsid, vaikka aivan varhainen lujuus hieman laski pelkdllid
lentotuhkalla saatuun lujuuteen verrattuna. Eri sideaineilla
saadut seosten loppulujuudet eividt poikenneet toisistaan kovin
paljon ja olivat 14 - 33 7 suuremmat kuin pelki#llid lentotuh-—
kalla saatu lujuus.

Hanasaari B:n lentotuhkaa sidottaessa el sideaineiden vaikutuk-
sessa ollut huomattavia eroja lujittumisnopeuden osalta. Sideaif
neet nostivat loppulujuutta erittdin paljon pelk#lli tuhkalla
saatuun lujuuteen verrattuna ja ndytteet olivat joissain tapaukr
sissa lujempia kuin vastaavat Hanasaari A:n lentotuhkasta val-
mistetut. Suurimmat varhaislujuudet saatiin sementtid sekd kalk
kia ja jdtekipsid kdyttden. Muilla sideaineilla ja -yhdistel-
milld lujittumisnopeus oli heikompi, mutta kdyrien muodon
mukaan lujittuminen olisi ilmeisesti vield jatkuva 90 d:n jdl-
keenkin. Poikkeuksena tdstd oli sideaineyhdistelmd kalkki-
jatekipsi, jolla maksimilujuustaso saavutettiin jo 28 d:n
ikdisend.

Taman selostuksen osittainen j
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Hanasaari A:n kolmannella ndyte-erdlld tehdyt lujittumiskokeet
vastaavat aikaisempia kokeita. Niistd voidaan todeta sementil-
13 saatu 28 d:n suhteellisen huono arvo (liite 4).

Miarkd - kuivakoe

Koekappaleet tehtiin toisesta tuhkaerdstd ja Hanasaari A:n
koesarjassa olivat mukana seokset HC, HE, HF, HG ja HH sekd
Hanasaari B:n koesarjassa seokset HD, HI, HJ, HK ja HL.

Kaikki koekappaleet kestivdt kdsittelyn erinomaisesti. Missdidn
koekappaleessa ei ollut havaittavissa kappaleiden irtoamista
eiki aineksen pehmenemistiZ. Ainocastaan koekappaleiden pinnoissa
0li muutamia pitkittdisid ja poikittaisia hiushalkeamia.

Kokeen loputtua koekappaleita liotettiin vedessd vuorokausi,
jonka jdlkeen ne puristettiin. Puristustulokset ilmenevit
liitteestd 5. Eri sideaineilla ei ollut kovin suurta merkitys-—
ti saatuihin lujuuksiin, koska koe osittain vastaa ldmpdkdsit-
telyd ja edistden siten huomattavasti lujittumista.

Jddtymis - sulamiskoe

Kokeen yhteydessi suoritetun koekappaleiden pituuden mittauk-—
set on esitetty liitteissid 6 - 9. Koekappaleet olivat mitatta-
essa 7 d:n ja 28 d:n ik3#isid. Pysyvd laajeneminen oli kaikilla
muilla paitsi toisella 7 d:n ikdisen seoksen HF kappaleella
pienempi kuin 0,1 7%, jota pidetddn maabetoneilla raja-arvona.
Kaikkia koekappaleita el voitu mitata kokeen loppuun asti koe-
kappaleiden rikkoutumisen vuoksi. Liitteistd 6 - 9 ilmenevit
kokeissa kdytetyt seokset,

Jddtymis - sulamiskokeessa Hanasaari A:n koesarjan koekappaleet
7 d:n ik#sinid kestividt 3 - 5 klertoa vaurioitta (liite 10).
Pisimpddn kestivdt kappaleet HC ja HF. Ensimmidiset vauriot
ilmestyivit koekappaleiden siihen pdihdn, joka sullotaan vii-
meksi Proctor-muotissa. Vauriot alkoivat p#zn hilseilylld, joka
jatkui koko kokeen ajan. Myds pohjan pinnan pehmenemistd tapah-
tui kokeen kestiessid. Kappaleiden sivuihin ilmestyividt vauriot
viimeiseksi. Kiytetyilli sideaineilla ei ollut merkitysti
Hanasaari A:n lentotuhkan osalta eiki mydskddn seosten 7 d:n
lujuuksilla, vaan kaikki koesarjan koekappaleet vaurioituivat
samalla tavalla ja lihes samanaikaisesti. Sen sijaan tiivey-—
delld tuntui kokeen perusteella olevan suuri merkitys vaurioi-
tumiseen, sillid kappaleiden alapinnat (suurin tiivistystyd)
kdrsivdt huomattavasti pienempld vaurioita kuin kappaleiden
yldpinnat.

Suoritettaessa koe 28 d:n 1ik3isilli ndytteilli tuli sidealnei-
den sddnkestokykyd parantava vaikutus esiin puristuslujuuden
kasvun mydtd (liitteet 1 jall). Pelkidstd lentotuhkasta tehty—
jen 7 din ja 28 d:n ikdisten koekappaleiden vaurioitumisella

ei ollut havaittavissa merkittividi eroa. Muita sideaineita sel-
vdsti paremmin vaikuttivat Hanasaari A:n lentotuhkakappaleiden
kestdvyyteen kalkki yksin sekd yhdessd jauhetun granuloidun
masuunikuonan kanssa. Niiden koekappaleiden vaurioituminen al-
kol vasta kuudennen kierron jilkeen, kun se sideaineettomalla
lentotuhkalla alkoi kolmannen kierron jilkeen. Myds muut

Taman selostuksen osittainen
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kdytetyt sideaineet paransivat sdidnkestokykyd. Kokeen mukaan
sideaineiden paremmuus parhaimmasta huonoimpaan oli Hanasaari
A:n lentotuhkalla seuraava: kalkki, kalkki ja kuona, kalkki ja
jatekipsi, sementti sekd jdtekipsi. Arvostelussa otettiin huo-
miocon koekappaleen saamat vauriot pohjissa ja sivuilla sekd
puristuslujuus. Tdssikin kokeessa tiiviyden ja lujuuden merki-
tys tuli hyvin esiin verrattaessa 7 d:n ja 28 d:n ikdisten sa-
mojen niytteiden sddnkestokykyd keskenddn.

Hanasaari B:n lentotuhkasta tehdyt koekappaleet vaurioituivat

7 d:n ikdisind samalla tavalla kuin Hanasaari A:n koesarjan
vastaavat kappaleet (liite 12). Suurimpana erona olili koesarjan
seosten suuret keskindiset erot. Vaurioituminen alkoi kaikilla
kappaleilla jo ensimmdisen kierron jilkeen, mutta sen nopeus
vaihteli huomattavasti. Koekappaleet HJ ja HK hajosivat melkein
tdysin. Vaurioitumisen aiheutti pdissi tapahtunut voimakas pa-
lojen lohkeilu. Sivuilla ei ollut vaurioita. Parhaiten kesti-
vit seoksesta HI valmistetut kappaleet, joiden saamat vauriot
olivat vidhdisimmit myds Hanasaari A:n kocesarja huomioiden.
Kiytetyilld sideaineilla oli suuri merkitys Hanasaari B:n tuh-
kakappaleisiin. Uudenkaupungin jitekipsilli saatiin erinomainen
tulos. Kalkki sekd kalkki ja jauhettu granuuli heikensivdt sddm
kestokykyd.

Puristuslujuuden kasvu paransi sideaineiden vaikutusta siZinkes—
tdvyyteen Hanasaari B:n lentotuhkakoekappaleilla katsottaessa
28 d:n ikdisen koesarjan tuloksia (liite 13). Pelkdstid lento-
tuhkasta tehdyt koekappaleet kdrsivit nyt suurempia vaurioita
varsinkin sivujen osalta kuin 7 d:n ikdisini. Sideaineiden kes-
kindinen jdrjestys pysyi samana kuin 7 d:n kokeessakin. Tdssd-
kin tapauksessa saatiin aivan erinomainen tulos jdtekipsilli.
Sideaineseoksella kalkki - jauhettu granuuli saatiin huonompi
tulos kuin ilman sideainetta.

Kokeen jidlkeen mddritettiin 28 d:n ikdisistd koekappaleista
puristuslujuus (liite 1l4). Hanasaari A:n koesarjassa kalkilla,
kalkilla ja jauhetulla granuulilla sek# kalkilla ja jitekipsil-
14 saadut puristuslujuudet olivat noin kaksi kertaa niin suuret
kuin pelkdlld lentotuhkalla saatu lujuus. Jitekipsin kdyttd el
lisdnnyt lujuutta ja sementtii kidyttien saatiin noin 1,3 -
kertainen lujuus. Saadut lujuudet ja vauriot vastasivat k3dn-—
tden toisiaan.

Hanasaari B:n koesarjalla jdtekipsi antoi selvidsti parhaimman
kestokyvyn, kuten voitiin odottaa aikaisempien kokeiden perus-—
teella. Kalkilla, sementilld sekd kalkilla ja jitekipsilld
saatiin saman suuruiset tulokset, jotka olivat paremmat kuin
pelkdlld lentotuhkalla saatu tulos.

Kokeiden perusteella voidaan lentotuhkaseosten sidinkestokyvystid
todeta, ettd mdrkd - kuivakokeen seokset kestivit erittdin hy-
vin 7 d:n ikdisind. Jddtymis - sulamiskokeen kestossa eri seos-
ten ja tuhkatyyppien vdlilli oli huomattavia eroja. Pakkasen-—
kestokyky riippuil tuhkatyypistd, sideaineesta, saavutetutusta
lujuudesta sekd tiiveydestd. Kullakin lentotuhkalla sideaine
ndyttdd ensi sijaisesti m#drddvin pakkasenkestokyvyn ja toi-
seksi se riippuu ko. sideaineilla saavutetusta lujuudesta.
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Tiiveydelld havaittiin olevan myds suuri merkitys ko. ominai-
suuteen.,

Kentdlld lentotuhkarakenne tuskin joutuu ndin kovaan rasituk-
seen mitd se oli jditymis - sulamiskokeessa. Mik#li on aihetta
olettaa ko. olosuhteita, on estettdvd runsaiden vesimassojen
pddsy rakenteeseen. Jatkotutkimusta ajatellen olisi selvitettid-
vd lentotuhka - kiviainesseoksen sidnkestdvyys, koska se
ilmeisesti poikkeaa pelkidn lentotuhkaseoksen sdidnkestidvyydesti.

Espoo 1980-10-23
VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
Tie- ja liikennelaboratorio

Tutkija Esko Kankare
Pl AL C
Tutkija Risto Alkio
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