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TIVISTELMA

Kivihiilituhkan kéayttd maarakentamisessa. Tekniset ohjeet. Julk. Helsin-
gin kaupungin kiinteistéviraston geatekninen osasto. Helsinki 1983. 36 s.

Kivihiilituhkia voidaan kayttdd maarakentamisessa korvaamaan murs-
kaamattomia luonnonkiviaineksia. Ne voidaan jakaa tyypiltdan lentotuh-
kaan, pohjatuhkaan ja pohjakuonaan. Tuhkien kayttéedellytysten paran-
tamiseksi annetaan suunnittelu-, rakentamis- ja valvontaohjeet, joiden
tiedot perustuvat Helsingin kaupungin kivihiilivoimalaitosten tuhkilla teh-
tyjen tutkimusten ja koerakentamisen tuloksiin. Kivihiilituhkista tehdyilla
rakenteilla on hyvét lujuusominaisuudet, ja ne ovat kevyempié ja lammén-
eristavyydeltddn parempia kuin luonnonkiviainekset. Tyypiltdaan lujittu-
van lentotuhkan lujuus ja kantavuusominaisuudet paranevat ian mukana,
mik& nostaa niiden arvoa vaativien-maarakenteiden tekemisesséa. Tuhkia
voidaan késitella tavanomaista kalustoa kéyttden. Pohjatuhka ja pohja-
kuona ovat kasiteltdvyydeltddn samanlaisia kuin sora ja hiekka. Lento-
tuhkaa tiivistettdessa on erityisesti valvottava, ettd sen vesipitoisuus ja
kerralla rakennettavan kerroksen paksuus pysyvat riittavan pienina.
Tuhkat imevat kayttétilassa itseensé vettd, mutta ne eivat huolellisesti tii-
vistettyna roudi. Ne sydvyttavat useimpia maarakenteiden sisaén yleises-
ti asennettavia metalleja, joten ndma on tarvittaessa suojattava korroo-
siota vastaan. Betonin sydpyminen on olematonta tai vahaista, joten niita
ei yleensd tarvitse suojata korroosiota vastaan. Tuhkat eivat sydvyta
muoveja. Tuhkarakenteet on suojattava saata ja eroosiota vastaan luon-
nonkiviaineskerrosta kayttden. Kasveja ei tulisi istuttaa kivihiilituhkaan,
mikali ei ole nayttoa, ettd kyseessé olevat kasvit viihtyvat tuhkassa. Tuh-
kien kaytdlldA maarakennusmateriaalina voidaan saavuttaa merkittavia
saastdja alueilla, joiden laheisyydessa Kkivihiilivoimalaitoksia sijaitsee.
Ohjeissa esitetdan suunnittelun ja rakentamisen kannalta keskeisida mi-
toitusparametrien arvoja seka tydtekniikkaan ja valvontaan liittyvia seik-
koja.
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ALKUSANAT

Maamme Kkivihiilivoimalaitoksissa syntyy vuosittain 500 000...600 000 t
tuhkaa, mika vastaa 1 m kerrokseksi levitettyna ja tiivistettyna alaltaan
40...50 ha pengerta. Tuhkien hybtykayttéa on viime vuosina ryhdytty te-
hostamaan paaasiassa tien- ja maarakennustdissd seka sementti- ja
betoniteollisuudessa. My6s useissa muissa teollisuusmaissa tuhkia hyo-
dynnetdan rakentamisessa. Muun muassa Isossa Britanniassa ja Rans-
kassa niita on kaytetty jo yli 20 vuoden ajan. Suomessa kayttda on rajoit-
tanut osaltaan suunnittelu- ja rakentamisohjeiden puuttuminen.

Nama tuhkarakentamista palvelevat ohjeet on laadittu Helsingin kaupun-
gin tuhkaprojektin toiminnan aikana 1979...82 saatujen tutkimustulosten
ja rakentamiskokemusten pohjalta. Ohjeet on tarkoitettu maarakenteiden
suunnittelijan, rakentajan ja valvojan kaytannoén oppaaksi ja ne kasittele-
vat tuhkien kayttda sellaisenaan sekoittamatta niitd muihin tuhkatyyppei-
hin tai Kiviaineksiin.

Ohjeet on laadittu vuoden 1982 aikana. Ty6ta on valvonut tuhkaprojektin
asiantuntijaryhmé, johon ovat kuuluneet puheenjohtajana toiminut Usko
Anttikoski Helsingin kaupungin kiinteistéviraston geoteknisestd osastos-
ta, muina jasenind Osmo Arponen Helsingin kaupungin energialaitokses-
ta, Olavi Louko, Matti Sallinen, Aimo Oksanen, Erkki Karjalainen ja Yrj6
Lundstrom Helsingin kaupungin rakennusviraston katurakennusosastos-
ta, Juhani Hietanen Helsingin kaupungin rakennusviraston puisto-osas-
tosta, Leo Liusvaara Helsingin kaupungin urheilu- ja ulkoiluvirastosta,
Hannu Kéarki Helsingin kaupungin satamalaitoksesta, Heikki Somervuo
Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirastosta, Martti Eerola ja Risto
Alkio Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie- ja liikennelaborato-
riosta seka Pertti EKlund Espoon kaupungin teknisen viraston geotekni-
sestéd osastosta. Ohjeet on laatinut tydryhmd, jota on johtanut Jorma
Havukainen Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geoteknisestad osas-
tosta. Tybryhman muina jasenind ovat olleet Alpo Hamaldinen, Ahti
Latvala ja Antti Sulaméaki seka tyoryhman sihteerina toiminut Yeasmine
Blomqvist. Piirtdmistydén ovat tehneet Yeasmine Blomqvist ja Bosse
Osterberg.
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1. OHJEIDEN TARKOITUS JA
SOVELTAMINEN

Ohjeet on laadittu antamaan suunnittelijalle, rakentajalle ja valvojalle pe-
rustiedot kivihiilituhkien ominaisuuksista ja niiden tarkoituksenmukaises-
ta kayttamisestd maarakenteiden tekemisesséd. Niissé kasitelldan erik-
seen kutakin Kivihiilivoimaloiden tuhkien paatyyppia niilta osin kuin on tar-
peellista. Koska samankin tuhkatyypin ominaisuudet voivat vaihdella mel-
ko paljon, ohjeissa annetut suunnitteluarvot ovat Heisingin Kivihiilituhkille
maaritettyjen keskimaaraisten arvojen varmalla puolella olevia ominaisar-
voja ja soveltuvat kaytettdviksi vastaaviile tuhkatyypeille myds muualla.
Epéaselvissa tapauksissa, ja silloin, kun vaaditaan tietyn tuhkatyypin omi-
naisuuksien tarkempaa tuntemista, on tehtava erillinen selvitys.

Ohjeet soveltuvat kaikkien sellaisten maarakenteiden suunnittelemiseen
ja tekemiseen, joissa kaytetaan yleensa murskaamattomia luonnonkiviai-
neksia. Poikkeuksena ovat eraat ympariston huomioonottamiseen ja len-
totuhkan veteen levittamiseen liittyvat rajoitukset. Varsinaisessa tuhkara-
kenteiden geoteknisessa suunnittelussa sovelletaan voimassa olevia oh-
jeita ja oppaita. Tuhkarakenteiden suunnittelemisen yhteydessa on
yleensa syyta tehda vaihtoehtoinen, tavanomaisten kiviainesten kayttéon
perustuva suunnitelma silta varalta, ettd tuhkien saatavuudessa esiintyy
rakentamisen kaynnistyessa tai sen aikana hairiita.

Ohjeissa ei esiteta suunnitelmapiirustuksissa kaytettavia tuhkatyyppien
piirustusmerkintodja. Koska eri tuhkatyypit poikkeavat ominaisuuksiltaan
toisistaan, ne on kuitenkin merkittdva selvéasti sekaannusten valttami-
seksi. Suositeltava tapa on Kirjoittaa tuhkatyypin nimi kyseessa olevan
tuhkarakenteen kohdalle piirustukseen.

Kivihiilituhkien kayttd on viela uutta, ja on tarkedd saada lisda tietoa ja
kokemusta, joka palvelee tuhkarakentamisen kehittamista. Taman vuoksi
suunnitelmaan tulisi liittdd my0ds jatkoseurantasuunnitelma, mikali raken-
ne, pohja- tai muut olosuhteet ovat sellaiset, ettd seurannan avulla saata-
valla tiedolla on kdytanndén merkitysta. Ohjeiden loppuun on koottu eréita
keskeisia aihetta kasittelevia julkaisuja, joista saa tarvittaessa lisatietoja
kivihiilituhkista ja niiden kayttamisestd maarakenteiden tekemisessa.
Tietoja antaa myos Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geotekninen
osasto.
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2. KIVIHIILITUHKAT

Tuhkien tuotanto ja merkitys maarakentamisessa

Kivihiilen palamistuotteena syntyy tuhkaa noin 15 % kivihiilen alkuperai-
sesta painosta. Suomen Kivihiilivoimalaitoksissa tuotetaan tuhkia vuosit-
tain yhteensa 500 000..600 000t (v.1982). Lahivuosina rakennetaan
maahamme uusia Kivihiilikayttoisia voimalaitoksia ja erdiden arvioiden
mukaan tuhkien tuotanto kaksinkertaistuu vuoteen 2000 mennessa.

Kivihiilituhkia voidaan kayttda maarakentamiseen hiekan ja soran korvaa-
jana. Maassamme syntyvéalla tuhkamaaralla voitaisiin korvata vuosittain
noin 700 000 t murskaamattomia kiviaineksia. Kivihiilituhkilla on tyypista
riippuen kansantaloudellista merkitystad myés muilla rakennusainetekno-
logian aloilla, esimerkiksi sementti- ja betoniteollisuudessa seki teiden ja
katujen paallystemassojen valmistamisessa. Sen vuoksi vain osa tuhkien
tuotannosta ohjattaneen lahitulevaisuudessa maarakentamiseen.

Tuhkien merkitys kiviainesten korvaajana on suurin alueilla, missa

soran ja hiekan kuljetusmatkat ovat pitkia

kivihiilivoimaloita sijaitsee rakentamisalueen laheisyydessa

— tuhkien sijoittamispaikoista on pula tai vanha sijoittamistapa esimerkik-
si kaatopaikoille tai tayttdalueille aiheuttaa huomattavia kustannuksia

— kiviainesten tarve on suuri.

Tuhkatyypit ja niiden tunnistaminen

Tuhkan laatuun ja tyyppiin vaikuttavat muun muassa kivihiilen koostumus
ja karkeus, voimalaitoksen polttolaitteiston tyyppi ja polttolampétila. Kivi-
hiilituhkat voidaan jaotella koimeen paatyyppiin:

| Lentotuhka, joka erotetaan ja otetaan talteen savukaasuista

Il Pohjatuhka, joka jaa palotilan pohjalle hienoksi jauhettua hiilta poltta-
vassa polypolttolaitoksessa

ll Pohjakuona, joka jaa palotilan pohjalle murskeena hiiltd polttavassa
arinapolttolaitoksessa.

On olemassa my&s muita tuhkien jaottelutapoja, joten muualta saatavaa
tietoa kaytettdessa on aina varmistuttava, mistd tuhkatyypista on kyse.
Parhaiten tuhkat voidaan erottaa toisistaan raekokonsa perusteella. Seu-
raavassa esitetdaan eraita tarkeimpia niiden tunnistamista helpottavia te-
kijoita.
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Kuva 1. Lentotuhka la

Nykyaikaisissa  voimalaitok-
sissa kivihiili poltetaan hie-
noksi jauhettuna ja niissd
syntyy lentotuhkaa 70...90%
tuhkan kokonaispainosta. Sen
véri voi vaihdella vaalean har-
maasta ruskean tai mustan
harmaaseen.  Rakeisuudel-
taan se vastaa silttid. Kuivana
se pélyaa ja muistuttaa ulko-
ndéltdan portlandsementtia.
Kosteana se voi alkalisuudes-
taan johtuen tuntua liukkaalta.
Téallainen pdlypolttolaitosten
lentotuhka (la) lujittuu yleen-
sd, kun se tiivistetddn sopivaa
vesipitoisuutta kdyttaen.

Kuva 2. Lentotuhka Ib

Murskeena hiiltd polttavien
laitosten lentotuhka (Ib) on
karkeampaa kuin edellinen ja
variltddn useimmiten mustaa.
Sitd syntyy yleensa alle puolet
laitoksen tuhkan kokonaispai-
nosta. Tdmé lentotuhkatyyppi
ei lujitu, vaan kéyttdytyy
suunnilleen samoin kuin ra-
keisuudeltaan sitd vastaava
hieno hiekka.
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Kuva 3. Pohjatuhka I SAVI 0002 'SILTTI 0.06 'HIEKKA' 2 'SORA . 60
nieno 0006 keski .02 karkea | hieno (0.2 keski (6 karkea hieno & keski Kea
Pélypolttolaitoksissa paloti- b ELERERE e . ] il
lan pohjalta talteenotettavan i 1 = £ 3 %0
pohjatuhkan osuus laitoksen U S EREEE : 3 80
tuhkan kokonaispainosta on o3 : 70
10...30%. Pohjatuhkan véri sob—— NI | 60
voi vaihdella vaalean har- I SR B E E|
maasta ruskean tai mustan I3 i
harmaaseen. Se jddhdyte- ® D= T ‘ ERET
tdén vesialtaassa, mistd joh- 30— Ey =3
tuen se ndyttdd suuren vesi- 20— : {20
pitoisuutensa vuoksi tum- 10f 4 : - k| : ERN : S
memmalta kuin saman laitok- ° EN I =il = ENE EIE I
sen lentotuhka_rakennuspai- 00006 000" 0002 TMOS OO 002 05 QD% @iZ 025 0s 1 2 . 8 6 312 &

kalle tuotaessa. Pohjatuhka
vastaa rakeisuudeltaan kes-
kikarkeaa tai karkeaa hiek-
kaa eika lujitu. Rakeet ovat

Kuva 5. Helsingin voimalaitostuhkien rakeisuusalueet

la Hanasaaren voimalaitoksen lentotuhka

g(m/kkan"at/a Z””i on huo’; Ib Myllypuron voimalaitoksen lentotuhka
s /qenk pinta. . o‘.’t ossa OI Il Hanasaaren voimalaitoksen pohjatuhka
yos Kuonautuneita, pinnal- il Salmisaaren ja Myllypuron voimalaitoksen pohjakuona.

taan lasimaisia rakeita. Hie-
noaineksessa esiintyy myos
jonkin verran lentotuhkahiuk-
kasia.

Kuva 4. Pohjakuona Il
Arinapolttolaitoksissa paloti- 3

lan pohjalle jdavan pohjakuo- SUUN N |TTELU
nan osuus on yleensa yli puo-
let laitoksen tuhkan kokonais-
painosta. Se on variltaan tum- Suunnittelun l3htskohdat
maata. Pohjakuonakin fddh-
dytetddn vesialtaassa, minkéa -
vuoksi sen vesipitoisuus on Pohjaolosuhteet ja pohjaveden korkeus
suuri rakennuspaikalle tuo-
taessa. Se vastaa rakeisuu- Tuhkarakenteen suunnittelun kulku etenee samojen periaatteiden mukai-
deltaan hienoa tai keskikar- . sesti kuin maarakenteen suunnittelu yleensa. On varmistuttava, ettd ra-
keaa soraa ja kéyttiytyy kenteiden muodonmuutokset pysyvét riittdvan pienina ja ettd niiden var-
suunnilleen samalla  tavoin muus murtumista vastaan on riittavan suuri seka rakentamisen etta kay-
kuin vastaava kiviaines. Jotkut tén aikana. Suunnittelun lahtétietoina selvitetdédn pohjaoclosuhteet ja ra-
rakeista ovat sarmikkéité, jot- kentamiseen vaikuttavat maasto- ja ympaéristotekijat.
kut sileitd. Niiden pinta on .
joko huokoinen tai lasimai- Pohjatutkimustulosten perusteella selviad, onko tuhkarakenteen tekemi-
nen. Paras tuntomerkki poh- nen kyseiselle paikalle tarkoituksenmukaista. Kantavalla pohjamaalla
jatuhkaan (ll) verrattaessa on tuhkien kaytélla ei yleensa saavuteta parasta mahdollista hy6tyéd, vaan
pohjakuonan edellistd suu- niitd pitaisi pyrkia kayttamaan pehmeikkdalueilla, joissa niiden keveyden
rempi keskimaarainen raeko- ansiosta saataisiin pohjamaan painuminen vahaisemméksi kuin tavan-
ko. omaisia kiviaineksia kayttaen.
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Pohjavedenpinnan korkeustietojen perusteella voidaan arvioida pohja-
maan ja tuhkarakenteen tehokkaat tilavuuspainot, joita kaytetaan painu-
ma- ja vakavuuslaskelmissa. Pohjavedenpinnan sijainti ratkaisee yleensa
myos tuhkien soveltuvuuden ymparistdn kannalta. Mikéali on odotettavissa
tuhkasta veteen liukenevien aineiden haittavaikutuksia kasveille tai poh-
javesille, on tuhkan kayton rajoitukset harkittava tapauskohtaisesti. Li-
sdksi on otettava huomioon, etté lentotuhka voi menettda kantavuutensa,
jos se joutuu lujittumattomana suoraan kosketukseen pohjaveden kans-
sa. Taman vuoksi on lentotuhkakerroksen alle tarvittaessa rakennettava
eristyskerros karkeasta materiaalista.

Tuhkatyypin valinta

Tuhkarakenteen tyyppi ja sen ylapuoliset rakenteet sekéa niille tulevien
kuormitusten suuruus ja laatu vaikuttavat kéytettavan tuhkatyypin valin-
taan. Tavanomaisiin maarakenteisiin voidaan kayttda kaikkia tuhkatyyp-
peja, lukuunottamatta tyypin Ib lentotuhkaa, jonka kayttd tulee rajoittaa
lahinna tayttotoihin, Tyyppien Il ja lll tuhkat eivét sovellu rakenteisiin, jois-
sa ne joutuisivat suurten dynaamisten kuormitusten alaisiksi, mikali ra-
kenteelle ei sallita rakeiden hienontumisesta johtuvaa kokoonpuristu-
mista.

Suurta kantavuutta vaativiin kohteisiin ja paikkoihin, joissa rakenteelle
sallitaan vain erittain pienia painumia, soveltuu lentotuhkatyyppi la. Tama
kestda parhaiten myos suuria dynaamisia kuormituksia, kuva 6. Lentotuh-
kan la lujittuminen ei ole kuitenkaan kaikissa tapauksissa suotava omi-
naisuus, miké on otettava suunnitteluvaiheessa huomioon, kuva 7. Tau-
lukko 1 auttaa suunnittelijaa valitsemaan maarakenteeseen sopivan tuh-
katyypin.

OIKEIN VAARIN

murskesora

murskesora

lentotuhka 1 a pohjakuona IIT

Kuva 6. Suurten dynaamisten kuormitusten alaisissa rakenteissa, esimerkik-
si raskaasti liikenndityjen katujen pddéllysrakenteessa, soveltuu parhaiten
kdytettdvaksi lujittuva lentotuhka (la). Muiden tuhkien rakeet murskautuvat,
minkd seurauksena rakenteen pintaan voi syntya haitallisia painumia.
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Taulukko 1. Tuhkatyypin valinta rakenteen tyypin ja vaatimustason mukaan.

2 Soveltuu hyvin

1 Soveltuu joissakin
tapauksissa

0 Eisovellu

Lentotuhka la
Lentotuhka Ib
Pohjatuhka (1
Pohjakuona il
Sora/Hiekka

MAARAKENNETYYPPI

Tiet, kadut, pysakointialueet
— pengertayte

— tukikerros

— kantava kerros

Kevyet rakennukset
— perustusten alainen tayte
— taustatayte

Urheilukentat. piha-alueet
— tayte

— tukikerros

— kantava kerros

Putkijohdot
— perustusrakenteet
— kaivannon taytteet

Erityisrakenteet

— laattamaiset rakenteet

— vetta pidattavat rakenteet

— suurta lujuutta vaativat
maarakenteet

|
i
|-ar\3|\)
|
|
‘O—*f\)
=

I~
!

\I’\Jf\)l\) \I’\JI\)
|
|O—*r\)

10[\)
—_

—_

-
QO

[\]

POHJASUHTEET

Pehmeikko
— painumien vahentaja
— kantokyvyn parantaja

Routiva pohjamaa
— routasuojauksen parantaja

VESIOLOSUHTEET

Pohjavesi
— rakenne pohjaveden-
pinnan alapuolella

Avovesi

— rakenne avovedessa
valiaikaisesti

— rakenne avovedessa
pysyvasti

1) 9

"} Lujittunut lentotuhka
*")} Vain rakenteen alaosa avovedessa
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OIKEIN VAARIN

pohjatuhka 1T lentotuhka T a

lentotuhka T a,

pohjatuhka 1L

Kuva 7. Putkijohtokaivannon tdytemateriaalina ei suositella kdytettdavaksi lu-
jittuvaa lentotuhkaa (la), koska se vaikeuttaa my6hemmdssé vaiheessa put-
kijohtojen esiin kaivamista mahdollisten korjaustbiden yhteydessa. Sen si-
jaan kaikki tuhkatyypit soveltuvat arinarakenteen tekemiseen, lentotuhka
kuitenkin vain silloin, kun arina voidaan rakentaa pohjaveden ylapuolelle, jol-
loin se ei padse pehmenemddn veden vaikutuksesta.

Rakentamisen vuodenaika

Tuhkan kayttéa harkittaessa on otettava huomioon rakentamisen ajan-
kohta, tarvittava tuhkamaara seka voimalaitoksen kayttdaste kyseessa
olevana aikana. Yleensa Kivihiilivoimala tuottaa tuhkaa huhtikuun ja syys-
kuun valisend aikana vain noin 30 % koko vuoden tuotannosta, koska
energian tuotanto keskittyy talvikauteen. Tuhkan saatavuuden turvaami-
seksi suunnittelijan on hyvissa ajoin yhdesséa tyonsuunnittelijan kanssa
sovittava tuhkan tilaamisesta tai ennakkovarastoinnista tytmaa-alueelle.
Tuhkista voidaan rakentaa kaikkina vuodenaikoina. Suunnitteluvaiheessa
on kuitenkin jo syyta kiinnittda huomiota vuodenajoista johtuviin séateki-
j6ihin. Tyoselityksestd ilmeneva rakentamisjarjestys on laadittava siten,
ettd runsaiden sateiden vaikutuksesta ei paase tapahtumaan rakenteelle
vahingollista tai ymparist6é likaavaa liettymista.

Kuivatus

Tuhkarakenteen kuivatus suunnitellaan samojen periaatteiden mukaan
kuin tavalliselle maarakenteelle. Tuhkan alla olevan pohjamaan tai muun
rakennekerroksen pinta on tehtava riittavéan sivukaltevaksi, jotta suotove-
det paasevat virtaamaan kuivatusjarjestelmaan. Koska lentotuhkan ve-
denlapaisevyys on pieni, on siitd tehdyn rakenteen pinnalle tulevien ve-
sien poisjohtaminen jarjestettava rakentamalla pinta riittdvan sivukalte-
vaksi. Néin vahennetdan veden imeytymista lentotuhkarakenteeseen ja
vahennetaan sen pehmenemisvaaraa.
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Kuva 8. Tuhkarakenteeseen
joutuvien ylimaéardisten vesien
kuivattamisella on tdrkea mer-
kitys sekd rakenteen toimivuu-
den ettd ympadriston kannalta.
Kun vedet kerdtddn salaojituk-
sen avulla viemdriverkostoon,
ne voidaan parhaiten ohjata so-
pivaan purkupaikkaan kuormit-
tamasta rakentamisalueen poh-
javesid tuhkarakenteista mah-
dollisesti suotautuvilla ymparis-
télle haitallisilla aineilla. Kuiva-
tus voidaan hoitaa myds avo-
ojitusta kdyttden, mikéali se to-
detaan riittavaksi ja pohjamaa
on huonosti vettdldpéiseva, jol-
loin suotautuminen pohjavesiin
on vdhéista.

Korroosiosuojaus

Rakennusmateriaalien syopyminen maaperdssd ja maarakenteissa ai-
heuttaa rakenteille suurta haittaa ja siihen on kiinnitettava erityista huo-
miota. Yleisimmin korroosiolie alttiita materiaaleja ovat metallit ja betonit
sek& muovit. Tuhkien syovyttavista vaikutuksista on maailmassa tietoa
melko vahan. lImidodn vaikuttavia tekijoita on paljon ja siten myds ainesten
sydvyttavyys voi vaihdella suuresti.

Metallien korroosio on luonteeltaan sahkdkemiallista ja syopyminen on
usein pistemaista. Yleensad metallirakenteet joudutaan suojaamaan kor-
roosiolta tavanomaisia maarakennusmateriaaleja kaytettaessa. Maan tai
tuhkan, veden, ilman ja metallin muodostamassa systeemissa sydvytta-
vyyteen vaikuttavat muun muassa maa- tai tuhkarakenteen sahkénjohto-
kyky, vesipitoisuus, pH-arvo, huokoisuus ja suolapitoisuus. Yksittéista te-
kijaa tutkimalla ei voida kuitenkaan varmistua korroosionopeudesta ja
sen suuruudesta. Paras keino on varmistua asiasta kaytannén kokein.

Helsingissa suoritetut kdaytannén kokeet ja muualta maailmasta saadut
tiedot tuhkien metalleja syOvyttavista vaikutuksista osoittavat, etta ylei-
sesti kdytetyt metallit, kuten hiiliteras, valurauta ja alumiini voivat sydpya
kivihiilituhkissa melko voimakkaasti. Ennen tuhkarakenteeseen sijoitta-
mista ne on syyta suojata korroosiota vastaan. Galvanoitu ja kuumasin-
kitty teras syopyvat myos jonkin verran tuhkissa. Sen sijaan kuparin ja
lyijyn sydpyminen on tdmanhetkisten kokemusten mukaan vahéista.

Betonien korroosio on luonteeltaan kemiallista ja tyypiltdan joko liuotta-
vaa tai paisuttavaa. Liuottavia aineita voivat olla muun muassa happamat
ja pehmeéat vedet, diffusoituvat suolat, 6ljyt ja rasvat. Betoneja paisuttavia
aineita ovat rikkiyhdisteet, muun muassa sulfaatit. Betonirakenteiden ei
ole todettu kaytanndssa sydpyvan tuhkissa.
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Muovit kestavat yleensa hyvin maarakenteissa. Samoin on todettu niiden
hyva kestéavyys sydpymistad vastaan myds tuhkissa, joten niitéa ei tarvitse
suojata korroosiolta.

Tuhkien korroosiovaikutukset ovat laajan selvitystydn alaisena ja lahivuo-
sina saadaan lisaa tietoa asiasta. Aina sellaisissa tapauksissa, joissa
materiaalin sydpymistd pelataan, on suoritettava korroosiosuojaus tai
valtettdva kyseisen materiaalin sijoittamista tuhkaan.

Kasvillisuuden huomioonottaminen

Alkuainekoostumukseltaan tuhkat sisaltdvat muun muassa kasvien tar-
vitsemia ravinteita. Kuitenkin niissa esiintyy my0s joitakin haittaavia teki-
joita. Kivihiilen palamisen yhteydessa siina oleva boori muuttuu alkupe-
raista vesiliukoisemmaksi, jolloin tuhkassa kasvavan kasvin saama run-
sas boorin maara on joillekin kasveille haitallinen. Myds tuhkan suuri al-
kalisuus, pH-arvo 9...12, voi olla epaedullinen tekija. Lisaksi haittana on
yleensa typen ja fosfaatin puute. Suunnittelussa on huolehdittava, etta
kasvien juuret eivat joudu suoraan kosketukseen kivihiilituhkan kanssa,
mikali ei ole nayttda, ettd kyseessé olevat kasvit viihtyvét tuhkassa.

Kuitukankaan kaytto

Kuva 9. Rakeisuudeltaan eri-

laisten tuhkien ja kiviainesten r
sekoittuminen voidaan estdé
asentamalla niiden véliin kuitu-
kangas, jolloin perinteisesti
kaytetty eristys- ja suodatinker-
ros voidaan jattaa pois. Kangas
pddstaad suotovedet ldpi, jolloin
pohjamaahan tai rakenteeseen
ei pddse syntymdan haitallisia
huokosveden ylipaineita. Ra-
kenteen kokonaispaksuutta ei
kuitukankaan kayttamisesta
huolimatta aina voida pienentda
muun muassa riittdvdn routa-
suojauksen tai vaadittujen kor-
keustasojen vuoksi. Kankaan
kaytto on toisinaan perusteltua
myds tyOteknisessd mielessd,
koska se vidhentdd heikosti
kantavan pohjamaan hdiriinty-
mistd, vaikka ei varsinaisesti
kantavuutta lisddkaan.
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Mitoittamisen periaatteet

Tilavuuspalno ja vesipitoisuus

Tuhkarakenteiden ja niiden alaisen pohjamaan vakavuutta ja painumia ar-
vioitaessa on pohjamaan ominaisuuksien lisdksi oltava selvilla tuhkien
suunnitteluarvot. Yksi tuhkien etuja tavanomaisesti kdytettyihin kiviainek-
siin verrattuna on sen keveys. Kivihiilituhkien maksimikuivatilavuuspaino
Y dmax = 10...15,5 kN/m3. Niiden vesipitoisuudesta ja tiiviysasteesta ra-
kenteessa riippuu niiden todellinen tilavuuspaino.

Lentotuhkat (la ja Ib) kuljetetaan tyémaalle pdlydmisen estamiseksi hie-
man kostutettuna, w > 10 % kuivapainosta. Niihin on lisattava rakenta-
mispaikalla vetta optimipitoisuuden Wopt = 20 + 5 %, saavuttamiseksi.
Lisaksi valmis tuhkarakenne imee lisda saatavilla olevaa vetta, jolloin w
voi kohota jopa 35 %:iin, miké nostaa sen painoa kayttétilassa.

Pohjatuhka (ll) ja pohjakuona (lll) kuljetetaan tydmaalle markané eika nii-
hin tarvitse lisata paikalla vetta. Niidenkin vesipitoisuus voi kayttotilassa
olla jopa 35 %. Kaytettaessa tuhkatyyppeja Il ja lll pohjaveden alapuolella
niiden painosta on véhennettava 10 kN/m3, jolloin saadaan tehokas tila-
vuuspaino Y .

Taulukko 2. Kivihiilituhkien keskimddréisid tilavuuspainon ja optimivesipitoi-
suuden ominaisarvoja seké vaadittavat tiiviysasteet médritettynd parannetun
proctor-kokeen maksimitiiviydestd. Lentotuhkan la vaadittu tiiviysaste on
95 % vain erittdin vaativissa rakenteissa.

Tuhkatyyppi y dmax Wop1 y:n suunnittelu- Vaadittava
(kN/m3) (%) arvo tiviysaste
(kN/m3) D (%)
la 13.5 20 16 90, 95
Ib 12.5 20 15 92
I 13.5 22 16 92
11 13.0 24 15 92
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Vedenlédpéisevyys

Tuhkarakenteen vedenlapdisevyys riippuu tuhkatyypista. Tiivistetyn len-
totuhkan la vedenlapéisevyys on lujittumattomana samaa luokkaa kuin
keskikarkean siltin, jonka vedenldpédisevyyskerroin k ~ 10~/ m/s ja se
on siis huonosti vetta lapédiseva. Lujittuneena vedenlépaisevyys on vield
pienempi ja vastaa hienon siltin tai silttisen saven vedenlapaisevyytta,
jgn_ka k ~ 10~° m/s. Tyypin la lentotuhkaa voidaan kéyttda huolellisesti
tiivistettyna vettapidattavien rakenteiden tekemiseen, kunhan varmistu-
taan siita, ettd rakentaminen voidaan suorittaa kuivissa oloissa. Muilla
tuhkatyypeilld on suurempi vedenlapaisevyys. Taulukossa 3 esitetaan
tuhkien likimaaraiset k-arvot.

Taulukko 3. Kivihiilituhkien likimddrdiset vedenldpdisevyyskertoimet tiiviste-
tyssa rakenteessa.

Tuhkatyyppi Vedenldpaisevyyskerroin k {m/s)
la 1077..107°
Ib 1076...1077
I 1076
" 1075...1076
Kokoonpuristuvuus

Tiivistetty tuhkarakenne puristuu kuormitettaessa kokoon hyvin nopeasti
kuten kitkamaat, eika kayttétilan aikaista kokoonpuristumista tavallisesti
tarvitse ottaa huomioon. Kuitenkaan tuhkatyyppeja Il ja lll ei saa kayttéaa
rakenteessa, jossa ne joutuvat suurten dynaamisten kuormitusten alai-
seksi, esimerkiksi l1&hella raskaasti liikenndidyn kadun pintaa, koska niis-
sa voi tapahtua haitallista kokoonpuristumista, taulukko 1 ja kuva 6.

Lujuus

Vakavuus-, kantavuus- ja maanpainelaskelmien tekemiseksi on kaytetta-
van kiviaineksen lujuusominaisuuksien tunteminen valttamatonta. Geo-
teknisessa mielessa tarkein lujuusarvo on leikkauslujuus, joka riippuu ki-
viaineksen tiiviydesta, raekoostumuksesta, raemuodosta, vesipitoisuu-
desta ja kuormitusnopeudesta. Sen oletetaan koostuvan kahdesta kom-
ponentista:
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1 sisdisestd kitkasta, joka aiheutuu kiviainesrakeiden hankauksesta toi-
siaan vastaan

2 koheesiosta, joka aiheutuu Kiviainesrakeiden vélisista kiinnevoimista.

Leikkauslujuuden (s) oletetaan yleensa kasvavan kokonaisnormaalijannityk-
sen (0) kasvaessa seuraavan yhtaldn mukaisesti:

s=c+t0otan @
jossa lujuusparametrit ovat

= nédenndinen koheesio
@ = naennainen kitkakulma.

Karkearakeisten kiviainesten leikkauslujuus muodostuu padasiassa kit-
kasta ja hienorakeisten kiviainesten paaasiassa koheesiosta. Kivihiilituh-
kan leikkauslujuus koostuu seka kitkasta ettd koheesiosta.

Taulukko 4. Kivihiilituhkien ja erdiden luonnonkiviainesten keskimdaraisid
lujuusparametrien ominaisarvoja.

Tuhkatyyppi < (°) c (kN/m32)
[» la 32 34
b 34 —
I 42 30
11 34 —
Kiviainestyyppi @ (°) c (kN/m2)
Louhe 45 _
Sora 36 —
Hiekka 34 _
Karkea siltti 30 —

Lentotuhkasta la tehty rakenne lujittuu ajan kuluessa yli 0°C olevissa lam-
pétiloissa, jolloin lujuusparametrien arvot kohoavat. Tarvittaessa voidaan
lujittuminen varmistaa sekoittamalla tuhkan joukkoon esimerkiksi kalkkia
tai sementtia 2..6 % tuhkan painosta. Leikkauslujuuden paranemista ei
kuitenkaan aina voida kaytanndssa ottaa huomioon, vaan suunnitelma on
tehtavé taulukossa 2 esitettyja lujittumattoman tuhkan parametreja kayt-
taen.
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Mikali tuhkien lujittumisominaisuutta aiotaan hyddyntda, on syyta harkita
asiaa tapauskohtaisesti yhdessa asiantuntijan kanssa. Tama tulee ky-
seeseen muun muassa, kun lentotuhkaa la hyédynnetaan seuraavissa ta-
pauksissa:

1 Tasataan painumia pehmeikolla.

2 Parannetaan varmuutta maapohjan murtumista vastaan muuttamalla
liukupintojen sijainti syvalle lujiin maakerroksiin.

3 Pyritaan ohuihin rakennekerroksiin.
4 Vahennetaan maanpainetta.
5 Kaytetdan lentotuhkaa vettdpidattavan rakenteen tekemiseen.

Lentotuhkan lujittumisastetta voidaan kaytannossa arvioida paremmin
puristuslujuuden kuin tata vaikeammin maaritettavien leikkauslujuuspara-
metrien avulla. Tietekniikassa kaytetddn maabetonin laadunvalvonnassa
lieridnmuotoisia koekappaleita, mika soveltuu hyvin myds lentotuhkan lu-
jittumisen tarkkailuun. Laboratoriossa lentotuhkalierididen puristuslujuus
on yleensa 28 vrk ikdisena 0,5..5 MN/m2. Kaytanndn rakenteista otettu-
jen naytteiden pitkédn ajan lujuudet ovat ilman lisdsideaineen kayttda
useimmiten alle 2,5 MN/m?2,

Kantavuus

Kuva 10. Tuhkarakenteen kan-
tavuuteen vaikuttaa muiden
maarakenteiden tavoin raken-
teen tiiviys, vesipitoisuus ja
paksuus sekd pohjamaan kan-
tavuus. Hyvin tiivistetyn, vasta
rakennetun lentotuhkakerrok-
sen la kantavuus on samaa
luokkaa kuin hyvin suhteistu-
neen luonnonsoran. Lujittumi-
sen vaikutuksesta sen kanta-
vuus vield kasvaa ajan kulues-
sa. Sen sijaan muiden tuhka-
tyyppien kantavuus ei ole aivan
yhté hyvd, mikéali kriteerind pi-
detdan tietyn kuormituksen ai-
heuttamaa painumaa esimer-
kiksi  levykuormituskokeessa.
Kuitenkin niistad tehdyilld raken-
teilla on hyvat leikkauslujuus-
ominaisuudet ja siten hyvé kan-

murskesora

lentotuhka

pohjatuhka

pohjakuona

kantavuus kasvaa

lentotuhka

tokyky. Kuvassa esitettdvd jar-

jestys ("paremmuusjérjestys’’)
on tuhkatyyppien ihanteellinen
Sijoittamisjdrjestys rakentees-
sa.
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Routa ja limméneristivyys

Kuva 11. Kivihiilituhkasta tehty
huolellisesti tiivistetty rakenne
ei roudi. Kuitenkin lentotuhkas-
ta la tehdyn rakenteen ftiivis-
tdmisen yhteydessd muodostu-
neissa saumakohdissa voi rou-
timiselle suotuisissa oloissa
kdynnistyd jddkerroksen muo-
dostumisprosessi. Tdmén valt-
tdmiseksi on ennen uuden ker-
roksen levittdmistd tiivistetyn
kerroksen pinta karhennettava,
jotta saumoja ei pddse synty-
maén. Roudan tunkeutumissy-
vyys on kivihiilituhkissa pie-
nempi kuin sorassa ja hiekassa.
Routivalle pohjamaalle raken-
nettaessa voidaan tuhkia kdy-
tettdesséd kerrospaksuutta pie-
nentdd 40 % vastaavan sora-
kerroksen paksuudesta pohja-
maan pitdmiseksi routimatto-
mana (esimerkiksi 1,0 m tuhkaa
vastaa 1,6 m soraa).

Kustannusten laskeminen

Teknisesti parhaan maarakennevaihtoehdon 1dytamiseksi suorittamansa
vertailun liséksi suunnittelijan on tehtavé vaihtoehtojen kesken myo6s kus-
tannusvertailu, jonka perusteella lopullisesti maarataan toteutettava vaih-
toehto. Luonnonkiviainesten ja tuhkien kayttéon perustuvien rakenne-
vaihtoehtojen kustannuksia tarkasteltaessa voidaan tarkastelun koh-
teeksi ottaa seuraavat vertailukustannuksiin oleellisesti vaikuttavat te-
kijat:

RAKENTEEN HINTA = MATERIAALIN HINTA + KULJETUSKUSTAN-
NUKSET + LEVITTAMIS- JA TIIVISTAMISKUSTANNUKSET

Kun luonnonkiviainesten ja tuhkien hintoja vertaillaan, on otettava huo-
mioon niiden tilavuuspaino, vesipitoisuus, kokoonpuristuvuus tiivistettaes-
sé seka kerralla tiivistettdvan kerroksen paksuus. Kustannukset on syyta
ilmoittaa muodossa mk/m?3rtr (rtr = rakenneteoreettinen), jolloin nii-
td on helppo kayttda apuna myds muiden vastaavanlaisten rakenteiden
kustannusvertailussa.

Mikali tuhkien kaytolla voidaan saavuttaa suorien kustannussaastoéjen li-
sdksi myods valillisia sdastdja on ne otettava vertailussa huomioon. Jos
esimerkiksi tuhkien keveyden ansiosta voidaan kayttda halvempaa pe-
rustamistapaa kuin luonnonkiviaineksia kdytettaessa, saattaa saavutet-
tava kustannussaéasto olla merkittava.
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TAVANOMAINEN RAKENNE TUHKARAKENNE

— lentotuhka 1. a
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silttimoreeni silttimoreeni

kaltio kallio

Kuva 12. Kustannusten sadstdminen tuhkarakennetta kdytettdessd, kun
kdytettdvd materiaali ei vaikuta perustamistapaan. Sdéstéja voidaan saavut-
taa sorarakenteeseen verrattuna tuhkan halvemman hinnan, ohuempien ra-
kennekerrosten ja vahentyneen kaivun ansiosta.

TUHKARAKENNE

— lentotuhka T a ]

kuivakuorisavi

— e e e e e e = — = e

TAVANOMAINEN RAKENNE

savi

TT T T T e T T T
—— e ————_ et ]

hiekkamoreeni

hiekkamoreeni

Kuva 13. Kustannusten sddstdminen tuhkarakennetta kdytettdessd, kun
kdytettdvd materiaali vaikuttaa perustamistapaan. Sddstéjé voidaan saavut-
taa sorarakenteeseen verrattuna halvemman perustamistavan ja tuhkan hal-
vemman hinnan ansiosta.
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Tyoohjeen laatiminen

Suunnitelmaan on liitettava yksiselitteinen, helposti ymmarrettava tybohje
tybmaata varten. Sen tulee sisaltda tarpeen mukaan ainakin seuraavat
kohdat:

1 Kaivu
— kaivuvaiheet
— luiskakaltevuus tai tuentatapa
— kaivumassojen sijoittaminen

2 Pohjamaan kasittely
— pohjamaan pinnan muotoilu ja tiivistaminen
— pohjamaan stabilointitarve

3 Kuivatus
- tybnaikainen kuivatus
— kaytonaikainen kuivatus
— eristyskerroksen tarve

4 Muiden rakenteiden korroosiosuojaustarve

5 Levittdminen ja tiivistdminen
— kerrospaksuus
— tiivistyskalusto ja tiivistdmistapa
— veden kaytto
— kuitukankaan kaytto

6 Kasvillisuuden huomioonottaminen

7 Tuhkarakenteen suojaus
- tyénaikainen suojaus
— kaytdnaikainen suojaus

8 Yhteyshenkildét suunnittelijan ja tuhkien toimittajan taholta.

Seurannan suunnittelu

Mikéli toteutettava projekti on luonteeltaan sellainen, ettd sen kaytdnai-
kaisilla valvontamittauksilla on saatavissa uutta tietoa Kkivihiilituhkien
kayttaytymisesta, on suunnitelmaan liitettdva jatkoseurantasuunnitelma.
Tarkeita seurattavia seikkoja ovat muun muassa:

— pohjamaan ja rakenteen painuminen
— routanousut

- roudan tunkeutumissyvyys

— kantavuus

— lentotuhkan la lujuuden kehitys

— vaikutukset pohjavesiin ja kasveihin
— korroosiovaikutukset

— saan vaikutukset.

25



Kuva 14. Huolellisesti suunni- ™

teltu tuhkarakenteen kayténai-

kainen seuranta on tdrkeaa ra-

kentamiskokemusten kartutta-

miseksi. Seurantasuunnitelman

tulee siséltda seuraavat asiat:

-~ seurannan tarkoitus

— kdytettdavdt mittausmenetel-
mat

~ mittausten suorittajat

— kustannukset ja rahoitus

— aikataulu

— raportointi.

)

4. RAKENTAMINEN

Tyonsuunnittelu

Tuhkien saatavuus ja tyémaiden ennakointi

Tuhkien edullisuus soraan ja hiekkaan verrattuna riippuu ensisijassa kul-
jetusmatkojen pituudesta. Toinen huomioonotettava seikka on niiden
saatavuus juuri silloin, kun niita tarvitaan. Koska tuhkia syntyy rakentami-
sen kannalta melko hitaasti, on kiinnitettava erityistd huomiota tuhkien ja-
kelujarjestelmaan ja tuhkan kaytdlle sopivien tydmaiden ennakoimiseen.
Tahan liittyy oleellisesti myods tuhkien vélivarastointi- ja talvirakentamis-
kysymys.

Tuhkia syntyy talvikaudella noin 2/3 koko voimalaitoksen vuosituotan-
nosta, kun taas kesakuukausina, jolloin rakentaminen on vilkasta, tuhkan
tuotanto on vahaista. Rakentaminen on taman vuoksi jarkevaa keskittaa
kesaaikana kutakin saatavissa olevaa tuhkatyyppia kohden vain yhteen
tai kahteen kohteeseen kerrallaan. Talvella taas runsaamman tuotannon
aikana voidaan osa tuhkista kuljettaa mahdollisuuksien mukaan hyvissa
ajoin ennakolta maarattyihin, tulevien rakentamispaikkojen ldheisyydessa
oleviin varastokasoihin. Muu tuhkantuotanto tulisi suunnata talvirakenta-
miskohteisiin.
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Valmistelevat tyét

Ennen rakentamiseen ryhtymistd tehdadan tavanmukaiset valmistelevat
tydt, kuten raivaukset ja humusmaan poisto. Koska tuhkan saatavuuden
parantamiseksi sen kuljettamisen on oltava jatkuvaa, tydmaa-alueelta on
varattava sopiva tuhkan vélivarastointipaikka siitdkin huolimatta, etta
koko tuhkamaaraa ei ajeta etukateen varastoon. On yleista, ettd tuhkia
ajetaan tydbmaalle myds ydaikaan, jolloin tuhka on tyhjennettava kuljetus-
autosta valivarastointipaikkaan odottamaan seuraavana paivana tapah-
tuvaa levittamista rakenteeseen.

Lentotuhkan kastelumahdollisuus tydmaalla on etukateen varmistettava.
Kasteluletkun paahan on varattava sumuttava suutin, jonka avulla vesi
saadaan tasaisemmin sekoittumaan lehtotuhkaan. Kuitukankaan kayt-
t6On on varauduttava, vaikka suunnitelma ei sitd edellyttaisikéan. Kan-
kaan kaytolla voidaan helpottaa tydskentelyd muun muassa pehmeikko-
alueilla. Suunnitelman edellyttdmat koneet ja laitteet on jarjestettava tyd-
maalle rakentamisen alkamispaivddn mennessa. Mikéli on kyseessa tal-
virakentaminen, on seisokkien vuoksi varauduttava lampoeristamaan tuh-
ka véliaikaisesti.

Tuhkien menekki

Tuhkia tilatessaan on tyénsuunnittelijan kiinnitettdva huomiota tuhkien
menekkiin. Mikali toimituksissa kaytetaan yksikkona tonnia, on huomatta-
va, etta tuhkatonnista voidaan tehda enemman rakennetta kuin sora- tai
hiekkatonnista. Jos taas kaytetdan irtokuutiometreja, on tilanne péinvas-
toin.

Taulukko 5. Kivihiilituhkien seké soran ja hiekan menekki rakennekuutiomet-
rid kohti (m3rtr), kun irtoaineksen mddrd ilmoitetaan joko tonneina (1) tai ir-
tokuutiometreina (m?3itd).

Materiaali t/m3rtr m3itd/m3rtr
la 1.4 2.0
Ib 1.2 2.0
I 1.7 14
I 1.6 14
Sora/hiekka 2.0 1.3
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Kuljetus Ja vélivarastointi

Kaikki tuhkatyypit voidaan kuljettaa kosteana voimalaitokselta tydmaalle
avolavaisella kuorma-autolla. Koska tyypit Il ja lll jadhdytetdaan vesialtaas-
sa, ne ovat jo valmiiksi kosteita, w ~ 40 %. Sen sijaan tyypit la ja Ib ovat
kuivia ja ne joudutaan kostuttamaan voimalaitokselta lahtiessa. Kun vesi-
pitoisuus w = 10 %, ei polydmista tapahdu kuljettamisen aikana.

Jotta tuhkien saatavuutta voidaan kesdkuukausina parantaa, on talvituo-
tantoa pystyttava varastoimaan. Jotta tuhkat voisivat sailyttaa kilpailuky-
kynsa soraan ja hiekkaan verrattuna, varastointitavan on oltava halpa ja
joustava. Kayttokelpoinen menetelméa on tuhkien varastointi kasaan tyo-
maiden laheisyyteen. Se ei lisaa kalliin siirtokuljetuksen osuutta kuin sen
verran, minka tuhkien sijoittelu rakentamispaikalla vaatii. Tuhkatyyppien Il
ja lll varastoiminen kasaan ei vaadi mitdan erityisia toimenpiteita, kunhan
talvella rakennettaessa huolehditaan, ettd kasan jaatyneita pinta-ainek-
sia ei kayteta rakenteisiin.

Tuhkatyyppien la ja lb varastoimisessa on kiinnitettdva huomiota siihen,
etteivat ne padse kastumaan lisd& kasassa ollessaan. Ne voidaan kuiten-
kin kuljettaa varastokasaan samalla tavoin kostutettuna (w = 10 %) kuin
suoraan rakentamispaikalle kuljetettaessakin. Pohjan kautta tulevan ka-
pillaariveden ja sateiden aiheuttaman veden p&ésy on estettava. Parhai-
ten tdma voidaan tehda levittamalla kasan alle muovikelmu ja paalle jokin
ruiskuttava kate, esimerkiksi bitumidljy. Nain saadaan poistetuksi myds
lentotuhkan pdlyamisongelma.

Mikéli lentotuhkaa la kdytettdessa edellytetdan, etta lujittumisominaisuu-
det ehdottomasti sédilyvat, se on varastoitava kuivana tai kuljetettava suo-
raan voimalaitoksen siilosta rakentamispaikalle.

Kaluston valinta

Mikali suunnitelmassa on ilmoitettu kaytettava kalusto, tyénsuunnittelija
huolehtii siita, etta tydmaalle hankittavat koneet ovat vaaditun tyyppisia.
Muussa tapauksessa voidaan kdyttda samaa kalustoa kuin sorasta ja
hiekasta rakennettaessa.

Levityskoneeksi sopii parhaiten telapuskutraktori tai kauhakuormaaja. Ne
esitiivistavat tuhkakerroksen levitystydn yhteydessa, mika helpottaa var-
sinaista tiivistamista. Tiivistyskoneen valinta riippuu pohjamaan laadusta
ja rakenteen pinta-alasta. Kantavalle pohjamaalle soveltuu laajoissa koh-
teissa traktorivetoinen 30...80 kN taryvalssijyra tai 120...150 kN kumipy6-
rajyra. Pehmealla pohjamaalla on kaytettava kevyité jyria ja vetokoneena
mieluiten telapuskutraktoria. Pienehkodissa ja ahtaissa kohteissa on 1...4
kN tarylevy sopiva.
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Levittdminen ja tiivistdminen

Veden kéytio ja veteen rakentaminen

Tuhkatyypit la ja Ib toimitetaan yleensa voimalaitokselta kostutettuna noin
10 % vesipitoisuuteen. Paikalle tuodun tuhkan vesipitoisuutta on valvottava
ja puuttuva vesimaaré on lisattava levittdmisen jalkeen tasaisesti koko ra-
kenteen alalle. Tavoitevesipitoisuus w = 15...20 %. Vaihteluvalin ylarajaa ei
saa kastelutoimenpitein ylittda kuin siina tapauksessa, etta laboratorioko-
kein on kaytettavalld lentotuhkatyypilld todettu olevan suurempi optimivesi-
pitoisuus kuin wopt = 22 %. Kuvassa 16 esitetaan kaytannon esimerkki
lentotuhkan oikean vesipitoisuuden laskemisesta.

Alhaisia vesipitoisuuksia on kaytettava siksi, etta keséllé ja syksylld tuhkan
vesipitoisuus saattaa rankkasateen sattuessa nousta hetkessa muutamal-
la prosenttiyksikdlld, jolicin tuhkatyypit la ja Ib voivat menettda kantavuu-
tensa ja talloin tyd joudutaan keskeyttamaan. Lentotuhkista (la ja Ib) ei voi-
da rakentaa veteen, silld ne liettyvat talldin taysin.

Talvella liilka veden kayttd aiheuttaa suuremman jaatymisriskin seka vaa-
ran, ettd tuhkarakenne kevaalla sulaessaan menettaé stabiliteettinsa. Pak-
kassaalld levittaminen, kastelu ja tiivistaminen on tehtava valittdmasti tuh-
kan paikalletuonnin jalkeen, jolloin se on vield lamminté.

Kuva 15. Lentotuhkakerroksen
tiivistdmistyon onnistumisen
edellytyksend on ennen muuta
tuhkan oikea vesipitoisuus. Mie-
luiten tulisi kdyttaa vesipitoisuut-
ta, joka on hiukan alle optimin,
jotta valtettdisiin yllattavéastad sa-
teesta johtuva lentotuhkan liet-
tyminen. Pohjatuhkan (ll) ja poh-
jakuonan (lll} vesipitoisuutta ei
tarvitse yleensd tarkkailla tiivis-
tettdessd, koska ne ovat useim-
miten riittdvdn madrkid paikalle
tuotaessa.
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Esimerkki

Rakentamispaikalle on kuljetettu lentotuhkakasa, josta otettujen néytteiden
keskimééraiseksi vesipitoisuudeksi (w) mitataan 10 % tuhkan kuivapainos-
ta. Tuhkaa tuottavan voimalaitoksen polttamasta kivihiilestd syntyvin lento-
tuhkan maksimikuivatilavuuspainon (Ygmax) tiedetééin olevan 13...15 kN/m?
Ja optimivesipitoisuuden (wgp) 16...20%. Kuinka paljon vettd on liséttéva
1 m¥jatiivistettévia kerrosta kohden, kun kerroksen paksuus (h)on0,15mja
vaadittu tiiviysaste (D) on 90 % maksimitiiviydesta?

Laskeminen

Tarvittava vesimaddra (I/m?) =

100" % (Wopt— W) X D X Yamaxx h

w:=10%
Wopt +16...20 %
Y gmax = 13---15 kN/m®
Vesimaira
1 -(18-10)-90-14-0,15 1/m?
100

= 15 I/m? h-0,15m

D:90 %
—>/~M\—>/

Kuva 16. Tarvittavan lisdveden mdédrdn laskeminen lentotuhkan tiivistimista
varten.

Pohjatuhkan (Il) ja pohjakuonan (lll) vesipitoisuudet ovat paikalle tuotaessa
yleensa reilusti yli optimin. Tamé ei aiheuta kuitenkaan haittaa levittamis- ja
tiivistdmistydlle, vaan liikka vesi poistuu ymparistédn. Mikali haitallisia ympa-
ristdvaikutuksia ei ole pelattavissa, tuhkatyypeista Il ja Il voidaan rakentaa
myGs pohjamaalle, jonka péaalld on vetts, mutta veden syvyys ei saa olla ra-
kentamisen aikana suurempi kuin 0,1..0,2 m. Talldin saatetaan ensimmai-
nen kerros joutua tekemain paksummaksi kuin 300 mm. Seuraava kerros
on tehtéva siina tapauksessa ohuena, 100...200 mm, jotta riittava tiivistys-
vaikutus saavutetaan. Kun veteen rakennetaan, on kuitenkin ehdottomasti
huolehdittava tydnaikaisesta kuivatuksesta. Vesi ei saa paasta jaatymaan
rakentamisen aikana.
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Kuva 17. Kivihiilituhkat puristu-
vat tiivistettdessd enemmén ko-
koon kuin sora ja hiekka. Tdmé
on otettava huomioon materiaa-
limenekkid laskettaessa. Lento-
tuhkat (la ja Ib) levitetddn enin-
tdan 300 mm paksuna kerrokse-
na kerrallaan. Tiivistetyn kerrok-
sen paksuus on vain 0,4..0,6
kertaa alkuperdinen paksuus,
joten kerroksen paksuus on
tiivistettynd enintaan noin
200 mm. Tuhkaa la kdytettdesséd
on vasta tiivistetyn kerroksen
pinta karhennettava ennen seu-
raavan Kerroksen levittdmista.
Pohjatuhka (ll) ja pohjakuona
() levitetddn enintadn 400 mm
paksuna kerroksena kerrallaan.
Tiivistetyn kerroksen paksuus
on noin 0,7..0,8 kertaa alkupe-
rdinen paksuus, joten kerroksen
paksuus on tiivistettynad enintdan
noin 300 mm. Tiivistdmiskerto-
jen mdadrd on kaikilla tuhkilla
kerrosta kohti vahintdan kuusi.

Kerrospaksuuden h pieneneminen
tiivistettaessa

h,%

F100

~ 85
~ 75

— 50

tiivistamaton kerros
sora ja hiekka
pohjatuhka 1T
pohjakuona TIT
lentotuhka

Ta,Ib

Lisdsideaineen kaytt6é

Suurta lujuutta vaativissa kohteissa lentotuhkatyypin la lujuutta voidaan
parantaa sekoittamalla siihen eraitd lisasideaineita, muun muassa kalkkia
tai sementtid. Sekoittaminen voidaan suorittaa paikalla tai asemasekoitus-
menetelmaa kayttien. Jalkimmaista kayttden saavutetaan homogeenisem-
pi massa ja parempi laatu. Yleensé kuitenkin huolellisesti suoritettu paikal-
lasekoitus takaa vaaditun laatutason. Sementti tai kalkki annosteilaan ta-
saisin valein ruudutetulle alueelle 16yhan lentotuhkakerroksen paalle suun-
nittelijan tai muun asiantuntijan antaman ohjeen mukainen maara. Sen jal-
keen lisdaine ja hieman kostea tuhka sekoitetaan sopivalla laitteella keske-
naan. Kun sekoittuminen todetaan riittdvaksi, tuhkakerrokseen lisataan
vettd puuttuva maara ja se tiivistetaan.
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Suojaaminen sdédn vaikutuksilta

Mik&li rankkasade paasee yllattaméaan kesken rakentamisen, kestda huo-
lellisesti tiivistetty lentotuhkakerros muutamia tunteja liettymatta aivan pin-
takerrosta lukuunottamatta. Sateen loputtua myds pinta saavuttaa jalleen
stabiliteettinsa noin puolen vuorokauden kuluttua. Jos sade jatkuu yli vuo-
rokauden, voi hyvinkin tiivistetty lentotuhkarakenne pehmentya, jolloin se
vaatii kantavuuden palautumiseksi 2..4 vuorokauden kuivan ajanjakson.
Sateen aiheuttamilta vahingoilta valtytaan, kun lentotuhkan pinta suojataan
sateelta.

Lentotuhkakerros on sdan haittavaikutusten minimoimiseksi levitettava
ja tiivistettavéa aina, mikéali mahdollista, heti paikalle tuonnin jalkeen. Valmiin
lentotuhkarakenteen pinta on tehtava sivukaltevaksi, jotta sade- ja sula-
misvedet paésevat virtaamaan pois. Liséksi valmis pinta on peitettava sopi-
valla kiviaineksella, esimerkiksi murskesoralla tai hienomurskeella, kuva
19. Tama toimii muun muassa kulutuskerroksena, tydstdkelpoisena ta-
sausmassana ja kosteutta sailyttdvana kerroksena. Penkereiden luiskat
ovat erityisen alttiita eroosiolle. Ne on suojattava esimerkiksi murskeker-
roksella tai verhousistutuksella. Marka lentotuhka voi kulkeutua tyémaalta
kenkien mukana ja liata ymparistéd. Tama on myds estettava kayttamalla
lentotuhkan peitemateriaalina sopivaa luonnonkiviainesta.

Kuva 18. Lentotuhkasta ei voida
rakentaa rankkasateella, vaan
tyé on keskeytettdvéd ja tuhka-
kerroksen pinta on suojattava
vedenpitévélld peitteelld. Myds-
kaan valmiin lentotuhkaraken-
teen pintaa ei saa jattda useiksi
pdaiviksi paljaaksi, vaan se on
suojattava luonnonkiviainesker-

roksella. o
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Tuuli ja auringonpaiste kuivattavat nopeasti kosteankin tuhkan pinnan.
Lentotuhka (la ja Ib) pdlyaa kuivuttuaan tuulessa niin paljon, etta se aiheut-
taa haittaa ymparistélleen. Tiivistetynkin lentotuhkan pinta voi pdlyta haital-
lisesti. Taman vuoksi lentotuhkaa ei pida jattda koskaan useiksi paiviksi
suojaamatta. Suojaaminen suoritetaan Iuonnonkiviainéskerrcjsta kayttaen.
Asia voidaan hoitaa myos véliaikaisesti kastelemalla tal sopivaa peitetta
kayttamalla.

Pohjatuhka (ll) ja pohjakuona (lil) eivat kérsi rankkasateen vaikutuksista ja
ne voidaan jattda rakentamisen aikana tavallisesti suojaamatta. Ne eivét
myo6skaan polya kuivana niin paljon kuin lentotuhkat. Kuitenkin lahelld asu-
tusta nekin voivat aiheuttaa ymparistolle suojaamattomina haittaa, mika on
estettava. Niista tehdyt rakenteet on suojattava pysyvasti lentotuhkaraken-
teiden tavoin kiviaineskerroksella.

Talvirakentamisen yhteydessa on tuhkan pinta tarvittaessa suojattava lam-
moéneristeella. Jaatyneita tuhkia ei saa kayttaa rakentamiseen.

OIKEIN VAARIN
tuhka tuhka
pohjamaa pohjamaa

Kuva 19. Tuhkarakenteen pinta on aina suojattava sdén vaikutuksia ja kulu-
tusta vastaan kiviaineskerrosta kdyttaen.
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5. VALVONTA

Tyomenetelmien valvonta

Tuhkarakenteiden tekemistda valvovan vastaavan tydnjohtajan on péate-
vyysvaatimuksistaan sdadettyjen ja maarattyjen erillisten velvoitteiden li-
sdksi oltava perehtynyt tehtdvansa edellyttdmalla tavalla kivihiilituhkien
ominaisuuksiin seka tavanomaisten maarakennustoéiden valvontaan. Ha-
nen on noudatettava néitd ohjeita seka suunnittelusta vastaavien henki-
|6iden antamia ohjeita.

Tuhkarakenteen suunnittelijan on valvottava, ettd suunniteiman edellytta-
mat tehtavat suoritetaan asianmukaisesti ja siind maarattyja menetelmia
noudattaen. Rakennustydn iaadun ja kelpoisuuden tarkkailemiseksi on
tydn aikana pidettava riittavan tarkkaa poytakirjaa, josta ilmenevat mit-
taus- ja havaintotulokset, mikali tyén tulosta ei voida todeta muulla tavoin.

Rakentamisen aikaiset valvontamittaukset

Tiiviyden ja kantavuuden tarkkailu

Tuhkarakenteen tiivistAmistydn valvontaperusteena kaytetdan joko ra-
kenteelle asetettua tiiviysastevaatimusta tai huolellisesti suoritettavaa
menetelméatarkkailua. Tiiviysaste voidaan méaérittaa tekemélla rakentees-
ta vesivolymetrikokeita riittavaksi harkittu maéra, kuitenkin pienissakin
kohteissa vahintddan kolme kustakin kerroksesta. Tuloksena saatuja
naytteiden kuivatilavuuspainojen arvoja verrataan vastaavalle tuhkalle la-
boratoriossa maéaritettyyn maksimikuivatilavuuspainon arvoon. Vaaditut
tiiviysasteet kullekin tuhkatyypille esitetddan taulukossa 2. Menetelma
vaatii kuitenkin runsaasti ty6td tuhkien suurten tilavuuspainovaihtelu-
jen vuoksi. Kaytannollisempi tapa on valvoa kerrospaksuutta, vesipitoi-
suutta ja tiivistamiskertojen lukumaaraa. Nama maéritetaan tyon alkaes-
sa pienehkdlla alueella tehdyn koetiivistdmisen yhteydessa tehtyjen
proctor- ja vesivolymetrikokeiden tulosten perusteella. Tuhkien keski-
maaraisia maksimikuivatilavuuspainon ja optimivesipitoisuuden arvoja
esitetddn taulukossa 2. Lentotuhkilla on tiiviydentarkkailussa keskeises-
s& asemassa vesipitoisuuden seuranta, kuva 16. Karbidométri on todettu
luotettavaksi ja nopeaksi lentotuhkan vesipitoisuutta maaritettidessa.

Rakenteiden kantavuutta mitataan esimerkiksi levykuormituslaitetta kéyt-
tien. Kantavuusvaatimukset ovat voimassa olevien ohjeiden mukaiset,
lukuunottamatta tapausta, jossa maaraavana on leikkauslujuus eiké pel-
kastaan tietyn kuormituksen aiheuttama painuma.
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Kuva 20. Tuhkarakenteiden tii-
vistdmistd valvotaan joko en-
nakkokokeiden tuloksiin perus-
tuvana kerrospaksuuden, vesi-
pitoisuuden ja tiivistdmiskerto-
jen lukumdédrdn valvontana tai
vaadittavan tiiviysasteen saa-
vuttamiseen perustuen.

10350

Tyénaikainen lujittumisen larkkailu

Kaytettdessa lentotuhkaa (la) erittéin vaativien rakenteiden tekemiseen
sen lujittumista on seurattava ottamalla rakennuspaikalle tuoduista lento-
tuhkakuormista naytteita. Niista optimivesipitoisuudessa sullotut lierion-
muotoiset koekappaleet puristetaan suunnittelijan tai muun asiantuntijan
maaraaman ajan kuluttua. Koekappaleiden sdilytys tapahtuu kosteuden
sailyttamiseksi tiiviiseen muovikelmuun kaarittyna huoneen lampétilassa.
Sailytysaikaa voidaan lyhentad, kun kappaleita pidetédan erikseen sovi-
tussa huoneen lampétilaa korkeammassa lampotilassa.

Koejarjestelyn tarkempi suunnittelu ja valvonta seka koetulosten tulkitse-
minen kuuluvat asiantuntijalle. Mikali todetaan, etta lentotuhka ei lujitu
riittavasti, lujittumista aktivoidaan lisaamalla rakenteessa kaytettavéaan
tuhkaan sementtia tai kalkkia asiantuntijan iimoittama méar4, yleensa va-
hintdan 4 prosenttia kuivan tuhkan painosta (kts. levittdminen ja tiivista-
minen).

Kaytonaikainen seuranta

Kun tuhkarakenteen tai siihen liittyvien rakenteiden kayttaytymisesta ha-
lutaan lisatietoa korjaustarpeen ennakoimiseksi tai yleisen tietouden li-
sadamiseksi on rakennetta seurattava tekemalld pitkaaikaisia, yleensa
vuosia kestadvia valvontamittauksia. Seuranta suoritetaan suunnittelijan
laatiman ohjeen mukaan.
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