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Kivihiilituhkien kadyttOkokemukset kunnallistekniikan
maarakenteissa. Tuhkaprojektin loppuraportti. Jul-
kaisija Helsingin kaupungin kiinteist®dviraston geo-
tekninen osasto. Helsinki 1987. 84 s.

Tdssd loppuraportissa selostetaan tuhkaprojektin
tutkimustuloksia ja siind tdydennetdln jo aikaisem-
min aiheesta julkaistuja raportteja. Siind keskity-
tdan tuhkien k3ytdn kannalta tdrkeimpiin maaraken-
nustekniikan, ympéristdgeotekniikan ja massatalouden
kysymyksiin.

Kaikkia kivihiilituhkatyyppeijd@ voidaan kdyttda maa-
rakentamisessa korvaamaan luonnonkiviaineksia, 1&-
hinnd soraa ja hiekkaa. Tuhkatyypit luokitellaan
lentotuhkaan, pohjatuhkaan ja pohjakuonaan. Kivihii-
lituhkasta tehdyilld rakenteilla on hyvat lujuusomi-
naisuudet ja sen ldmmOneristdvyys on merkittdvasti
parempi kuin luonnonkiviainesten. Lujittuvan lento-
tuhkan lujuus ja kantavuus paranevat rakenteen ién
mukana, mik& nostaa sen arvoa vaativien maarakentei-
den tekemisessd. Tuhkaa voidaan kdsitelld tavano-
maista kalustoa kdyttden. Pohjatuhka ja pohjakuona
ovat kdsiteltdvyydeltd3n samanlaisia kuin sora ija
hiekka. Lentotuhkaa tiivistettdessd on erityisesti
valvottava, ettd sen vesipitoisuus ja kerralla tii-
vistettdvdn kerroksen paksuus ovat riitt&vin pienii.
Tuhka sydvyttdd useimpia maahan yleisesti asennetta-
via metalleja, minkd vuoksi ne on yleensd korroosio-
suojattava. Betonin sydpymistd ei tuhkarakenteissa
ole tutkimuksen aikana havaittu. Muovi ei sydvy tuh-
kassa. Tuhkarakenteet on suojattava s&dlt3d luonnon-
kiviaineskerrosta kdyttden. Kasveista jotkut viihty-
vdt tuhkassa ja jotkut eivdt, minkd wvuoksi tuhkan
soveltuvuus on varmistettava ennen istutustditd tai
tuhkan kAyttHa on istutettavilla alueilla valtettad-
va. Tuhkan raskasmetallipitoisuudet ovat huomatta-
vasti pienempid kuin esimerkiksi maanviljelyksessa
kdytettdvdn jatevesilietteen ja samaa suuruusluokkaa
kuin Suomen maaperdssd keskimddrin. Tuhkaa voidaan
kayttda myds maanparannusaineena. Tuhkan kaytdlla
maarakennusmateriaalina saavutetaan Helsingissd mer-
kittdvid saddstdja kiviaines- ja kuljetuskustannuk-
sissa. Jokainen tuhkatonni, joka ohjataan maaraken-
tamiseen, tuottaa Helsingille noin 46 mk/t s3&stdn
(60 mk/rakenne-m3). Tuhkan kokonaistuotanto on Hel-
singissd noin 170 000 t/vuosi (130 000 rakenne-m3
/vuosi). Noin puolet tuhkasta kdytetddn nykyaan kau-
pungin maarakentamiseen ja loput (lentotuhka) myy-
ddan sementtiteollisuudelle. Vuotuinen kustannushyd-
ty on nykyiselld k&yttdasteella noin 4 Mmk/vuosi.
Tuhkaprojektin kokonaiskustannukset olivat noin 1.5
Mmk (vuosina 1979...1983), jotka sddstettiin jo tut-
kimusaikana kiviaines- ja kuljetuskustannuksissa.
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Erfarenheter av stenkolsaskornas anvdndning vid kom-
munalteknista jordkonstruktioner. Slutrapporten fran
Askprojektet. Publ. Helsingfors stads fastighetskon-
tor, geotekniska avdelningen. Helsingfors 1987. 84
sid.

Denna slutrapport behandlar resultat av askprojek-
tets forskningar och den uppfyller redan tidigare
publlserade rapporter fran saken. Framst behandlar
den de frigor som &r de viktigaste vid anl8ggning-
steknik, miljdgeoteknik och massekonomi.

Stenkolsaska kan anvdndas vid anldggningsarbeten som
ersdttning f8r naturligt stenmaterial, fr83mst grus
och sand. Askan kan indelas i flygaska, bottenaska
och bottenslagg. Konstruktioner av stenkolsaska har
goda hallfasthetsegenskaper och askan har mycket
battre vdrmeisoleringsfdrmidga &n de naturliga sten-
materialen. Hillfastheten och birighetsegenskaperna
hos flygaska av den typ som hardnar fdrbdttras med
tiden, vilket dkas dess vdrde vid anvdndning i kréa-
vande anl&ggningsarbeten. Askan kan hanteras med
sedvanlig utrustning. Bottenaska och bottenslagg kan
hanteras pad samma sdtt som grus och sand. D& man
packar flygaska, bdr man sdrskilt tillse att flygas-
kans vattenkvot och tjockleken av det lager som pac-
kas pa en gang inte &verstiger det tilldtna vardet.
Korrosion kan fdrekomma i de flesta metaller, som i
allm&nhet anvdnds i jordkonstruktioner. DA&rfdr miste
de skyddas mot korrosion. Korrosion av betongkons-
truktioner har man inte mlrkt under forskningen. As-
ka fdrorsakar inte heller korrosion i plast. Kons-
truktioner av aska bdr skyddas mot vd@der och erosion
genom ett lager av naturligt stenmaterial. Nagra av
vlxter trivs och andra trivs inte i aska. Darfdr
miste lampligheten av aska till vlxter alltid f&r-
s8kras fdére planteringsarbeten eller anvdndning av
aska maste undvikas i planteringsplatser. Mangder av
tungmetaller i aska dr mdrkvadrdigt mindre &n de
mdngder som har den allmdnt i jordbruk anvédnda res-
tvattens slutprodukt och ndgot sid ndr samma slags
mdngder som i Finland grundmark i medeltal. Aska kan
anvidndas ocksd som jordfdrbAttringsdmne. Nar aska
anvdnds i Helsingfors, gdr man betydande inbesparin-
gar i stenmaterial- och transportkostnaderna. Varije
ton av aska som anvands vid anlaggnlngsarbeten, pro-
ducerar cirka 46 mk/t (60 mk/m3 i konstruktion) till
Helsingfors stad. Stenkolskraftverken i He151ngfors
producerar cirka 170 000 t/&r (130 0000 m3/ar i
konstruktion). Ungefdr hd3lften av produktionen an-
vnds nyfortiden vid stadens anldggninsarbeten och
resten sdljs till cementindustrin. Nyfértiden sparar
Helsingfors arligen ungefdr 4 Mmk/4r. Konstnaderna
av askprojektet var cirka 1.5 Mmk (under
1979...1983), som betalades tillbaka sedan under
forskningen i formen av billigare stenmaterial och

transportkostnader.
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The Utilization Experiments in Earth Constructions
of Public Works. The Final Report of the Ash Rese-
arch Project. Published by the Geotechnical
Department of Helsinki. Helsinki 1987. 84 pp.

The present report deals with the results of the Ash
Research Project and the results of earlier publis-
hed reports are completed. The contents especially
deal with the main problems in connection with the
utilization of coal ash. These are the geotechnical,
environmental and economical aspects.

Coal ash can be used in the earth works as a substi-
tute for natural aggregates, especially gravel and
sand. Ashes can be classified by type as fly ash,
dry bottom ash and dry bottom boiler slag. Structu-
res made of coal ashes possess good strength proper-
ties, and they afford sicnificantly better thermal
insulation than natural aggregates. The strength and
load bearing properties of the hardening type of fly
ash improve with age, which enhances their value in
the construction of demanding earth works. Ashes can
be handled using conventional equipment. Dry bottom
ash and dry bottom boiler slag are similar to gravel
and sand from the standpoint of handling. In the
compacting of fly ash, particular care should be ta-
ken that its moisture content and the thickness of
each layer constructed at any one time remain suffi-
ciently small. Ashes corrode most metals generally
placed inside earth works, which means that, as the
situation requires, these must be protected against
corrosion. Corrosion of concrete put in ash structu-
res has not been observed during the research pro-
ject. Ashes do not corrode plastic. Ash constructu-
res should be protected against the weather and ero-
sion by using a buffer layer of a natural aggregate.
Some of plants thrive in ash and the other do not.
Therefore the suitability of the ash with a plant
should be checked before plants are placed in a coal
ash or the use of ash should be avoided in that kind
of areas. The concentration of injurious trace ele-
ments are significantly smaller than that of waste-
water sludge utilized in farming and it is the same
order than that of the Finnish soil in average. Ash
can be also used for soil improvement. Significant
savings in the form of lower costs of aggregate pur-
chase and transportation can be gained by the utili-
zation of ashes as construction material for earth
works in Helsinki. Each ton of coal ash used in
earth works saves moneg for the city of Helsinki
about 46 mk/t (60 mk/m° in structure). The present
production of coal ashes in Helsinki is about

170 000 t/y (130 000 m /y in structure). About 50 %
of the ash is used in earth works and the rest is
sold to cement industry. The present annual savings
are about 4 Mmk/y. The costs of the Ash Research
Project (in 1979...1983) were about 1.5 Mmk, and
they were paid by the savings gained already during
the research project being caused by lower costs of
aggregate purchase and transportation.
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Geoteknisen osaston kiinteist&lautakunnan kehotuk-
sesta 1979 (13.3.1979/495 §) kdynnistdmd tuhkapro-
jekti pdattyi varsinaisesti 31.12.1983, mutta tutki-
mustulosten jasentelya Jja kokoamista on tehty vield
vuosina 1984...1987. Tutkimusta valvoi Helsingin
kaupungin virastoista ja laitoksista, Espoon kaupun-
gin teknisestd virastosta ja Valtion teknillisestd
tutkimuskeskuksesta (VTT) koottu asiantuntijaryhmi,
jonka puheenjohtajana toimi dipl.ins. Usko Anttikos-
ki. Tutkimuksen suoritti dipl.ins. Jorma Havukaisen
johdolla 4...5 henkildn tydryhmd, johon kuului 3...4
diplomi-insind6rid tai insind6rid ja tutkimussihtee-
ri.

Tutkimuksen l&htdaineistoksi koottu kirjallisuussel-
vitys julkaistiin 1.3.1979 geoteknisen osaston tie-
dotteena 13 nimelld "Voimalaitostuhkan ja polttolai-
toskuonan hydtykdyttd rakentamisessa". Tuhkatutki-
muksen ensimmdinen vAliraportti julkaistiin 27.1.
1981 geoteknisen osaston tiedotteena 18 nimelld "Ki-
vihiilivoimalan tuhkan kAyttd maarakenteissa"” ja
toinen vdliraportti 1.7.1982 tiedotteena 23 nimelld
"Kivihiilivoimalan tuhkien hydtykdyttdselvitys kun-
nallistekniikassa". Kadytadnndn rakentamista palveleva
ohje "Kivihiilituhkan kayttd maarakentamisessa. Tek-
niset ohjeet" julkaistiin 15.2.1983 suomen, ruotsin
ja englanninkielisind tiedotteina 31, 32 ja 33. Li-
sdksi on julkaistu 15.9. 1983 tiedote 35 "Matkaker-
tomus kivihiilituhkien ympdrist®évaikutuskonferens-
sista". Muita tuhkaprojektin tydn yhteydessd laadit-
tuja sivutuotteiden hydtykdyttdselvityksid ovat geo-
teknisen osaston tiedotteet 22, 24 ja 25.

Projektin kustannukset olivat yhteensd noin 1.5 Mmk,
mistd palkkakustannuksia oli noin 1 Mmk. Valtion tu-
kena saatiin palkkakustannuksista noin 20 %. Projek-
tin aikana kaupunki saavutti tuhkan kdytdn ansiosta
kiviaines- ja ajokustannuksissa vdhintddn 3 Mmk
s3&stdn (100 000 m3 rtr x 30 mk/m3 rtr), joten pro-
jekti maksoi itsensd jo tutkimusaikana.

Tamdn loppuraportin ovat laatineet dipl.ins. Jorma
Havukainen, ins. Alpo Ha&mdl&Ainen ja dipl.ins. Ahti
Latvala Helsingin kaupungin kiinteistdviraston geo-
tekniselld osastolla vuosina 1984...1987. Raportissa
esitetddn yvhteenveto tuhkaprojektin kehittdmistydn
tuloksista. Erityisesti huomiota kiinnitetd@&n tuh-
kan ymparistdévaikutuksiin.

Voimalaitostuhkan hydtykdyttdtutkimuksia jatketaan
muunmuassa VTT:n geotekniikan laboratorion toimesta.
Helsingin kaupunki ottaa osaa edelleen aktiivisesti
tdhdn kehittdmistoimintaan.

Helsingissd, joulukuun 11. paivdna 1987.

TR M

Usko Anttikoski
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JOHDANTO
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Perinteisesti maarakentamiseen kdytettyjd kiviainek-
sia korvaavien materiaalien kdyttddénoton tarve on
lisdantynyt kaikkialla teollistuneessa maailmassa
muun muassa seuraavista syistéa:

- vaestdnkasvun seurauksena rakentaminen ja t&hdn
tarvittavan kiviaineksen mddra lisddntyy

- luonnonvarojen ehtyessd saatavissa olevan luon-

nonkiviaineksen m8&r&4 vahenee

- kulutuksen yleisen kasvun seurauksena jédtteiden
mddrd lisdantyy

- vapaan maa-alan vdhentyessd jdtteiden sijoittami-
nen vaikeutuu

- kiviainestarpeen ylittdessada saatavissa olevan
luonnonkiviaineksen maaradn syntyy kiviainesva-
jaus, joka on pyrittdvad poistamaan korvaavilla
materiaaleilla

- osa jdtteistd on sellaisenaan tai jatkojalostet-
tuna kadyttdkelpoista rakentamisen raaka-ainetta
eli ns. korvaavaa materiaalia. Talldin "jdtteen"
sijasta on puhuttava "sivutuotteesta", jonka
kdyttddnotolla kiviainesvajausta voidaan ratkai-
sevasti vdhentda.

Suomessa sivutuotteiden hydtykdyttd& ovat vauhditta-
neet vuoden 1982 alussa voimaan tulleen maa-aines-
lain asettamat rajoitukset, kiviainesesiintymien va-
hentymisestd varsinkin eteld- ja lansirannikolla
johtuvat pitkdt kuljetusmatkat sek@ kaatopaikka- ja
tdyttdaluetilan puute.

Maarakentamiseen soveltuvista materiaaleista on vii-
me vuosina tutkittu ja kdytetty eniten rauta- ja te-
rdsteollisuuden kuonia sekd kivihiilivoimalaitoksis-
sa syntyvid tuhkia. Helsingissda ja sen l3hiympdris-

tb6ss8d8 on kivihiilituhkan kdyt®ll3d maarakentamisessa

merkittdvad asema.

Kaatopaikka- ja tdyttdaluepulaa alkoi Helsingissa
esiintyd 1970-luvun alkupuolella ja tilanne on vai-
keutunut vuosi vuodelta. Vield 1970-luvun lopulle
saakka ldhes koko Helsingin tuhkantuotanto (n. 150
000 t) ohjattiin kaatopaikoille ja tdyttdalueille,
mikd maksoi kaupungille vuosittain nykyhintatasossa
1.5...2.0 Mmk. Samanaikaisesti alkoi ldhialueilta
saatavissa olevan kiviaineksen md3rd suhteessa sen
tarpeeseen vahentyd merkittadvasti ja kuljetusmatkat
kasvoivat, jolloin vastaavasti soran ja hiekan hinta
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nousi. Tilanteen korjaamiseksi k&ynnistettiin vuonna
1979 kiinteistdlautakunnan kehotuksesta (13.3.1979/
§ 495) tuhkaprojekti, jonka tuli selvitt&dd kivihii-
lituhkan hydtykdyttdmahdollisuudet maarakentamisessa
ja laatia tuhkan kdyttdohjeet tuhkarakenteiden suun-
nittelua ja rakentamista varten. Helsingin kiviai-
nestalouden ongelmakenttdd selvitetd&n kuvassa 1.
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Kuva 1. Kiviainestalouteen liittyvien tekijdiden
kehityksen pddpiirteitd Helsingissd seka
tuhkaprojektin niveltyminen niiden kulkuun.
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Tuhkaprojektin tydn yhteydessid on laboratoriokokei-
den lisdksi tehty runsaasti koerakenteita tuhkasta
ja seurattu niiden kdyttdytymistd rakentamisen jal-
keen. Projektin toiminnan aikana on julkaistu ai-
heesta tai siihen l&heisesti liittyvistd kysymyksis-
t8 yhteensd kahdeksan geoteknisen osaston tiedotet-
ta. Esitelmid on pidetty sekd kansainvdlisissd kon-
ferensseissa ettd kotimaassa jdrjestyissd geotekni-
sen alan tilaisuuksissa yhteensd noin 20. Tama lop-
puraportti on jArjestyksessd8 yhdeksds tuhkaprojektin
tiedote (kuva 2).

Loppuraportissa esitetddn tdrkeimpid jo aikaisemmis-
sa tiedotteissa esitettyjd asioita ja pyrit&adn 1li-
sdksi keskittymd3dn seikkoihin, joista on saatu lisa-
tietoa myBhemmd@ssd vaiheessa. T&llaisia ovat 1l&hinnd
ymparistdgeotekniikan piiriin kuuluvat korroosioky-
symykset ja muut ymparistdévaikutukset.
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Kuva 2. Tuhkaprojektin tiedotteet vuosina 1979...
1987. (Tekniset ohjeet on julkaistu myds
ruotsin- ja englanninkielisind).
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TUHKAN TUOTANTO JA TUHKATYYPIT

Maamme kivihiilivoimalaitoksissa on poltettu
1980-1luvun puolivdlissd kivihiiltd vuosittain noin
neljd miljoonaa tonnia. Poltetusta kivihiilestd syn-
tyy keskimdlrin 15 prosenttia tuhkaa, joten vuotui-
nen tuhkantuotanto on noin 600 000 tonnia. Suurin
tuottaja on Imatran Voima Oy. T&mdn vuosikymmenen
energiapoliittiset ratkaisut mddrddvat, missd mddrin
uusia kivihiilivoimalaitoksia maahamme jatkossa ra-
kennetaan. '

Kauttua
Hammna
Kotka ___

A Anistrom Oy
Enso-Gutzett Oy
Enso-Gutzent Oy
Espoo
Vaasa

Espoon Sahko Qy
Etela-Pohjanmaan Voma Oy
Helsingin kaupungin Energialatlos
Hanasaar
Helsingin kaupungin Energialainos
Mylypuro

singn kaupungn Energ
Satmisaarn
Imatran Voima Oy
Imatran Voima Oy
Kajaan Oy
Kaukas Oy
Kemwa Oy
Kotkan Hayryvoima Oy Kotka
Kyrmi Kymmene Oy Kymn tehdas Kuusankoski
Kyrmi Ky lehdasK:

Helsinks

Helsinki

Hetsinkt
inkoo
Naantah
Kajaan
Lappeentanta
Valkeakoski

Lahden Energ:aiattos
Lanswanmikon Voima Oy
Metsaluton Teollisuus Oy
Myllykosk: Qy

Nokia Oy

Pariek Oy

Pohjotan Voirna Oy
Rauma-Repola Oy
Rosenlew Oy

G A Serlachus Oy
Suomen Soken Oy
Tampella Oy

Tampetia Oy

Tervakoski Oy

Turun kaupungin Sahkolaitos

Laht

Pori
Kirkniermy
Mytykoshs
Nokia
Parainen
Knstunankaupunk:
Rauma

Port

Mantta
Kirkionummi
Hemnola
Inkeronen
Tervakosk:
Turku

Vantaa
Jamsankosk)
Kapola

Vantaan Sankolatos Oy
Yhiyneet Papertehtaat Oy
Yhtyneet Papenientaat Oy

Kuva 3. Suomen merkittdvimpien kivihiilivoimalai-

tosten sijainti /7/.

Helsingissd kAynnistettiin syksylld 1984 Salmisaaren
uusi voimalaitos, samalla kun vanha voimalaitos lo-
petti toimintansa. Tdmdn vuosikymmenen loppupuolis-

kolla on kivihiilituhkan vuosituotannoksi paakau-
pungissa arvioitu noin 170 000 tonnia.

Tuotetun tuhkan laatuun vaikuttavat ratkaisevasti
polttolaitostyypin ja polttotekniikan lis&ksi muun
muassa kivihiilen alkuperd. Helsingissd poltettavas-
ta kivihiilestd tuodaan padosa Puolasta.
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Tdssd raportissa, jossa kdsitell&ddn 1l3hinnd Helsin-
gissd syntyvdn kivihiilituhkan ominaisuuksia, on
tuhka jaettu seuraaviin pdatyyppeihin:

Ta

Ib

11

I11

Luijittuva lentotuhka, joka erotetaan savu-
kaasuista nykyaikaisessa pdlypolttolaitok-
sessa sdhkdisten ja mekaanisten erottimien
avulla. Sitd tuottaa Hanasaaren A- ja
B-voimalaitos sekd Salmisaaren uusi voima-
laitos. Tamd tuhkatyyppi on hienojakoista
ja vastaa rakeisuudeltaan silttid. Ulkond-
01ltdan se muistuttaa likimddrin portlandse-
menttid. Lentotuhkan vuosituotanto v. 1987
on noin 110 000 t.

Lujittumaton lentotuhka, jota tuottaa murs-
keena kivihiilta polttava Myllypuron wvoima-
laitos. Tuhka sisdltdad runsaasti palamaton-
ta hiiltd, jonka johdosta se on vlrisidvyl-

td3n tummempaa kuin Ia. Rakeisuudeltaan se

vastaa hienoa hiekkaa. Myllypuron lentotuh-
kaa syntyy vuosittain noin 10 000 t.

Pohjatuhka, joka otetaan talteen pdlypolt-
tolaitoksessa palotilan pohjalta. Se jaah-
dytetddn vesialtaassa, mistd johtuen sen
vesipitoisuus on suuri. Pohjatuhka vastaa
rakeisuudeltaan keskikarkeaa tai karkeaa
hiekkaa. Rakeet ovat sdrmikkd@itd ja pinnal-
taan huokoisia. Joukossa on myds pinnaltaan
lasimaisia rakeita sekd jonkin verran len-
totuhkahiukkasia. Tdtd tuhkatyyppid@ syntyy
ldhes 40 000 t vuosittain.

Pohjakuona, joka otetaan talteen palotilan
pohjalta Myllypuron arinapolttolaitokses-
sa.Se jddhdytetd38n myds vesialtaassa, mink3
vuoksi sen vesipitoisuus on suuri. Rakei-
suudeltaan se vastaa hienoa tai keskikarke-
aa soraa. Sen rakeet ovat sarmikkd@itad 3ja
huokoisia. Joukossa on myds sileitd lasi-
maisia rakeita. Ta&mdn tuhkatyypin vuosituo-
tanto on keskimddrin 10 000 t vuodessa.

Voimalaitosten k&yttBaste on suurin kylmdnd talvi-
kautena (marras-huhtikuu), jonka tuhkamddrd edustaa
noin 70 prosenttia koko vuosituotannosta. Kuvassa 4.
ndhddin tuhkantuotannon keskim#drdinen vaihtelu kuu-
kausittain.
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RKuva 4. Kivihiilituhkan (tyypit Ia, Ib, II ja III)
keskim83rdinen tuotanto eri kuukausina Hel-
singisséi.

Rikinpoistotuotteeksi kutsutaan yhdistettd, jota
syntyy noin 30 000 t/v Salmisaaren voimalaitoksen
rikinpoistolaitoksen kdynnistyttyd vuoden 1987 lo-
pulla. Salmisaaressa kdytettdvadd rikinpoistomenetel-
mad kutsutaan puolikuivaksi menetelmd@ksi. Siinad
hiiltd poltettaessa vapautuviin kuiviin savukaasui-
hin ruiskutetaan kalkkilietettd pienind pisaroina,
jolloin kalkkilietteessd oleva vesi haihtuu ja savu-
kaasuissa oleva SO, reagoi alkalisen absorptioaineen
(kalkin) kanssa. Haihtumisen jdlkeen tuloksena on
ldhes kuivaa jauhetta, joka erotetaan pdlyneroitti-
mella. Jauhe on p&ddosin kipsid (CasSO3), mutta jou-
kossa on myds lentotuhkaa sekd pienid m#3rid muita
kalsiumyhdisteita.

Rikinpoistotuotteen hydtykdyttdmahdollisuuksista on
alkamassa useita erillisselvityksid. Tdss& raportis-
sa ei k8sitelld rikinpoistotuotteen ominaisuuksia
tai hydtykdyttddn liittyvid kysymyksid. Kuitenkin on
ilmeistd, ett8 tuotteella on kAyttdd joko sellaise-
naan tai esimerkiksi kivihiilituhkaan sekoitettuna
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erityisesti sellaisissa maarakenteissa, joissa vaa-
ditaan suurta lujuutta sekd mahdollisesti my&s huo-
nolaatuisten maamassojen stabiloinnissa. Ensimm3iset
rikinpoistotuotteen sijoittamiskokeilut aiotaan suo-
rittaa Vuosaaren lieteallasalueella ja Malminkarta-
non tdyttdmden laajennusalueella. Kummassakin koh-
teessa rikinpoistotuote sekoitetaan lentotuhkaan li-
kimain suhteessa l:1. HyOtyk&dyttd tulee aluksi ole-
maan luonteeltaan varovaista ja pddasiana lieneekin
tuotteen mielekds sijoittaminen ja mydhemmdssd vai-
heessa ryhdytddn etsimd3dn arvokkaampia kdyttdtarkoi-
tuksia.
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3.

KEMIALLISET OMINAISUUDET
301

Kemiallinen koostumus

Helsingin voimalaitoksissa poltettava kivihiili on
tyypiltddn bituminiittia, joka sisdltdid 75...93 %
hiiltd. Loppu on sivukived ja muita mineraaleja seka
maatumisasteeltaan vield tunnistettavia kasvinjaan-
néksid. Polttoldmpdtila (1500 + 200 ©C) ylittdd hii-
len mukana olevien mineraalien sulamispisteen, jol-
loin niissd@ tapahtuu fysikaalisia ja kemiallisia
muutoksia.Tuhkapartikkelit koostuvat suurimmalta
osaltaan lasimaiseksi jadhtyneistd mineraaleista,
muun osan ollessa huokoista kiteistd ainesta. Tuhkan
ominaisuuksiin vaikuttaa kivihiilityypin ohella rat-
kaisevasti myOs polttotekniikka ja tulipesédn kunto.
Samankin laitoksen yhteydess&@ laatu saattaa vaihdel-
la suuresti.

Lento- ja pohjatuhkan sek@ pohjakuonan kemialliset
koostumukset poikkeavat jo syntytapansa vuoksi jon-
kin verran toisistaan. Saman raaka-ainealkuperdnsd
vuoksi ne kuitenkin ovat paddpiirteiltdd&n samanlai-
set. Kaikissa on pddainesosina piidioksidi, alumi-
niumoksidi ja rautaoksidi. Pienempid md&rid niissa
on myds kalsiumoksidia, magnesiumoksidia, rikkitri-
oksidia ym. yhdisteitd. Palamattoman hiilen osuus
Hanasaaren tuhkalla vaihtelee 1 ja 12 % vdlillad, kun
taas Myllypuron lentotuhkalla se saattaa nousta aina
30 % saakka. Taulukossa 1 esitetddn Hanasaaren tuh-
kan kemiallisen koostumuksen arvoja.

Taulukko 1. Hanasaaren voimalaitosten (A- ja
B-laitos) kivihiilituhkan erd@iden
kemiallisten ja fysikaalisten omi-
naisuuksien vaihtelurajoja (%)
vuosina 1978...1981.

Ominaisuus Hanasaaren Hanasaaren
lentotuhka pohjatuhka
S$i09 41,9...50,2 32,5...35,9
Al,03 16,6...22,6 11,0...12,1
TiOy 0,8...1,3 0,6...0,8
Fey03 10,0...13,6 6,8...8,5
Cao 6,7...9,4 3,5...5,2
MgO 4,3...5,9 2,1...3,1
Na,O 0,8...1,1 0,4...0,6
KzO 1'70002'3 1,0...1,3
P50s5 0,2...0,4 0,1
SO3 0,4...1,5 0,1...0,3
Kosteus 0,04...0,17 34,0...39,8
Hehkutushdvid 1,0...12,6 0,2...0,8
Vesiliukoiset
suolat 1,6...3,4 0,16...0,45
Vesiliuoksen
pH 12,0...12,6 9,5...10,0
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Potsolaaninen materiaali mddritellddn hienojakoisek-
si materiaaliksi, jonka erdaat ainesosat reagoivat
kemiallisesti kalkin kanssa veden lasndollessa ja
riittdvassd lampdtilassa. Reaktion tuloksena muodos-
tuu lujittavia veteen liukenemattomia sidoksia. Hyva
tiiviys ja sopiva vesipitoisuus ovat muita lujittu-
misen kannalta tdrkeitd edellytyksid. Hienojakoiset
piidioksidi ja aluminiumoksidi ovat er&itd olennai-
sia ainesosia potsolaanisessa materiaalissa.

Potsolaanireaktioita on varsin hankala yksityiskoh-
taisesti selvittad. Kunkin tuhkatyypin ominaisuudet
vaihtelevat jossain mddrin l&hes pdivittdin, mik&
tekee niistd melko vaikeasti tutkittavan materiaalin
nimenomaan silikaattikemian alueella. L.entotuhkassa
oleva vapaa kalkki ndyttelee pddosaa potsolaanisissa
reaktioissa. Kun tuhkaan sekoitetaan vettd, tuhkan
vapaa kalkki reagoi t&mdn kanssa muodostaen kalsium-
hydroksidia, joka puolestaan muodostaa piidioksidin
ja aluminiumoksidin kanssa lujittavia sidoksia.

Helsingiss3d syntyvAstd kivihiilituhkasta on potso-
laanista Hanasaaren voimalaitosten lentotuhka sekd
Salmisaaren uuden voimalaitoksen lentotuhka (tyyppi
Ia). Sen sijaan pohjatuhka, pohjakuona ja Myllypuron
voimalaitoksen lentotuhka (tuhkatyyppi Ib) eivdt ole
potsolaanisia.

Potsolaanisuutta voidaan aktivoida 1lis&8mdlld lento-
tuhkaan esimerkiksi kalkkia, sementtid tai kipsia.
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4.1
Raeominaisuudet
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MAARAKENNUSTEKNISET OMINAISUUDET

Kivihiilituhka koostuu pddasiassa lasimaiseksi sula-
neesta sivukivestd sekd@ pienestd mddrdstd palamatta

jdanyttd@ kivihiiltd. Rakeiden kemiallisen koostumuk-
sen lisdksi geoteknisessd mieless8 t&rkeitd raeomi-

naisuuksia ovat:

- raemuoto ja rakeiden pintastruktuuri
- raekoko

- rakeiden kiintotiheys

- rakeiden lujuus

Raemuoto ja rakeiden pintastruktuuri

Raekoostumus

Tuhkarakeiden muotoa Jja pintastruktuuria on tarkas-
teltu silmémddrdisesti ja mikroskoopin avulla. Lisa-
valaistusta on saatu alan kirjallisuudesta.

Lentotuhkarakeet ovat pddasiassa pienid lasimaisia,
onttoja palloja, jotka esiintyvdt englanninkielises-
sd kirjallisuudessa nimelld "cenospheres". Pieni osa
palloista on niin keveitd, ettd@ ne kelluvat veden
pinnalla. Joukossa on myds kiinteitd lasipalloja se-
k@ sarmikkditd mineraalirakeita. Palamattoman hiilen
maddrd vaihtelee lentotuhkalla 1 ja 12 painoprosentin
vdlilla. Poikkeuksena on Myllypuron voimalaitoksen
lentotuhka, joka saattaa sisdltdd jopa 30 % palamat-
ta jaanyttd hiilta.

Pohjatuhka muodostuu suurimmaksi osaksi kuonautu-
neesta lentotuhkasta, jonka partikkelit ovat liitty-
neet suuressa kuumuudessa toisiinsa pohjatuhkara-
keiksi. Rakeet ovat sdrmikkditd ja niilld on huokoi-
nen pinta. Hienoaineksessa esiintyy lehtotuhkarakei-
den kaltaisia hiukkasia. Joukossa on myds joitakin
suurehkoja sorarakeen kokoisia pinnaltaan lasimaisia
kuonakappaleita. Palamatta jd&neen hiilen m33ri on
noin 1 %.

Pohjakuonarakeille on ominaista mustat, sidrmikkaat
rakeet. Ne ovat keskimddrin suurempia kuin pohjatuh-
karakeet. Rakeet ovat kuonamaiseksi sulaneita ja
niilld on lasimainen siled pinta. Suurimmat rakeet
ovat jonkin verran huokoisia.

Raekoostumus on mddritetty Kyldsaaren tielaboratori-
ossa seulomalla ja areometrianalyysin avulla.
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Kuva 5. Helsingin kivihiilituhkatyyppien keskimaa-
rdiset rakeisuusalueet /3/.

Ia Hanasaaren voimalaitoksen lentotuhka 1)
Ib Myllypuron voimalaitoksen lentotuhka
I1 Hanasaaren voimalaitoksen pohjatuhka
ITI Myllypuron voimalaitoksen pohjakuona

1) salmisaaren uuden voimalaitoksen lentotuhkan ra-
keisuus on likimddrin sama tai jonkin verran hienom-
pi.

Kuvassa 5 esitetyt rakeisuuskdyrdt on lentotuhkan
osalta madritetty tuoreista ja kuivista nédytteisti.
Kaytdnnb6ssd kuitenkin esimerkiksi potsolaanisen len-
totuhkan varastointi kosteassa tilassa ja ladmpimissa
olosuhteissa muuttaa rakeisuutta karkeampaan suun-
taan. T&md johtuu siitd, ettd kemiallisia sidoksia
syntyy varastoinnin aikana lentotuhkahiukkasten va-
lille, jolloin muodostuu suurempia rakeita.

Toisaalta areometrikokeen luonteesta johtuen saattaa
lentotuhkan rakeisuuskdyrdssd olla epdtarkkuutta.
Lentotuhkarakeiden kiintotiheyden arvo 1,9...2,4
t/m3 on vain keskim#irfinen. Todellisuudessa pienten
lasipallohiukkasten kiintotiheys on selvdsti keski-
arvoa suurempi, noin 2,6...2,7 t/m3, kun taas suu-
ret, huokoiset hiukkaset ovat keskiarvoa kevyempiéd.
Pienet hiukkaset laskeutuvat siten mittalasin poh-
jalle oletettua nopeammin osoittaen todellista suu-
rempaa raekokoa. Suuret hiukkaset taas osoittavat
todellista pienempdd@ raekokoa. Mik&li lentotuhkan
rakeisuuden luotettavampi mddrittdminen on tarpeen,
on kdytettdvd jotain tarkempaa menetelmdd, esimer-
kiksi mikroskooppilaskentaa.
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Kiintotiheys
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Pohjatuhka- ja -kuonarakeet hienontuvat jonkin verran
dynaamisen kuormituksen vaikutuksesta. Myllypuron
pohjakuonandytteestd mddritettiin rakeisuus ennen
parannettua proctor-koetta ja sen jdlkeen. Kuvassa 6
esitetddn rakeisuuden muuttuminen. Kdytdnndén kuormi-
tustilanteessa rakeiden murskaantumista ei kuiten-

kaan tapahtune n&din suuressa mdarin.
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Kuva 6. Myllypuron pohjakuonan rakeisuuden muuttu-
minen proctor-kokeessa, joka on tehty alle
16 mm nidytteelle /2/.

- = - ndyte ennen proctor-koetta

—— ndyte proctor-kokeen jalkeen

+® — alle 4 mm fraktio ennen proctor-
koetta

ccancacass alle 4 mm fraktio proctor-kokeen
jdlkeen

Kivihiilituhkan kiintotiheyden arvo riippuu rakeiden
mineraalikoostumuksesta ja rakenteesta. Kiintotihey-
det on ma3dritetty pyknometrimenetelmdlld alipainetta
kadyttden. Kuonarakeissa saattaa olla umpeenlasittu-
neita huokosia, joihin ei alipaineesta huolimatta
kokeessa kdytetty neste, trikloorietyleeni tai vesi,
ole pddssyt tunkeutumaan. T&l116in paddytd&n nden-
ndiskiintotiheyksiin, joiden arvot ovat hiukan to-
dellista pienempid. Yleisesti ottaen kivihiilituhkan
kiintotiheys on keskimddrin selvdsti pienempi kuin
tavanomaisten maa-ainesten. Helsingin kivihiilituh-
kalle on mitattu seuraavanlaiset kiintotiheyden

vaihtelurajat:
- lentotuhka 1,9...2,4 t/m3

- pohjatuhka 1,9...2,0 t/m3
- pohjakuona 1,8...2,1 t/m3
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Rakeiden lujuus

Rakeiden lujuudella on merkitystd etenkin pohjatuh-

kasta ja -kuonasta rakennettaessa. Standardin mukai-
sia Los Angeles-lukuja sek@ muoto- ja haurausarvoja

ei ole tamdn projektin yhteydessd@8 mddritetty. Koke-

muksesta kuitenkin tiedetddn, ettd suuren dynaamisen
kuormituksen alaisena rakeet murskautuvat suhteelli-
sen helposti. Tdmd on otettava huomioon pohjatuhkas-
ta- ja kuonasta rakennettaessa. Amerikkalaisten voi-
malaitosten pohjatuhkalla Los Angeles-luku vaihtelee
37 ja 40 valillsi /4/.

4.2
Tiivistymisominaisuudet

Kivihiilituhkasta rakennettaessa on sen tiivistymis-
ominaisuuksien tuntemisella td@rked merkitys. Kay-
tettdvan tuhkan tilavuuspainon, veden tarpeen, ker-
ralla tiivistettdvdn kerroksen paksuuden ja materi-
aalimenekin tunteminen on valttidmdtdntd rakennetta
suunniteltaessa. Lisdksi on otettava huomioon kivi-
hiilituhkan ominaisuuksien joskus suurikin vaihtele-
vuus samankin voimalaitoksen tuhkatuotteilla.

Kuivatilavuuspainon maksimiarvon ja optimivesipitoi-
suuden md3drittamiseen on kdytetty parannettua proc-
tor-menetelmd@id ja kentdlld suoritettavaan tiiviyden
tarkkailuun m&ntdvesivolymetrid. Myds kombrimetrid
ja proctor-neulaa on kokeiltu ja havaittu, etteivéit
ne ole kovinkaan kayttdkelpoisia. Proctor-kokeita on
tehty eniten lentotuhkalla johtuen toisaalta siitd,
ettd sen laadunvaihtelu on kaikkein suurin sekd sii-
td, ettd sen tiivistdmiseen liittyvdt suurimmat on-
gelmat.

Maksimikuivatilavuuspaino ja
optimivesipitoisuus

Kivihiilituhkan mineraalikoostumus vaikuttaa sen
kiintotiheyden arvoihin ja sitd kautta myd8s kuivati-
lavuuspainoon. Toisaalta esimerkiksi lentotuhkalla
suuri palamattoman hiilen m8dr&dn lisdd@ntyminen pie-
nentdd kuivatilavuuspainoa ja suurentaa optimivesi-
pitoisuutta.

Proctor-kokeessa saadussa tiivistymiskdyrdssd on
selvd huippu optimivesipitoisuuden kohdalla, jonka
jdlkeen kdyrad laskee jyrkdsti vesipitoisuuden kasva-
essa. Tiivistymisk8yridssd esiintyy joskus myds kaksi
huippukohtaa.

Geotekninen osasto julkaisu 45



20

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

* dmax |}
kN/m3
164
%8 00 ® o
© o
W% %
(o]
? g) %30
u]
Q><8 o]
o 8 0%
12_- ] eo Oo
® ]
104 @
+ . } ; e . ' .
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
o Hanasaaren lentotuhka (la)
o Hanasaaren pohjatuhka (ii)
) Myilypuron lentotuhka (ib)
[ ] Myllypuron pohjakuona (1)

Kuva 7. Tuhkandytteiden maksimikuivatilavuuspainon
ja optimivesipitoisuuden arvoija.

Kuvasta 7 havaitaan, ettd mitd suurempi on optimive-
sipitoisuus, sitd pienempi on maksimikuivatilavuus-
paino. Mukana on paitsi tuoreesta tuhkasta myds ken-
tdltd@ varastokasasta otetuista ndytteistd tehdyt
proctor-kokeet. Lentotuhkasta viimeksi mainituista
kokeista tulokset sijoittuvat kuvassa l1ldhinnd oike-
aan laitaan, mikd johtuu siitd, ettd kosteassa ja
lampimdssd tilassa oltuaan tuhkan ominaisuudet 1l&-
hinnd rakeisuuden osalta ovat muuttuneet rakeiden
vdlille syntyneiden kemiallisten sidosten vuoksi.
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Taulukossa 2 esitetd3n eri tuhkatyyppien ja erdiden
luonnonkiviainesten optimivesipitoisuuksien ja mak-
simikuivatilavuuspainojen vaihteluvidleija.

Taulukko 2. Kivihiilituhkan ja tavanomaisten
maa-ainesten keskimd@ardisii opti-
mivesipitoisuuden ja maksimikuiva-
tilavuuspainon arvoja.

Tuhkatyyppi Wopt (%) xﬂamax (kN/m3)
Lentotuhka Ia 14 - 28 12 - 16
Lentotuhka Ib 19 - 21 10 - 15
Pohjatuhka II 12 - 15 12 - 15
Pohjakuona III 21 - 26 11 - 14
Sora 5 - 10 20 - 22
Hiekka 5 - 15 17 - 22
Siltti 15 - 25 16 - 18

Tuhka on kevyempdda kuin tavanomaiset maa-ainekset.
Kuorma-auton lavalla tydmaalle tuotaessa lentotuhka
painaa keskimiirin 7...8 kN/m3itd ja pohjatuhka seké
pohjakuona 11...12 kN/m3itd. Yleensi tuhka on lu-
juutta ja kantavuutta vaativissa rakenteissa tiivis-
tettdva 90...95 % tiiviyteen. Tilavuuspainon suun-
nitteluarvona voidaan t&ll&éin lentotuhkalla Ia ja
pohjatuhkalla II kiytt#i yleensi 16 kN/m3 seki len-
totuhkalla Ib ja pohjakuonalla III 15 kN/m3. Tila-
vuuspainojen erot tavanomaisiin maa-aineksiin ver-
rattuina eivdt normaalitdytdissid kuitenkaan ole rat-
kaisevia ja tuhkalla saatava kevennysvaikutus on
vleensa varsin rajallinen.

Lentotuhka puristuu tiivistettdessad kokoon nopeasti.
Kokoonpuristuminen 10yhdstd tilasta tiiviiseen on
lisdksi suuri tavanomaisiin maa-aineksiin verrattu-
na, noin 45 prosenttia. K&dytadnndssd tam& tarkoittaa
sitda, ettad 300 mm 18yhd lentotuhkakerros on tiivis-
tdmisen jdlkeen noin 170 mm paksu. Tdmd on huomion-
arvoinen seikka massankdytdn suunnittelun kannalta
lentotuhkasta rakennettaessa.
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Laboratoriokokeiden yhteydessd on havaittu, ettéd
tiivistdmisen jAlkeen lentotuhkassa tapahtuu asteit-
taista laajenemista kimmoisesta palautumisesta joh-
tuen. Laajenemisen suuruus on likimd&rin 0,5...1,5
prosenttia. Tdmd aiheuttaa liev33 kuivatilavuuspai-
non pienenemistd, mikd merkitsee kAytadnndssd vastaa-
vasti noin 0,5...1,5 prosenttiyksikdén alentumista
tiiviysasteessa, jonka md3dritysperusteena on labora-
toriossa tehty proctor-koe.

Pohjatuhka ja -kuona kdyttaytyvdt tiivistdmisen yh-
teydessd suunnilleen samalla tavoin kuin vastaavan
raekoon omaavat luonnon kiviainekset. Kentalld tii-
vistettdessd tapahtuu rakeiden murskaantumista ole-
tettavasti vdhemmdn kuin proctor-kokeessa, misté
syystd8 vesivolymetrikokeet antavat keskimddrin hiu-
kan laboratoriossa saavutettuja pienempid tiiviysas-
teita.

Huokoisuudella tarkoitetaan maa- tai tuhkarakentees-
ta otetussa volymetrindytteessd olevan veden ja il-
man vhteenlasketun tilavuuden suhdetta ndytteen ko-
konaistilavuuteen.

n = Vy / V

n = huokoisuus .
V¢ = veden ja ilman yhteenlaskettu tilavuus
v = naytteen tilavuus

Tiivistetyn kivihiilituhkakerroksen huokoisuuteen
vaikuttaa rakeiden muoto ja rakenne, rakeisuus sekd
kerroksen tiiviys.
Taulukko 3. Kivihiilituhkan huokoisuuden arvo-
ja tiiviysasteissa D = 90 % ja D =
100 %. Vertailuna on esitetty myds
vastaavat luonnonkiviainesten
keskimddrdiset arvot.

Tuhkatyyppi Huokoisuus n (%)
D =90 % D = 100 %

Lentotuhka Ia 37...41 33...37
Lentotuhka Ib 42,...52 38...47
Pohjatuhka II 28...41 25...37
Pohjakuona III 37...43 33...39
Sora 19...28 17...25
Hiekka 19...40 17...36
Siltti 36...43 32...39
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Vedenlipdisevyys, kapillaarisuus ja routivuus

Vedenlédpdisevyys

Tiivistetty lentotuhka on erittdin huonosti vetta
l8pdisevdd. Lujittumattoman lentotuhkan vedenliApdi-

sevyys on samaa luokkaa kuin keskikarkean siltin.
Potsolaanisen lentotuhkan vedenldpdisevyys pienenee

lisdksi ajan mukana tapahtuvan lujittumisen seurauk-
sena. Tatd ominaisuutta voi kdyttd& hyvaksi vettdpi-
ddttdvid rakenteita, esimerkiksi maapatojen tiivis-

tyssyddmid tehtdessi.

Pohjatuhka ja -kuona ldpdisevdt vettd huonommin kuin
vastaavan rakeisuuden omaavat luonnonkiviainekset
hiekka ja sora. Tdmd johtuu siitd, ettd huokoiset ja
sdrmikkd&t kuonarakeet hidastavat veden 1&pi-
virtaamista.

Taulukko 4. Kivihiilituhkan Jja siltin keski-
madrdisid vedenldpaisevyyden arvo-
ja.

Tuhkatyyppi k (m/s)

Lentotuhka Ia 10-7 - 1079
Lentotuhka Ib 1076 - 10-7
Pohjatuhka II 1-3 x 1076

Pohjakuona III 1075 - 106

Siltti 10°5 - 1079

Kapillaarisuus Jja routivuus

Kapillaarisella nousukorkeudella h. tarkoitetaan si-
t48 nousukorkeutta, johon vesi kapillaarivoiman vai-
kutuksesta nousee rakenteen huokosissa vapaan veden-
pinnan ylipuolelle. Luonnon kiviainesten erddnd rou-
tivuuskriteerind pidetd&n kapillaarista nousukor-
keutta. Routimattomilla materiaaleilla se on alle 1
m.

Geotekninen osasto julkaisu 45



24

4.4
Limmdneristdvyys

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tiivistetyn lentotuhkarakenteen kapillaarinen nousu-
korkeus hy > 2 m. Pohjatuhkan ja -kuonan hy < 1 m.
Kapillaarisuuteen ja rakeisuuteen perustuvien kri-
teereiden mukaan lehtotuhka olisi routivaa. Lento-
tuhkan routimisominaisuuksiin vaikuttavat kuitenkin
my®s sen lujittumisominaisuudet ja huono vedenl&pdi-
sevyys sekd ilmeisesti luonnonkiviaineksista poikke-
avat rakeiden ja huokosveden vdliset kemialliset ja
fysikaaliset vuorovaikutukset.

Sekd8 Tampereen teknillisessd korkeakoulussa tehtyjen
routakokeiden ettd kdytdnndn tuhkarakenteiden seu-
rannan perusteella pohjatuhka ja pohjakuona eivat
roudi. Mydskddn huolellisesti tiivistetyn lentotuh-
kan ei ole todettu routivan. Kuitenkin huonosti tii-
vistetty lentotuhkarakenne voi menett33 kevd&dlld su-
lamisen jdlkeen kantavuutensa, minkd vuoksi lento-
tuhkan huolellinen tiivistdminen on myds routimista
silm8ll3 pitden valttaAmdtOntd. Lisdksi tiivistdminen
on tehtdvad siten, ettd eri kerrosten vdliin ei synny
saumakohtia, joihin voisi muodostua routalinsseija.

Taulukko 5. Tiivistetyn kivihiilituhkan kapil-
laarisuuden keskimddr3isii arvoja.
Vertailumateriaaleina ovat sora,

hiekka ja siltti.

Tuhkatyyppi Kapillaarisuus, hg (m)
Lentotuhka Ia 2,0 - 3,5
Lentotuhka Ib < 1,0

Pohjatuhka II < 0,8

Pohjakuona III < 0,7

Sora <0,05

Siltti 2,5 - 12'0

Kivihiilituhkan l&mmdneristyskyvyn selvitt&miseksi

on seurattu pakkaskauden aikana lampdtilamittauksin
roudan tunkeutumisnopeutta ja syvyyttd rakenteissa,
jotka on tehty eri tuhkatyypeistd ja luonnonkiviai-
neksista, ldhinnd sorasta.
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Tuhkaprojektin tutkimusryhm@ on asentanut tuhkara-
kenteisiin l&mpdtilanmittausantureita 10 kohteessa
eri puolilla Helsinkid syksystd 1979 lahtien. Suuri
osa antureista asennettiin syksyllid 1981. Talven
1981...1982 mittauksia ja tulosten tulkintaa vai-
keutti suuresti erittdin runsas lumen tulo, koska
kalustoa ei aina riittdnyt koealueiden auraamiseen.

Syksyll&d 1982 rakennettiin Viikin puhdistamon l&hei-
syyteen yhtendinen koekenttd, jossa ovat pienelld
alueella edustettuina kaikki Helsingissd syntyvan
kivihiilituhkan padtyypit sekd vertailumateriaalina
jakavan kerroksen sora. Koekent@n er33n8 tavoitteena
0li saada vertailukelpoista tietoa roudan tunkeutu-
missyvyyksistd samanarvoisissa olosuhteissa. Koe-
kenttd8 saatiin hyvin pidetyksi lumesta vapaana, mis-
s8 osaltaan auttoi vdh3luminen talvi. Lampdtilanmit-
tausantureita asennettiin kaksi kappaletta kutakin
tutkittavaa materiaalia kohden ja ne ulottuivat 250
mm:n vdlein 1500 mm:n syvyyteen. Tiivistetty kerros-
paksuus kentdssid on 500 mm, jonka alla on sekalais-
ta, routivaa ja heikosti tiivistynyttd tdytemaata.
Vuorokauden keskildmpdtilatiedot on saatu Ilmatie-
teen laitokselta.
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Kuva 8. Viikin koekentdssd mitatut roudan tunkeutu-
missyvyydet ajan funktiona talvella 1982...
1983. Kuvassa on esitetty myds vastaava

pakkassummakiyrd, josta havaitaan, ettd
talvi oli varsin leuto. :
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Kuvasta 8 ndhd&&n, ettd kivihiilituhka hidastaa sel-
vdsti roudan tunkeutumisnopeutta. Rakeisuudeltaan
soraa vastaavalla pohjakuonalla ndyttdd olevan paras
ladmmdneristyskyky. Vesipitoisuus tuhkalla oli varsin
suuri, noin 25...30 %, tuhkatyypistd riippuen.

Taulukossa 6 esitetddn roudan tunkeutumissyvyys
poikkeuksellisen kylmdn talven pakkaskauden paatty-

essd kevddlld 1985 (pakkassumma n. 23.000 hOC) sa-
massa kohteessa. Lumipeitteen on annettu tiivistyi

kentdl1l8 liikenteen alla.

Taulukko 6. Roudan maksimipaksuus Viikin koe-
kentd113 kevdttalvella 1985.

Tuhkatyyppi Roudan syvyys (m)
Lentotuhka Ia 0,75
Lentotuhka Ib 0,80
Pohjatuhka II 0,60
Pohjakuona III 0,45
Sora 1,30

Tehtyjen mittausten perusteella on laskettu eri tuh-
katyyppien likimdir&isetA-arvot ja ne vaihtelevat
0,7 ja 1,1 wW/°C m v8lilld. Vastaavat arvot soralla
ja hiekalla ovat 2,0 ja 2,3 W/°C m vdlilla&.

Roudan tunkeutumissyvyydelld on k&ytdnndn merkitysta
arvioitaessa tuhkan kdyttOkelpoisuutta la3mpd& eris-
tdvdnad materiaalina esimerkiksi saveen verrattuna.
Kuvassa 9 esitetd3n tuhkan la&mmdéneristivyyden hyd-
dynté@minen putkijohtokaivannossa. Kaytettdessda tuh-
kaa tiyttOmateriaalina riittd3d Helsingin seudulla
putken peitesyvyydeksi 1,1 m, kun taas luonnon-

maa- aineksia kdytettdessd vaaditaan 1,6...1,8 m
peitesyvyys. Tuhkavaihtoehdossa sadstetddn kaivusy-
vyydessd ja tdyttdmateriaalissa sekd vdltytddn kai-
vannon kalliilta tuennalta savikoilla. TayttOmateri-
aaliksi soveltuvat pohjatuhka ja pohjakuona paremmin
kuin lentotuhka, jonka lujittuminen saattaa aiheut-
taa kaivuvaikeuksia korjaustdiden yhteydessia.
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i.1m tuhkaa=1.8m soraa

(vaadittu (vaadittu
peitesyvyys) peitesyvyys)

Lentotuhka- tai
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Kuva 9. Kivihiilituhkan k3yt&113 putkijohtokaivan-
non tdyttOmateriaalina voidaan s8&st33 mer-
kittdvasti.

POlypolttolaitoksissa syntyvd lehtotuhka Ia poikkeaa
tavanomaisista maa-aineksista ja muista tuhkatyy-
peistd lujittumisensa takia. Lentotuhkan lujittumi-
nen avaa suuria mahdollisuuksia geotekniikan alueel-
la. Tuhkaprojektin tyd8ryhm3 on kayttdnyt huomattavan
osan laboratoriotydajastaan lentotuhkan lujittumi-
seen vaikuttavien tekijdiden selvittdmiseen pitden
etusijalla kuitenkin kdytadnndn maarakentamisen tar-
peita. Lentotuhkan lujittumisella on geoteknisessi
mielessd merkitystd muun muassa seuraavilla osa-alu-
eilla:

Lujittunut tiivis lentotuhkakerros

1 Tasaa painumia pehmeik®lld jakaessaan kuor-
mitukset pohjamaalle tasaisemmin kuin
tavannomainen rakenne (kuva 10).

2 Muuttaa liukupintojen sijainnin syvemmdlle
lujempiin maakerroksiin parantaen varmuutta
maapohjan murtumista vastaan (kuva 10).

3 Korvaa tavanomaisesti paksumman maaraken-
teen sdilyttden kuitenkin kantavuuden, jol-
loin saadaan aikaan kevyempi rakenne.

4 Vdhentdd maanpainetta (kuva 11).

5 Toimii vettd pid&ttdvand rakenteena.
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Muihin kiviaineksiin sekoitettuna lujittuva lento-
tuhka

6 Hienoaineksena parantaa tasarakeisten kivi-
ainesten stabiliteettia mekaanisesti.

7 Sideaineena parantaa kiviainesten stabili-
teettia kemiallisesti lujittaen.

8 Parantaa injektointimassojen ominaisuuksia,
muunmuassa parantaa pumpattavuutta ja va-

hentdd komponenttien erottumista.

Tuhkaprojektin tyd on tdhdadnnyt t&1138 alueella ensi-
sijaisesti hyddyntdmddn lentotuhkan lujittumisomi-
naisuuksia tapauksissa 1...5. Lentotuhkan tekninen
ja taloudellinen merkitys kasvaa t&ssi8 valossa aivan
toisiin mittoihin kuin pelkdst&dadn kiviaineksen kor-
vaajana.

MAHDOLLINEN
VAHVISTINMATERIAALL

m

SUODATINKANGAS

Kuva 10. Lujittunut lentotuhkalaatta (kuvassa lisdk-
si lujiteverkolla vahvistettu) tasaa savi-
kolla maanvaraisen penkereen painumia seka
parantaa penkereen kokonaisvarmuutta pohja-
maan murtumista vastaan.
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Kuva 11l. Lujittunut lentotuhka vihent3i seindln tai
tukimuuriin kohdistuvaa maanpainetta pité&-
essddn itsedd3n "koossa" ja soveltuu sen
vuoksi hyvin taustatdyttOmateriaaliksi.

Tuhka-alan kirjallisuudessa kdsitellddn lentotuhkan
lujittumista ja siihen vaikuttavia syitd melko run-
saasti. On todettu, ettd asia on varsin monimutkai-
nen johtuen muunmuassa kemialliseen koostumukseen
vaikuttavasta kivihiilen alkuperdstd, polttoproses-
sin vksityiskohdista ja tuhkan k&sittelytavasta.

Yleisesti tunnettua on, ettd lentotuhkassa oleva va-
paa kalkki ndyttelee pd&osaa potsolaanisissa reakti-
oissa. Lisdksi kirjallisuudessa mainitaan, ettd lu-

jittumiseen vaikuttaa ratkaisevasti kolmen pddoksi-

din, SiOj, Aly03 ja Fep03, yhteism&ddra.

Mit3d hienorakeisempaa materiaali on, sitd suurempi
on valittdmille kemiallisille reaktioille alttiina
oleva pinta-ala (ns. ominaispinta-ala).

Lentotuhkan jddnndshiilipitoisuuden sanotaan vaikut-
tavan epdedullisesti lujittumisreaktioihin. Tuhkap-
rojektin tekemissd lujuustutkimuksissa ei ole ha-
vaittu mitddn selvdid yhteyttd lentotuhkan, jonka
hehkutushdvi® on pienempi kuin 10 painoprosenttia,
lujuuden ja jA&nndshiilipitoisuuden v&1lilla. Tama
korostaa sitd tosiasiaa, ettd ei voida yhdistaa ai-
noastaan jotakin vksittdistd tekijidd lentotuhkan lu-
jittumisominaisuuksiin.
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Tiedet83n myds, ettd runsaasti rikkid sisidlt8véssi
tuhkassa voi sulfaateista ja kalkista veden kanssa
reagoidessa syntyd@ kipsi8, jonka toiminta yhdessa
aineksen mahdollisesti sisdlt@mien kalsiumaluminaat-
tiliuosten kanssa synnyttd&8 ettringiittid. Ettrin-
giitin tilavuus on suurempi kuin reaktioiden 1&htd8-
aineiden yhteistilavuus, jolloin lujittunut rakenne
rikkoutuu ja menett8& lujuuttaan.

Lampotila vaikuttaa lujittumistapahtumaan oleelli-
sesti, koska monet kemialliset reaktiot ovat riippu-
vaisia lampdtilasta. Ladmpdtilan kohoaminen nopeuttaa
myds lujittumisreaktioita. Ta@m&n edellytyksend on
kuitenkin, ettd kosteuspitoisuus s8ilyy lujittumisen
aikana sopivana.

Edelld mainituista seikoista havaitaan, ettd lento-
tuhkan lujittumistapahtumaan vaikuttavia tekijdita
on useita, eikd kaikkiin ndihin kysymyksiin ole tuh-
kaprojektin yhteydessd pyritty ldytdmddn vastausta.
Kuitenkin lujuusominaisuuksia selvitettdessd on ke-
rdtty aineistoa helposti kontrolloitavista tekijdis-
td. Naitd seikkoja on selostettu tarkemmin geotekni-
sen osaston tiedotteessa 23 /2/.

Puristuslujuuskokeet

Kokeet on tehty rakennusviraston katuosaston Kyla-
saaren tielaboratoriossa. Menetelmdnd on kdytetty
vksiakselista puristuskoetta. Koekappaleet ovat ol-
leet lieridnmuotoisia, korkeus h = 70...90 mm ja
halkaisija 62 mm. Ne on tiivistetty pudotusvasara-
laitteella, tiivistdmisenergian ollessa sama kuin
parannetussa proctor—menetelméssé’ 2,65 J/cm3. Vesi-
pitoisuutena on kdytetty Wopt * 2 %. Saavutettu tii-
viysaste on ollut 90...95 % parannetun proctor-ko-
keen tiiviydestd, mik3 vastaa hyvin kdytdnndn tilan-
netta.

Vertailumielessd on tehty pienempi md&ara koekappa-
leita myds proctor-muotissa proctor-sullontaa kdyt-
tden. Pienempien koekappaleiden kdyttdminen oli kui-
tenkin perustellumpaa, koska koekappaleita kdsitel-
tiin varsin suuri m83rd (noin 2000 kpl) ja ndin se-
koitustyd oli helpompi ja materiaalimenekki pienem-
pi. Toinen syy oli puristuslaitteena kdytetyn katuo-
saston CBR-puristuslaitteen maksimipuristusvoima (50
kN). Proctor-koekappaletta pienempd@a@ poikkipin-
ta—-alaa kdytettdessa pystyttiin melkeln kaikki lu-
jittuneetkin kappaleet (P < 16 MN/m2) puristamaan.
Lujuudeltaan yli 16 MN/m2 koekappaleet on purlstettu
Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie- Jja 1lii-
kennelaboratoriossa.
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Koekappaleet sdilytettiin muovikelmuun k&&rittyna
huoneenlédmpdtilassa. Lujittumisreaktiolle valttémd-
ton kosteus s8ilyi hyvin muovikelmun ansiosta.

Puristuslujuuskokeiden alkuvaiheessa jokainen koe
tehtiin kolmella kappaleella, joiden tulosten keski-
arvoa kédytettiin lopullisena tuloksena. Kun huomat-
tiin, ettd hajonta on vakio-olosuhteiden ansiosta
erittdin pieni, siirryttiin k&yttamddn ainoastaan
kahta koekappaletta. Puristusidt ovat olleet 7, 14,

28, 90, 180 ja 360 vuorokautta. Pddpaino on ollut 14
ja 28 wvuorokauden lujuuksilla.

Kokeilla pyrittiin selvittdm&ln paitsi pelk&n lento-
tuhkan lujittumisominaisuuksia myds er8iden sideai-
neiden vaikutusta lujittumista edist8v&nd tekijdna.
Myds ndiden sideaineiden erilaisia yhdistelmid ko-
keiltiin. Sideaineina kokeiltiin rakennushienokalk-
kia, tavallista portland-sementtid ja Kemiran Uuden-
kaupungin fosfaattitehtaan jatekipsid. Pitoisuudet
ovat olleet 2... 12 % tuhkan kuivapainosta. Myds al-
le 2 % pitoisuuksia on kokeiltu, mutta kaytdnndssa
ndin pieniin pitoisuuksiin ei voida mennd, koska
stabiloinnin onnistumisen epédvarmuustekijdiden mdadra
lisd3ntyy suuresti.

HANASAAREN LENTOTUHKAN LUJITTUMINEN
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Kuva 12. Esimerkki huonosti ja erittdin hyvin lujit-
tuvan lentotuhkandytteen lujuudenkehityk-
sestd ilman lis&sideaineita sekd sementin,
kalkin ja jAtekipsin kanssa (sideainepitoi-
suus 4 % tuhkan kuivapainosta).
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Puristuslujuuskokeiden tuloksia selostetaan geotek-
nisen osaston tiedotteessa 23 /2/.

Lentotuhka lujittuu kdytdnndn tilanteessa melko hi-
taasti. Toisaalta sen lujittumisominaisuudet vaihte-
levat suuresti. Kokeiden yhteydessd on ollut lento-
tuhkandytteitd, joilla ei ole juuri lainkaan potso-
laanisia ominaisuuksia. Rakentamistilanteessa usein-
kin on toivottavaa, ettd8 tietty lujuus saavutetaan
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Lujittumista
nopeuttavien lisdsideaineiden kdyt81llikin on tietty
optimaalinen yldraja, jonka ylitt8minen ei ole ta-
loudellisesti kannattavaa.

Tuhkan tiiviydelld on oleellinen vaikutus saatuihin
lujuuksiin, kuva 13. Yleensd rakenteissa olisi py-
rittdvad vahintdadn 90 % tiiviysasteeseen.
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Kuva 13. Hanasaaren lentotuhkan puristuslujuuskokei-
den tuloksia eri tiiviystiloissa.

Lentotuhkan lujittuminen keskeytyy, jos lentotuhka-
rakenne pdfsee jdadtymddn. Jddtymis-sulamisvaiheen
aikana tuhka menettd3@ osan lujuudestaan. Lujuuden
menetys on merkittdvad silloin, Jjos tuhkan vesipitoi-
suus on optimivesipitoisuutta suurempi. Pitk&n ajan
kuluessa lujuus palautuu ldhes ennalleen. Lentotuhka
menettd38 lujuutensa myds, jos se esimerkiksi kuormi-
tuksen vaikutuksesta murtuu. Myds murtuman seurauk-
sena menetetty lujuus palautuu ilmeisesti suurimmal-
ta osaltaan ajan kuluessa, kuva 14 /2/.
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Kuva 14. Hanasaaren A-laitoksen lentotuhkan lujuu-
denmenetys jd&tymisen, sulamisen ja puris-
tusmurron jdlkeen sekd@ lujuuden palautumi-
nen /2/.

1 Naytteen normaali lujittuminen
2 Ndytteen lujittuminen murtuman j&lkeen

o

Lentotuhka liettyy ja menettda kantavuutensa pitka-
aikaisen sateen tai veteenjoutumisen seurauksena. On
kuitenkin havaittu tuhkan kestdvadn hajoamatta, jos
purlstuslujuus on ennen veteen joutumista ollut va-
hintd3n noin 1 MN/m Laboratorio-olosuhteissa mai-
nittu lujuus saavutetaan puoclalaisen kivihiilen len-
totuhkalla yleensd alle 10 vrk:n ikdisena.

Yhteenvetona puristuslujuuskokeiden tuloksista voi-
daan todeta, ettd saman voimalaitoksen polttoproses-
sissa syntyvdn lentotuhkan lujittumisominaisuudet
voivat vaihdella erittdin paljon samaakin kivihiili-
tyyppid kdytettd3essd. Hanasaaren voimalaitoksen 28
vuorokauden purlstuslujuus on tutkituilla ndytteilla
vaihdellut 0,1 ja 8,9 MN/m2 vZ1ill3. Puolalaisen ki-
vihiilen lentotuhkan 28 vuorokauden lujuus on vaih-
dellut 1,1 ja 8,9 MN/m2 v81ill#. Amerikkalaisen ja
englantilaisen kivihiilen lentotuhkan lujuudet ovat
kesklméarln selvdsti alhaisemmat vaihdellen 0,1 ja
2,0 MN/m2 v&1ill4. J8lkimm#isiin puristuslujuustu-
10k511n vaikuttavat jonkin verran heikentdvasti
edellisid alhaisempi koekappaleiden tiiviysaste.
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Kiytdnndn kannalta tdrkein lujuudenkehitysaika on
laboratorio-oloissa < 7 vuorokautta, mikd vastaa
l8mpdsummaa < 126 vrk ©C, kun oletetaan, ettd lujit-
tumista tapahtuu vain l8mp&tiloissa > + 4 OC. Kent-
t8oloissa saavutetaan Helsingissd toukokuussa 7 vuo-
rokauden laboratoriolujuus aikaisintaan 1,5...3 vii-
kon, kes8-elokuussa l...2,5 viikon ja syyskuussa
2...3 viikon kuluessa.

Tutkimuksissa huomattiin erityisesti, ettd jatekip-
silld saadaan ilman sideainetta huonosti lujittuval-

la tuhkalla aikaan nopein lujuuden kasvu, kun taas
kalkilla saavutetaan suurimpia loppulujuuksia. Sekd
kalkki, sementti ettd jatekipsi lis8&vat selvésti
lentotuhkan lujittumista.

Sideaineyhdistelmien kdytt&minen ei liene hyvisté
lujittumisominaisuuksista huolimatta tarkoituksenmu-
kaista kentt83olosuhteissa. Sideainetta on syyté
kdyttd84 aina, kun lentotuhkarakenteelta vaaditaan
suurta alkulujuutta.

Hyvdn potsolaanisen lentotuhkan lujittumisominaisuu-
det antavat mahdollisuuden suunnitella laattamaisia
rakenteita. Namd tulevat kysymykseen huonosti kanta-
villa maapohjilla, esimerkiksi putkijohtojen tai tei-
den perustuksissa. Lujittuneen lentotuhkan vetolu-
juus ei kuitenkaan riitd vaativissa perustusraken-
teissa, joten sitd on pyrittdvd lisd3i&mdin (kuvat 9
ja 10). Nykyisin on saatavissa erittdin lujia muovi-
verkkoja, joiden kdyttdkelpoisuutta kokeiltiin rau-
doitusmateriaalina tuhkapalkkikokein. Tuhkarakentei-
siin muoviverkot soveltuvat terdsverkkoja paremmin
syOpymdttomyytensd vuoksi. Tarkedksi valintakritee-
riksi tulevat kuitenkin muodonmuutosominaisuudet.

Muoviverkon ja lujittuvan lentotuhkan yhteistoimin-
nan selvillesaamiseksi tehtiin tuhkaprojektin toi-
mesta lyhyt koesarja betoninkoestustekniikkaa sovel-
taen. Betonin koestuksessa kdytetddn taivutus-veto-
lujuuden md3drittdmiseen betonipalkkia, jonka mitat
ovat 100 x 100 x 500 mm. Se koestetaan siten, ettd
jdnnevdliksi tulee 400 mm ja taivutetaan kahdesta
symmetrisestd kuormituspisteestd murtotilaan asti,
kuva 15.
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Kuva 15. Palkin kuormitustilanne taivutus-vetoko-
keessa.

Tadmdn periaatteen mukaisesti valmistettiin Hanasaa-
ren lentotuhkasta tuhkapalkkeja yhteensda 12 kappa-
letta, joista kahdeksassa kdytettiin vetolujuuden
parantamiseksi Tensar SS2-muoviverkkoa.

Tuhkapalkit valmistettiin ter@smuotissa, jossa oli
irroitettavat reunalevyt. Lentotuhka tiivistettiin
optimivesipitoisuudessa kolmena kerroksena siten,
ettd tiivistyssaumat olivat koestustilanteessa vaa-
katasossa. Tiivistetyn kerroksen pinta karhennettiin
ennen seuraavan kerroksen tekoa. Muoviverkot asen-
nettiin alapinnasta Jja reunoista kahden senttimetrin
etdisyydelle. Verkot ankkuroitiin kiinni ylemp&&n
kerrokseen. Lujuuden kehityksen varmistamiseksi kai-
kissa palkeissa k3ytettiin kalkkia 4 % kuivan lento-
tuhkan painosta laskettuna.

Mittatarkkuudeltaan palkit onnistuivat varsin hyvin,
mittavirheen ollessa + 1 mm. Sen sijaan tiivistdmi-
nen terd@smuotissa tuotti vaikeuksia. Tiiviysaste
jdikin suhteellisen alhaiseksi ollen 85 + 2 % paran-
netusta proctor-tiiviydestd. Palkit koestettiin 14
ja 28 vuorokauden ik&isind Valtion teknillisen tut-
kimuskeskuksen betoni- ja silikaattitekniikan labo-
ratoriossa. Tulokset ndistd ilmenevadt taulukossa 7.

Vertailulujuuksien saamiseksi samasta kalkki-tuh-
ka-seoksesta maidritettiin 14 ja 28 vuorokauden pu-
ristuslujuudet. Puristuslujuudet md3dritettiin lisdk-
si kolmessa erilaisessa tiiviysasteessa, jotta saa-
taisiin palkkien tiiviyttd vastaavat puristuslujuu-
sarvot.
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Suoritettu koe oli varsin suppea, mutta jo n#mikin
tulokset osoittavat, ettd lujittuneen lentotuhkan
vetolujuuden ja puristuslujuuden suhde (0,23...0,35)
on samaa luokkaa tai vdh&n suurempi kuin betonilla
(0,18...0,22). Muoviverkolla saavutettiin selviai ve-
tolujuuden paranemista 14 vrk ik3iselld palkilla,
mutta 28 vrk ik&diselld palkilla asia j8i episelvik-
si. Koetulosten hajontaa aiheutti jonkin verran tii-
viysasteen vaihtelu sekd muoviverkkojen tartunnan
osittainen epdonnistuminen.

Taulukko 7. Puristuslujuus- ja taivutusvetolu-
juuskokeiden tulokset koepalkeil-
la, jotka tehtiin Hanasaaren len-
totuhkasta ja lisdsideaineena oli
4 % kalkkia. Lujitemateriaalina
kdytettiin taivutusvetokokeessa
Tensar SS2-muoviverkkoa.

Hanas. lentotuhka 14 vzk 28 vrk
+ 4 % kalkkia MN/m MN/m
Puristuslujuus 1,7 2,0
Taivutusvetolujuus

ilman muoviverkkoa 0,4 0,7
Taivutusvetolujuus

muoviverkon kanssa 0,7 0,7

Erds huomionarvoinen seikka ilmeni palkkien koestuk-
sen yvhteydessd. Pitkittdissuuntaisia murtohalkeamia
syntyi poikkeuksetta ensin tiivistyssaumojen kohdal-
le ja kuormituksen kasvaessa tiivistetyt kerrokset
irtaantuivat levymdisind toisistaan. Ndin tapahtuu
siitd huolimatta, ettd edellisen tiivistetyn kerrok-
sen pinta oli karhennettu ennen seuraavan kerroksen
tekoa. Tdstd voi tehdd johtopddtdksen, ettd laatta-
maisia taivutukselle alttiita rakenteita lentotuh-
kasta suunniteltaessa tiivistyssaumoihin on kiinni-
tettdvd erityistd huomiota.

Lisdksi on todettava, ettd lentotuhkan ja kdytetyn
muoviverkon jannitysvenymd3kdyttdytyminen poikkesi
niin suuresti toisistaan, ettd niiden vhteistoiminta
oli puutteellista. Ilmeisesti terdsverkko olisi pa-
remmin toimiva raudoitusmateriaali, mikdli korroosi-
oriski8d ei esiintyisi.
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Kirjallisuudessa oletetaan lentotuhkan leikkauslu-
juuden muodostuvan vdlimaalajien tavoin sekd kitkas-
ta ettd koheesiosta. Useilla lentotuhkatyypeilli
oletetaan myds olevan itsekovettamisominaisuuksia,
mistd johtuen tietyissd kosteustiloissa tiivistetyn
lentotuhkarakenteen leikkauslujuus kasvaa ajan kulu-
essa.

Pohjatuhkan ja pohjakuonan leikkauslujuuden olete-
taan karkearakenteisten maalajien tavoin muodostavan
pd&asiassa kitkavoimista. Tuhkalla vesipitoisuus ja
tiiviys vaikuttavat voimakkaasti leikkauslujuuteen.

Puolalaisen kivihiilen tuhkan

lujuustutkimus

Helsingin voimalaitoksissa poltettavan puolalaisen
kivihiilen tuhkan leikkauslujuuden selvittamiseksi
tehtiin Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen geo-
tekniikan laboratoriossa tutkimus, n:o GEO 1171,
jossa tuhkan leikkauslujuusparametrit mddritettiin
useissa kosteus- ja tiiviystiloissa.

Lujuusparametrien middritysmenetelménd kaytettiin
suoraa leikkauskojetta, joka tehtiin rasialeikkaus-
laitteella. Rasialeikkauskoe valittiin, koska lujit-
tuneet lentotuhkandytteet vaativat jdred&8 leikkaus-
kalustoa.Toisaalta koetulosten vertailukelpoisuuden
takia kaikki kokeet tehtiin samalla koemenetelmdlla.
Kaikki tuhkatyypit konsolidoituvat nopeasti, joten
riittadv&nd konsolidoitumisaikana pidettiin 15 mi-
nuuttia. Leikkausnopeutena kdytettiin 0,1 mm/min.
Koe vastasi siten lihinnd cu-koetta. Kokeet tehtiin
normaalijannityksen 50, 100 ja 200 kN/m2 arvoilla.
Koetulokset esitetddn kuvissa 16...18.
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Kuva 16. Rasialeikkauskokeissa puolalaisen kivihii-
len tuoreelle tuhkalle saadut @:n ja c:n
arvot eri vesipitoisuuksilla. Tiiviysaste
D= 90 %. Ia (Ha A), Ia (Ha B), Ib, II ija
IIT ovat tuhkatyyppien tunnuksia.
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Kuva 17. Rasialeikkauskokeissa puolalaisen kivihii-
len tuoreelle tuhkalle saadut @:n ja c:n
arvot eri tiiviystiloissa. Ia (Ha A), Ia
(Ha B), Ib, II ja III ovat tuhkatyyppien
tunnuksia.
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Hanasaaren lentotuhkan (Ia) kitkakulman arvo vaihte-
1i tuoreilla, lujittumattomilla ndytteilld ¢ =
30...439, kun tiiviysaste oli D = 80...100 % ja ve-
sipitoisuus w = 10...30 %. Vastaavasti koheesio
vaihteli ¢ = 5...31 kN/m2.

Myllypuron lentotuhkan (Ib) kltkakulma vaihteli @ =
30...40° ja koheesio ¢ = 6...17 kN/m2, kun tiiviy-

saste oli D = 80...100 % ja vesipitoisuus w =
10..'30 %.

Pohjatuhkan (II) kitkakulma oli @4 = 39...53° ja ko-
heesio ¢ = 5...79 kN/m2, kun niytteiden tiiviysaste
oli D = 80...100 % ja vesipitoisuus w = 10...30 %.
Erityisesti kiinnitti huomiota koheesion voimakas
kasvu léhestyttéessa optimivesipitoisuutta ja selva
koheesion pieneneminen kun wopy ylitettiin 5...10
prosenttivksikdlla.

Myllypuron pohjakuonasta (III) tehtiin kokeet 90 %
ja 95 % tiiviystiloissa, kun vesipitoisuus oli w =
26 %. Kitkakulman arvoksi saatiin @ = 36 ja 39° sekd
koheesion arvoiksi ¢ = 5 ja 7 KN/m2.

80 80 300
W=20 % D W=15 % o
f E y <
70 - 28 400 3 70 |- 28 2
o ,‘d E4 ° E 4
=60 | ] O %60 200 ©
50 |- Cas - 300 50

c.

ao| _ Cu . 40 100
:
| 30 Cza

20
3080 90 100 ° 80 90 100

Kuva 18. Rasialeikkauskokeissa puoclalaisen kivihii-
len lujittuneelle tuhkalle saadut @:n ja
c:n arvot eri tiiviystiloissa w = wgopt *+ 2
%$. Ia (Ha A) ja Ia (Ha B) ovat tuhkatyyp-
pien tunnuksia.

Lujittuneiden lentotuhkandytteiden (Ia) vesipitoi-
suus oli nadytekappaleiden valmistusvaiheessa w =
Wopt ¥ 2 %. Ne sdilytettiin huoneenldmmdssd muovi-
elmuun tiiviisti k&&rittyini lujittumiselle vAltt&-
mattomdn kosteuden sdilyttldmiseksi. 14 vuorockauden
ikdisilld ndytteilld oli kitkakulman arvo g = 36...
70° ja koheesion arvo c = 185...355 kN/m ; kun tii-
viysaste oli D = 90...100 %. Hanasaaren A-laitoksen
lentotuhkan lujuusarvot olivat suurempia kuin B-lai-
toksen. 28 vuorokauden ikdisten ndytteiden vastaavat
parametrit olivat @ = 57...77° ja c = 64...490 kN/m?2
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Lentotuhkan huonoin kitkakulman arvo oli puristuslu-
juudeltaan B-laitoksen huonoimmalla tuhkandytteellad
ja paras B—-laitoksen puristuslujuudeltaan parhaalla
ndytteelld. Mink&&n B-laitoksen ndytteen koheesioc ei
yltinyt arvoon c = 300 kN/m2, jota tulosta ei puo-
lestaan yksikd&n A-laitoksen tuhkandyte alittanut.
On mahdollista, ettd ndissd B-laitoksen naytteissa
ei lujittumista pddssyt riittdvdsti tapahtumaan
ndytteen tiivistyspinnoissa ja murtuminen tapahtui
jotakin tiivistyspintaa pitkin. Kyseessd olevaa
haittaa pyrittiin eliminoimaan karhentamalla tuhkan
pinta ennen uuden kerroksen levittdmistd ja tiivis-
tadmist@ ndytekappaletta valmistettaessa.

Englantilaisen ja amerikkalaisen
kivihiilen tuhkan lujuustutkimus

Edellisen tutkimuksen lisdksi tehtiin Valtion tek-
nillisen tutkimuskeskuksen geotekniikan laboratori-
ossa tdydentdvd tutkimus, n:o GEO 1226, koska puola-
lainen kivihiili vaihtui v&lill& englantilaiseen ija
amerikkalaiseen. Koetulokset esitet8&n kuvissa 19 ja
20.

Lujittumattoman lentotuhkan kitkakulma oli tutklmuk—
sessa @ = 28...37° ja koheesio c = 49...67 kN/m2.
Kokeet tehtiin optimikosteudessa (w = wgope + 2 %) ja
90 sekd 95 % tiiviystiloissa. A-laitoksen tuhkalle
saatiin paremmat lujuusparametrit kuin B-laitoksen

tuhkalle.
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Kuva 19. Rasialeikkauskokeissa amerikkalaisen tai
englantilaisen kivihiilen tuoreelle tuhkal-
le saadut @:n ja c:n arvot eri tiiviysti-
loissa. w = Wogt + 2 %. Ia (Ha A) ja Ia

(Ha B) ovat tuhkatyyppien tunnuksia.
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Kuva 20. Rasialeikkauskokeissa amerikkalaisen tai
englantilaisen lujittuneelle tuhkalle saa-
dut @:n ja c:n arvot eri tiiviystiloissa
W = Wopt + 2 %. Ia (Ha A) ja Ia (Ha B) ovat
tuhkatyyppien tunnuksia.

Lujittuneen lentotuhkan lujuuskokeet tehtiin 14
vrk:n ik&isind. Kitkakulma oli g = 54...56° ja ko-
heesio ¢ = 67...134 kN/m2. B-laitoksen tuhkan kohee-
sion arvot olivat huomattavasti A-laitoksen arvoija

pienemmdt.

Roetulosten arviointi

Tuhkan leikkauslujuuden tilastollisesti luotettava
middrittdminen vaatisi huomattavasti laajempaa koe-
sarjaa erilaisista tuhkatyypeistd ja eri tuhkaeris-
td. Tulokset sopivat kuitenkin keskend&n hyvin yh-
teen ja ne antanevat suuntaa niille periaatteille,
joiden puitteissa tuhkan lujuusominaisuuksia voidaan

arvioida.
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Koheesinn merkitys on tehdyissd kokeissa vah&inen
Myllypuron lentotuhkalla ja pohjakuonalla. Muilla
tuhkatyypeilld koheesion merkitys vdhenee silloin,
kun vesipitoisuus laskee reilusti optimin alapuolel-
le. Tasta syystd Helsingin voimalaitosten tuottama
kivihiilituhka voidaan yleensd luokitella ominai-
suuksiltaan vdlimaalajien kaltaiseksi. Kivihiilituh-
. kalle saadut alimmat lujuusparametrien arvot esite-
ta3n taulukossa 8. Vertailuna esitetd&n erdiden
luonnonkiviainesten vastaavat keskim8&r3iset arvot.

Taulukko 8. Tuoreen kivihiilituhkan alimmat
lujuusparametrien arvot kun w =
Wopt = 2 % ja D 2 90 % ja erdiden
luonnonkiviainesten keskimddrfdisia
lujuusparametrien ominaisarvoija.
p = puolalaisen kivihiilen tuhka,
am = amerikkalaisen tai englanti-
laisen kivihiilen tuhka.

Tuhkatyyppi g (9) c (kN/m2)
Ia (p) 36 23
Ia (am) 28 49
Ib (p) 34 -
II (p) 42 15
IIT (p) 36 -
Kiviainestyyppi g (°) c (kN/m2)
Louhe 45 -
Sora 36 -
Hiekka 34 -
Karkea siltti ﬂ 30 -

Lentotuhkan Ia lujuus laskee selvasti heti murtuman
jdlkeen. Lentotuhkalla Ib ja pohjatuhkalla lujuuden
alentuminen sen sijaan on vAhdisempdd ja pohijakuonan
koetuloksista ei lujuuden laskua voitu havaita. Poh-
jakuonalla on myds lujuuden kasvu muodonmuutoksen
kasvaessa selvdsti muita tuhkatyyppejd@ hitaampaa.

Helppojen rakennuskohteiden suunnittelussa sekd esi-
suunnitteluvaiheeseen ja luonnosvaiheeseen liitty-
vdssd suunnittelussa voitaneen Helsingissd kayttaa
taulukossa 8 esitettyjd lujuusparametreija.
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Vaativien ja erittdin vaativien kohteiden pohjara-

kennussuunnittelussa on k3ytettdvadn tuhkaerin omi-
naisuuksista varmistuttava erikseen. Tuhkaerd@n omi-
naisuuksien vksityiskohtainen tutkiminen on erityi-
sen tArkedtd, jos on tarvetta kayttd3 korkeita lu-

juusarvoija.

Valmiskin tuhkarakenne imee itseensda kosteutta. Ve-
sipitoisuuden kasvu on otettava huomioon k&dyttdtilan
lujuusominaisuuksiin vaikuttavana tekijdnd sekd
esim. tilavuuspainoa kasvattavana tekijé&ni.

Lujittuneen lentotuhkan leikkauslujuuden selittami-
nen on mutkikkaampaa kuin lujittumattoman tuhkan,
eikd8 se ilmeisesti koostu pelkdstddn kitkasta ja ko-
heesiosta. Ainakaan koheesion luonne ei ole sama
kuin esimerkiksi savella, jossa rakeet ovat vesi-
vaippojen ympdrdimind. Lujittavat silikaattikemian
piiriin kuuluvat monimutkaiset sidokset muistuttavat
sementin sitoutumista. Kuitenkin niill3kin leikkaus-
lujuuden voidaan kdyt&nndssd olettaa koostuvan kit-
kasta ja koheesiosta samalla tavoin kuin kiviainek-
silla yleensa.

Kitka ja koheesio lisdantyvadt yleensda voimakkaasti
lujittumisen edistyessd. Kokeissa saavutetut arvot
ovat erittdin korkeat. TA11l3 on merkitystd suurta
lujuutta vaativien maarakenteiden rakentamisessa.
Kuitenkaan tutkimuksessa saatuja 14 ja 28 vuorokau-
den arvoja ei pidad ottaa sellaisenaan ldhtdkohdaksi
kdytdnndn suunnittelussa, koska laboratorio-olosuh-
teissa saavutetaan suurempia lujuuksia kuin kental-
13, jossa vuodenaika ja muut sddolot hidastavat ja
jopa ehkdisevdt lujittumisprosessia.

Lujittuneen lentotuhkan murtuminen on hyvin nopeaa
ja leikkauslujuus laskee heti jddnndslujuuden tasol-
le, jonka suuruus saattaa olla vain muutama prosent-
ti huippulujuuden arvosta.

Lujittuneen lentotuhkan koetulosten yhteenveto esi-
tetd3n taulukossa 9.
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Taulukko 9. Hanasaaren lujittuneen lentotuhkan
leikkauslujuustulosten yhteenveto.
W = Wopt £ 2 %. D> 90 %. p = puo-
lalaisen kivihiilen tuhka, am =
amerikkalaisen tai englantilaisen
kivihiilen tuhka.

Tuhkatyyppi ikd (vrk) @ (9) c (kN/m¢4)
Ja (Ha A, p) 14 67...70 265...355 |
Ia (Ha A, am) 14 55¢..56 106...134
Ia (Ha B, p) 14 36...51 185...279
Ia (Ha B, am) 14 54...55 67...70
Ia (Ha A, p) 28 64...74 312...490
Ia (Ha B, p) 28 57...77 64...288

Tuhkaerdn lujittumisominaisuudet on tutkittava kuta-
kin rakennuskohdetta varten erikseen, koska etenkin
muissa kuin puolalaisessa kivihiilituhkassa on tuh-
kaerid, joissa lentotuhkan lujuuden kehitys on erit-
tdin heikkoa.

Yleensa kaikilla tuhkatyypeilld saavutetaan parhaat

leikkauslujuuden arvot optimivesipitoisuudessa hyvin
tiivistetyilld koekappaleilla. Poikkeuksen muodostaa
vain Myllypuron voimalaitoksen lentotuhka, jolle on

vaikea 10ytdd sidonnaisuutta em. tekijdihin.

4.7
Kokoonpuristuvuus

Odometrikokeet

Kivihiilituhkalla tehtiin 6dometrikoesar2a, jossa
maksimikuormituksena k&ytettiin 400 kN/m<. N&ytteet
valmistettiin optimivesipitoisuudessa tiivistden pu-
dotusvsaralaitteen muotissa. Naytteiden tiiviysaste
vaihteli 90 ja 95 % valilld. Kaikkien tuhkatyyppien
kokoonpuristuminen tapahtui kokeissa nopeasti. Y1li
75 % painumasta tapahtui jo ensimmd3isten 15 sekunnin
kuluessa.

Tiivistetyn lentotuhkan kokoonpuristuminen oli 400
kN/m2 kuormituksella 0,6...2,4 %. Pohjatuhkan ko-
koonpuristuminen oli vastaavasti 2...3 % ja pohja-
kuonan 4...5 %. Jdlkimmdisten suuremmat arvot selit-
tyv8t osaksi rakeiden hauraudesta ja huokoisuudesta.
Vastaavan dynaamisen kuormituksen alaisena pohjatuh-
kan ja pohjakuonan kokoonpuristuminen on ilmeisesti
edelld esitettyj8 arvoja suurempi rakeiden osittai-
sesta rikkoutumisesta johtuen.
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Taulukko 10.

Kivihiilituhkan kokoonpuristumat
B8dometrikokeessa erddn koesarjan
perusteella 200 kN/m2 ja 400 kN/m2
kuormituksilla. Vertailumateriaa-
lina on kdytetty eristyshiekkaa.

Tuhkatyyppi Kokoonpuristuma (%) eri kuormituksilla
200 kN/m2 400 kN/m2

Lentotuhka Ia (0 vrk) 6,4 - 1,3 0,6 - 1,5
Lentotuhka Ia (14 vrk) 1,2 - 1,4 1,7 - 2,0
Lentotuhka Ia (28 vrk) 0,7 - 1,9 1,1 - 2,4
Pohjatuhka II 1,8 2,5
Pohjakuona III 2,8 4,5
Eristyshiekka 1,6 2,2

Taulukossa 10 esitettyjen tulosten perusteella lu-
jittuneen lentotuhkan kokoonpuristuminen on keski-
mi3drin suurempaa kuin vasta tiivistetylld tuoreella
lentotuhkalla. On ilmeistd, ettd@ lentotuhkaraken-
teessa tapahtuu lujittumisen aikana muutoksia, joi-
den jdlkeen huokosvettd on alkuperdistd@ vdhemmdn ja
tyhjda huokostilaa enemmd@n kuin tuoreessa lentotuh-
karakenteessa. TAlld6in voi suurilla kuormituksilla
myds kokoonpuristuma olla suurempi. Kuitenkin kai-
killa lentotuhkandytteilld todetut kokoonpuristumat
ovat kdytdnndn rakentamisen kannalta pieniéi.

Pohjatuhkalla ja -kuonalla kokoonpuristuminen on
lentotuhkaan verrattuna 1,5...2,5 -kertainen. Ko-
koonpuristuminen tapahtuu nopeasti kuormituksen li-
sddmisen jadlkeen. Kokoonpuristuvuuteen voimakkaimmin
vaikuttava tekij@ on kitkamaalajien tapaan materiaa-
lin tiiviys (huokoisuus).
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4.8
Kantavuus
Kantavuuteen vaikuttavia tekijéitad

Tuhkarakenteen kantavuuteen vaikuttavat muiden maa-
rakenteiden tavoin rakenteen tiiviys, vesipitoisuus
ja paksuus sekd@ pohjamaan kantavuus. Vaikka kaikilla
kivihiilituhkatyypeilld on laboratoriokokeiden pe-
rusteella hyvad leikkauslujuus (kohta 4.6), niiden
kdytanndn kantavuutta (ns. tietekninen kantavuus)

heikent8dvid tekijditd on enemmdn kuin esimerkiksi
hiekalla ja soralla.

Lentotuhkarakenteen kantavuus pienenee selvidsti ve-
sipitoisuuden ylitt3essd optimivesipitoisuuden muu-
tamalla prosenttiyksik®lla. Myds tiiviin lentotuhka-
rakenteen kantavuus saattaa pienentyd, mik&li lento-
tuhka ei ole ehtinyt vield lujittua. Sen sijaan hy-
vin tiivistetyn ja lujittuneen lentotuhkarakenteen
kantavuuteen eivdt vesipitoisuuden vaihtelut wvaiku-
ta, vaan kantavuus lisddntyy entisestdan lujittumi-
sen edistyessi.

Karkeista tuhkatyypeistd (pohjatuhka ja pohjakuona)
tehtyjen rakenteiden kantavuusarvot ovat luonnonki-
viaineksista tehtyjen rakenteiden arvoja pienempid,
koska huokoiset rakeet murskaantuvat helposti esi-
merkiksi levykuormituskokeessa aiheuttaen rakentees-
sa suurempia muodonmuutoksia kuin sora- tai hiekka-
rakennetta kuormitettaessa.

Kantavuuskokeiden tulokset

Tuhkatyyppien kantavuuksia on mitattu levykanta-
vuus-, pudotuspaino- ja CBR (California Bearing Ra-
tio) -laitteella. Taulukossa 11 esitetdan yhteenveto
keskimdirdisistd koetulosten arvoista sekd kuvassa
21 CBR-kokeiden tuloskayrit.
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Taulukko 11. Kivihiilituhkan keskimddrdisii tietek-

nisen kantavuuden arvoja levykantavuus-, pudotuspai-
no- ja CBR-kokeissa. Vertailumateriaalina on jakavan
kerroksen sora. Lujittumisaika 7 vrk tarkoittaa 1l&m-
pbdsummaa 112 vrk ©C, mik3 vastaa laboratorio-oloissa
(NTP) 7 vrk:n aikaa. (Lu
assa vain yli +4 C:n l&mpdtiloissa).

jittumista tapahtuu pddasi-

Materiaali Levyk.kse CBR-1luku Pudotusp.koe
Eo MN/m % Eg
MN/m2
Lentotuhka I a 190 60 (0 wvrk) -
(tuore) (0 vrk)
Lentotuhka I a
(lujittunut) 400-500 410 (7 vrk) 540 (7 vrk)
(> 7 vrk)
Lentotuhka I b 30 40 50
Pohjatuhka II 120 105 200
Pohjakuona III 60 70 100
Jakava sora 190 180 460
30 ia(7 vrk) sora
25 7
- korjatut arvot
i | ==y
=20 /
(|
I
A}
© ,OGk
= Ccge’
:15 / \¥3{a“Ln
Q!
:g ' ‘\O““
£ ] .
'810 / i i
: 7 |
'g g 1 la (Ovrk)
J/r/':/
! !
N7 |
2,5 50 7.5 10,0

painuma (mm)

Kuva 21. Kivihiilituhkan ja jakavan soran CBR-kokei-

den tuloskayrat
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Talonrakennustekniikassa sekd muussa rakentamisessa,
jossa maarakenne tiivistetddn pddasiassa staattista
kuormitusta varten, kuvaa levykantavuuskokeen E; ar-
vo paremmin maarakenteen kantavuutta (taulukko 12).

Taulukko 12. Hyvin tiivistetyn kivihiilituhkan
ja jakavan soran levykantavuusko-
keen Ej-arvon vaihteluvdleija.

Materiaali Levykuormituskoe Ej, MN/m4
Lentotuhka Ia (tuore) 50...70

Lentotuhka Ia (27 vrk) >150

Lentotuhka Ib 15

Pohjatuhka II 30...50

Pohjakuona III 15...30

Jakava sora 50...90

Kantavuuskokeiden perusteella on tuhkatyypeille maa-
ritetty tuhkarakenteiden mitoittamista varten vas-
taavuuskertoimet. Vastaavuuskerroin on luku, joka
ilmoittaa, kuinka monta millimetrid djotakin materi-
aalia tarvitaan, jotta saavutettaisiin sama kanta-
vuus kuin murskatusta kiviaineksesta tehdyllda 1 mm
paksulla kerroksella asfalttibetonia.

Taulukossa 13 esitetddn saatujen kantavuustulosten
perusteella arvioidut tuhkan vastaavuuskertoimien
vaihtelurajat /7/. Samassa taulukossa esitettyijen
muiden materiaalien arvot on otettu l&hteestd /5/.
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Taulukko 13, Tuhkan ja perinteisten maaraken-

nusmateriaalien vastaavuuskertoi-
mia /7/.

Materiaali Vastavuuskerroin s

Asfalttibetoni +20°C 1.00

Asfalttibetoni +15°C 0.87

Maabetoni 1.25...1.75

Murske 2.00...2.50

Murskesora 2.25..2.75

Sora 2.50...3.00

Hiekka 3.00...4.00

Lentotuhka (la)" 2.50...3.00

Lentotuhka (la)? ’ 1.50...2.00

Lentotuhka (Ib) 5.00...8.00

Pohjatuhka (1) 2.75...3.25

Pohjakuona (lil) 3.00...3.50

Y Lujittuminen vahaista

2) Lujittunut rakenne, josta poratun koelirion (h/d
1,5) 1-akselinen perustuslujuus on 1.0...3.0 MPa
tai normaaliolosuhteissa sailytetyn Proctor-koelie-
rion (parannettu Proctor) 14 vrk:n 1-akselinen pu-
ristuslujuus on 2.0...6.0 MPa.

Vaikka tarkoitukseensa tyypilt3dn sopivan tuhkan
kantavuus olisikin riittdva, tuhkaa ei voida kuiten-
kaan kdyttd3d rakenteen pintakerrokseen. vaan tuhka-
rakenne on aina suojattava luonnon maa-aineksella.
Geoteknisessd mielessd ihanteellisin tuhkamateriaa-
lien sijoittamisjdrjestys maarakenteessa on sellai-
nen, ettd huonommin kantavat tuhkalaadut tulisi si-
joittaa syvdlle ja paremmin kantavat ldhelle pintao-
sia. Tarvittaessa voidaan eri materiaaleista tehdyt
rakennekerrokset erottaa sekoittumisen esté@miseksi
suodatinkankaalla.

Kuvassa 22 on esitetd&n esimerkki kivihiilituhkan

kdytdstd vaihtoehtoisena materiaalina tontin tie- ja
pysdkdintialueiden rakennekerroksissa /7/.
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Asfalttipaallysteiset Liikenneluokka
rakennekerrokset
pohjamaaluokittain 1 2
Jalkakaytavat, pyora- | Pysakdinti- ja piha-
Normaali- Tuhka- tiet ja piha-alueet, alueet, joilla on ke-
rakenne rakenne joilla on vain kevyttad |vyttad ajoneuvoliiken-
(=NR) {=TR} ajoneuvoliikennetta nettd ja vain vahin
raskasta liikennetta
NR TR NR TR NR TR
— :‘g r cox oo S 30...50 30...50 50 50
{A-B) {a-B)| (El L) 50 100 100
tuhkaa)| 80..100 80...100 150 150
(Ei tuhkaa) (Ei tuhkaa)
— AS | mmmmm AB 30...50 30...50 50 50
us Ms 50 50 100 100
Sr LT {ia)
©) |jaipTn 100 100 100 100
180...200 | 180...200 250 250
AB 'mymmmy A8 30...50 30...50 50 50
MS MS 50 50 100 100
Sr LT (la) *) *)
Hk aiPTUN 100 200 100 200
) 100 280...300 100 350 .,
280..300 [(220..240/¥| 350 290}
AB m—my  AB 30...50 30...50 50 50
us el 50 50 100 100
) 100 3oo*! 100 300%*!
Hk tai PT(11) A
: 200 |380.400 | 220 450
(E-F}) (E-F) 380...400 |(290...310) 450 (360!*)
AB = Asfaittibetoni *) Mikali kaytetadn lentotuhkaa, jonka lujittu-
MS = Murskesora minen on varmistettu kkokokein tai
Sr = Sora lujittumista on parannettu lisdsideaineella,
voidaan tuhkakerrosta ohentaa 30 %.
Hk = Hiekka
LT = Lentotuhka
PT = Pohjatuhka

51

Pohjamaaluokka | Maalaji

(A-B) Kallio tai sora

(C) Hiekka

(D) Kuivakuorisavi tai hiekkamoreeni
(E-F) Siltti. silttimoreeni tai pehmea savi

Kuva 22. Kivihiilituhkan k&yttd tontin tie- ja pysé-
kdintialueiden rakennekerroksissa seki vas-
taavat normaalirakenteet /7/.
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YMPARISTOGEOTEKNISET OMINAISUUDET

5.1

Pdlvdminen ja liettyminen

Kun suojaamaton lentotuhkarakenne on alttiina kui-
vattavalle sddlle, kovalle tuulelle tai liikenteelle
lyhyenkin ajan, pintakerros kuivuu ja alkaa pdlyta.
P8lydminen rakennuspaikalla on ep@miellyttdvad ympéd-
ristdlle, vahingollista hengityselimille ja lisaksi
haitallista moottoroiduille tyovadlineille. Kuivien
olosuhteiden aikana tai jos seuraavan kerroksen ra-
kentaminen viivdstyy, on vdlttamdtdntd ryhtyd toi-
menpiteisiin pdlydmisen estamiseksi.

Lentotuhkarakenteen p&lydminen on helposti hallitta-
vissa. Pad38llimmd3inen tiivistetty kerros voidaan pi-
td3 jatkuvasti kosteana kastelun avulla. Liikennettd
voidaan tarvittaessa rajoittaa pdlyvamiselle alttiin
kerroksen pd&lla. Luiskat voidaan vAliaikaisesti
peitt33 ohuella kerroksella multaa, kosteaa pohja-
tuhkaa tai muuta karkearakeista materiaalia, joka ei
poly& herkdsti. Joissakin tapauksissa voi tulla ky-
symykseen my®s pinnan stabiloiminen pienelld mdaral-
13 sementtid tai pinnan kd@sittely bitumiemulsiolla.
Edelld mainitut toimenpiteet soveltuvat myds valiva-
rastokasojen pdlydmisen estd@miseen.

Lentotuhka liettyy ennen tiivistdmistd tarttuen hel-
posti kenkiin ja tydvaAlineisiin, mik&li sen vesipi-
toisuus ylittdd optimiarvon (lentotuhkaerdstd riip-
puen wopt = 15...28 % kuivapainosta). T&mdn vuoksi
lentotugkasta ei voida rakentaa pdivdkausia jatku-
valla sateella, vaan tyd on keskeytettdvd ja tuhka-
kerroksen pinta on suojattava vedenpitavalla peit-
teelld. Mydskddn valmiin lentotuhkarakenteen pintaa
ei tulisi jattd& useiksi paiviksi paljaaksi, vaan se
olsi liettymisvaaran takia suojattava luonnonkiviai-
neskerroksella. Samassa mddrin ei ongelmaa esiinny
pohjatuhkalla ja pohijakuonalla.

Geotekninen osasto julkaisu 45



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

53

5.2
Vaikutukset pinta—- ja pohijavesiin

Lumen sulamisvesien Jja kovien sateiden johdosta suo-
jaamattomat lentotuhkaluiskat joutuvat alttiiksi
virtaavan veden aiheuttamalle eroosiolle, joka voi
aiheuttaa pintavesien likaantumista. Ta&mdn vuoksi on
suositeltavaa, ettd pinnat, joita ei ole peitetty
p83llysteelld tai vastaavalla, suojataan mahdolli-
simman varhaisessa vaiheessa pysyvilld toimenpiteil-
13. Kasvillisuus vastustaa tehokkaasti eroosiota.
Kasvien juurtumista voidaan nopeuttaa peittdmilli
luiskat ohuella valmiiksi lannoitetulla ja kylvetyl-
1& multakerroksella.

Térkein pohjavesid koskeva ongelma on raskasmetal-
lien, kloridien ja sulfaattien mahdollinen uuttautu-
minen. Kemialliset ainesosat esiintyvdt kivihiili-
tuhkassa suunnilleen samansuuruisina md3arinad kuin
tavanomaisissa maa-aineksissa ja kivilajeissa. Poik-
keuksena ovat hivenaineet, Jjotka ovat rikastuneet
palamisprosessin aikana.

Tuhkassa olevat hivenaineet voivat olla yhdistyneind
alumosilikaattiseen sideaineeseen, jolloin ne ovat
ympdristdn kanssa kemiallisesti stabiileja sekéd
sddnkestdvid, eivadtkd t3mln vuoksi uuttaudu helpos-
ti. Tamdn vuoksi uutoksien hivenainepitoisuutta ei
voida ennustaa pelkdstddn kivihiilituhkan kemialli-
sen koostumuksen perusteella. Hivenaineet voivat ol-
la my&s absorboituneina tuhkapartikkelien pintaan,
jolloin ne uuttautuvat helpommin.

Helppoliukoisia suoloja ovat esimerkiksi kloridit ja
sulfaatit. Suurina pitoisuuksina kivenndissuolat
voivat vapauttaa maaperd&n kerd8i&ntyneitd vetyioneija.
TAm&n seurauksena olisi pohjaveden hapantuminen ja
riski maaperdn omien metallivarastojen vapautumises-
ta, mik& ndkyisi kohonneina metallipitoisuuksina
alueen pohjavesivarastoissa.

Tuhkauutoksen pH-arvolla voidaan kontrolloida tuhkan
sisdltdmien alkuaineiden uuttautumiskykyd. Tuhkan
korkeasta kalsium- ja magnesiumpitoisuudesta johtuen
ovat uutokset alkalisia. Alkalisuus vdhentd3 useiden
hivenaineiden liikkuvuutta. Edelld@ mainittu pusku-
roiva ominaisuus v&henee kuitenkin ajan mittaan hap-
paman sadeveden ja puskuroivien ainesten uuttautumi-
sen johdosta. Raskasmetallit uuttautuvat helpoimmin
pH:n ollessa alle 5.
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Helsingin kaupungin vesi- ja viemdrilaitoksen kemian
laboratoriossa tehtiin vuoden 1983 aikana koesarja,
jossa kartoitettiin erdiden metallien kokonaispitoi-
suudet sekd vastaavasti liukoisten metallien pitoi-
suudet muunmuassa jatevesilietteestd, polttolaitos-
kuonasta, energialaitoksen lentotuhkasta (Ia), poh-
jatuhkasta (II) ja pohjakuonasta (III) sekd kaytta-
mattOmdstd hiekoitushiekasta ja kaytetystd katuhie-
kasta. Tuloksista voitiin todeta, ettd Helsingissd
tuotetussa kivihiilituhkassa ndiden metallien pitoi-
suudet ovat samaa suuruusluokkaa kuin Suomen maape-

rassd keskimddrin (kuva 23). Kuvassa 24 esitetdan
samojen materiaalien helppoliukoisen, happoliukoisen
ja niukkaliukoisen fraktion osuudet. Happoliukoiset
metallit uuttuvat myds happamalla sadevedelld ja
ovat siten helposti kasvien saatavissa ja voivat
siirtyd esimerkiksi valumavesien mukana vesist®ihin
tai pohjaveteen. Happoliukoiset metallit ovat kemi-
allisia yhdisteitd, jotka eivAt liukene valittOmds-
ti, mutta saattavat uuttua olosuhteiden muuttuessa
tai pitk3aikaisessa huuhtelussa. Niukkaliukoiset me-
tallit ovat joko orgaanisesti sitoutuneita tai niuk-
kaliukoisia kemiallisia yhdisteitd, esim. oksideija.

Nikkeli (mgNi/kg TS) Kadmium (mg Cd/kg TS)
Puhdistamoliete 95 Puhdistamoliete
Polttolaitoskuona 200 Polttolaitoskuona g
Energialaitos, lentotuhka 85 Energialaites, lenfotuhka B 22
Energialaitos, pohjakuona BB 3 Energialaites, pohjokuona B 12
Hiekoitushiekka B 10 Hiekoitushiekka B 07
Katuhiekka ] 16 ’ Katuhiekka ] 23
Haaperd L u Kromi (mg Cr/kg TS}

Lyijy (mgPb/kg TS}

Puhdistamoliete 00

Puhdistamoliete BR 460 Polttolaitoskuona 66
Potfiolaitoskuona T —— T Enengalatos, tenfotuhka 3
Energialaitos, lenfotuhka B 140 12

Energiclaitos, pohjekuena
Hiekoitushiekka
Katuhiekka

Maaperd,

Energialaitos, pohjakuona |

Hiekoitushiekia I

Katuhiekka | 95
i

Maaperd

Maoperd 16
Kupari ( mg Cu/kg TS}
Sinkki ( mg Zn/kg TS )

- Puhdistamaliete : 450
Pubdistamoliete 1800 Poltiolaitoskuona 1200
Potftolaitoskuona 2800 Energialaifes, lentotuhka R 1m
Energiolaites, lentotuhka B 200 Energialaites, pohjakuona B 60
Energialaits, potjakuana 1 B Hiekoitushiekka i 20
Hiekaitushiekka | &0 Kafuhiekka B 4

Katuhiekka ] 160
[ 21

I

" .

Kuva 23. Helsingin lentotuhkan (Hanasaaren B-voima-
laitoksen ja Myllypuron voimalaitoksen len-
totuhkan tulosten keskiarvo) ja pohjakuonan
(Hanasaaren A- ja B-laitosten pohjatuhkan
sekd8 Myllypuron voimalaitoksen pohjakuonan
tulosten keskiarvo) kokonaisraskasmetalli-
pitoisuudet /8/. Vertailuna esitetd@an myods
puhtaan hiekoitushiekan, kdytetyn katuhie-
kan, jdtevesilietteen Jja Kyldsaaren lakkau-
tetun polttolaitoksen kuonan vastaavat ar-
vot.
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Taulukossa 14 esitetddn maanviljelyskdyttddn kelpaa-
van jatevesilietteen suurimmat sallitut raskasmetal-

lipitoisuudet.

Taulukko 14.

Maanviljelyskdyttddn kelpaavan ja-
tevesilietteen suurimmat sallitut

raskasmetallipitoisuudet (l&a&kin-

tdhallitus, yleiskirje n:o

1637/77).
Metalli cd Cr Cu Ni Pb Zn
Ty . "
Jatevesilietteen
sallittu maksimi- |30 1000 | 3000 | 500 1200 | 5000
pitoisuus (mg/kgqg)
Kunnaltinen jitevesiliete Kyldsaaren jdtteenpoltto ~
{kokoomandyte syksy -82) laitoksen kuona
8
2833388 o.3:838%8
Helppoliukoinen fraktio I p " 3 el
HAC - NHj Ac - uutto i X
Happoliukoinen fraktio : =R ;
NO3 - uutte . o
Nigkkatiykoinen frakhio :.4
SFS - autoklavointt
Cd Cr Cu Ni Pb In Fe Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe
Energialastoksen lentotuhkat Energialaitoksen pohjakuonat Hiekoitushiekka Kdytetty katuhiekka
o b4 = b4
To3gé 2 R S5$zensé Tes=g8d
2 [ - N # B E = =
I o & E L - - | |
™ sl

B

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe

Kuva 24.

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

[

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe

Cd Cr Cu Ni Pb Zn Fe

Helsingin lentotuhkan (Hanasaaren B-laitok-

sen ja Myllypuron voimalaitoksen lentotuh-
kan tulosten keskiarvo) ja pohjakuonan (Ha-
nasaaren A- ja B-laitosten pohjatuhkan seka
Myllypuron voimalaitoksen pohjakuonan tu-
losten keskiarvo) helppoliukoisen, happo-
liukoisen ja niukkaliukoisen fraktion osuu-
det kokonaisraskasmetallipitoisuudesta /8/.
Vertailuna esitetddn myds jatevesilietteen
ja Kyldsaaren jdtteenpolttolaitoksen kuonan

vastaavat arvot.
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Kivihiilituhka luokitellaan ulkomaisissa tutkimuk-
sissa yleensd ympdristOlle haitattomaksi. On kuiten-
kin syytd tarkastella erditd luonnollisia ymparistd-
vaikutusten vdhentdmismekanismeja ja teknisid toi-
menpiteitd, joita on kdytettdvissid haittojen mini-
moimiseksi.

Luonnon mekanismeja vaikutusten vahentdmiseksi ovat:

- maa-aineksen puskurointikapasiteetti

- hivenaineiden hajaantuminen erdissd maalajeissa ja
orgaanisissa aineksissa

- maa-aineksen pieni vedenldpdisevyys

- lentotuhkan potsolaaniset ominaisuudet.

Useimpien hivenmetallien liukenevuus vadhenee, kun
pH-arvo kasvaa. Savipitoisuus ja orgaanisten aines-
ten lasndolo voi lisdtd voimakkaasti hivenmetallien
hajaantumista ja siten vdhentd& niiden vaikutusta.
Lisdksi savi absorboi metalli-ioneja uutoksesta sekd
hidastaa uutosvesien kulkua huonon vedenldpdisevyy-
den vuoksi. Kadmiumin, lyijyn ja nikkelin 1liikkuwvuus
on saven ja orgaanisten ainesten vaikutuksesta va-
hdistd ndiden ja raskasmetallien yhtymistaipumuksen
vuoksi. Potsolaanisilla lentotuhkilla itselujittuvat
ominaisuudet pienentdvit suotovesien ldpdisykykyd ja
ehkdisevdt hivenmetallien liikkumista.

Luonnollisten vaikutusten vdhent&mismekanismien

ohella voidaan hivenmetallien uuttautumista tuhkara-

kenteista valvoa erdilld rakennusteknisilld toimen-

piteilla:

- Huolehditaan siitd, ettei lumen sulamisvesien ja
rankkasateiden aiheuttamaa eroosiota pddse synty-
mdan.

- Salaojituksella kerdtddn uutosvedet sadevesien ke~
rdysijdrjestelmdén.

-~ Tuhkarakenteet tiivistetd3n huolellisesti.

- Rakenteen pinnat muotoillaan siten, ettd sadevedet
poistuvat mahdollisimman nopeasti rakenteen paalta.

- Suojaamaton tuhkarakenne paallystetdan mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa.

- Suunnataan rakentaminen etupddssd savikkoalueille.

- Tarkkaillaan uutosvesien laatua.
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Kivihiilessd kuten kaikkialla maankuoressa, esiintyy
pienid mddrid luonnon pitk&ikdisid radionuklideja,
uraania ja toriumia, jotka synnyttdvat osan niin
kutsutusta taustasdteilystd. Ihmisen sdteilyaltis-
tuksen kannalta merkityksellinen on uraanin hajoa-
missarjaan kuuluva kaasumaisena esiintyvd radoniso-
tooppi, 222Rn, jonka hajoamistuotteet aiheuttavat
terveydelle vaarallista s8teilyd. Radonia syntyy
radiumin (226Ra) hajotessa, puoliintumisajan ollessa
3,8 vuorokautta.

Radonkaasun pitoisuus (esimerkiksi huoneilmassa) il-
moitetaan aktiivisuutena tilavuusyksikk®d kohti. Ak-
tiivisuus tarkoittaa hajoamisten lukumd8&r34 aikayk-
sikdssd. SI-jArjestelmdssd aktiivisuus ilmoitetaan
becquerel-yksikdissd8 (Bqg). Jos kuutiometrissid ilmaa
tapahtuu yksi radonhajoamlnen sekunnissa, on radon-
pitoisuus 1 Bq/m3.

Vain pieni osa maankuoressa muodostuvasta radonista
pddsee vapaaseen ilmaan. Radonin erittymisnopeus
(ekshalaationopeus) materiaalista sen pinta-alayk-
sikkdd kohti on suoraan verrannollinen materiaalin
radiumpitoisuuteen (Bgq/kg), mutta verrannollisuus-
kerroin on riippuvainen materiaalin sisdisistd omi-
naisuuksista kuten tiheydestda ja huokoisuudesta sekd
materiaalin paksuudesta. Radonin erittymisnopeuden
yksikkdni kiytetiin Bg/m2/h.

Kun tarkastellaan kivihiilituhkan radiocaktiivisuuden
merkitystd, on tarke&dtd suhteuttaa tulokset tavano-
maisten materiaalien luonnolliseen radioaktiivisuu-
teen, jolle ihminen on aina alttiina.

Viikin puhdistamon alueelle, <jonka pintaosa koostuu
moreenipitoisesta tdytemaasta, rakennettiin syksylla
1982 koekenttd, jonka materiaaleina olivat rinnak-
kain kaikki Helsingissd syntyvat kivihiilituhkatyy-
pit ja karkea sora. Kentdn pengerkorkeus oli keski-
mddrin 0,50 m. S8teilyturvallisuuslaitos mittasi
marraskuussa 1982 koekentidssd olevien materiaalien
sekd vieressd olevan tdytemaan radioaktiivisuuden.
Tulokset esitetddn taulukossa 15.
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Taulukko 15. S8teilyturvallisuuslaitoksen suo-
rittaman radonekshalaatiomittauk-
sen ja radionuklidianalyysin tu-
lokset Helsingin Viikissd sijait-
sevalta koekentdltd.

Radonin ekshalaatio- 226Rra-pitoisuus
Materiaali nopeus Bg/m2/h Ba/kg
.piste 1 piste 2
Ha 1t (Ia) < 15 25 110.0
Ha pt (II)| < 15 < 15 113,0
My 1t (Ib) | < 15 < 15 122,1
My pk III < 15 < 15 110,9
Sora 40 29 126,4
Tdytemaa 97 15 42,5

Tuloksista havaitaan, ettd radonin erittymisnopeus
kivihiilituhkasta on tdssd vertailussa selvasti pie-
nempi kuin soralla ja taytemaalla. Radiumpitoisuus
on kaikilla samaa suuruusluokkaa lukuunottamatta
tdytemaata, jolla sen arvo on vahdn alle puolet mui-
den materiaalien (myds soran) arvoista.

Soveltuvuus kasvualustaksi

Kivihiili on muodostunut kasvien aineksista, jotka
ovat s8ilyneet tdydelliseltd lahoamiselta suotuisas-
sa ympdristdssd ja myShemmin muuttuneet erilaisten
kemiallisten ja fysikaalisten tekijbdiden vaikutuk-
sesta. Kivihiilen mineraalikoostumus vastaa paljolti
maata, missd kivihiiliesiintymdn sijaintialueen kas-
vit ovat aikoinaan kasvaneet.

Kun kivihiili jauhetaan ja tamdn jdlkeen poltetaan
voimalaitoksen uuneissa, tapahtuu siind kemiallisia
muutoksia. Erddt yleiset, kuten booria sisdltavit
yhdisteet, tulevat liukenevampaan muotoon. Toinen
kivihiilituhkalle luonteenomainen piirre on liukene-
vien suolojen suhteellisen suuri m&8ra. Kivihiili-
tuhka on alkalista. Tdrked alkalisuuden l&hde on
hiilessi esiintyvd pieni md3ard kalkkisdlpda, josta
tulee kalkkia, kun hiiltd poltetaan. Tamad ja magne-
sium nostavat kivihiilituhkan pH-arvon suuremmaksi
kuin maalajien yleensa.

Kasvien kasvua yleensda haittaavia tekijoitd ovat
suuri booripitoisuus, korkea alkalisuus ja liiallis-
ten liukenevien suolojen mukanaolo tuhkassa. Toi-
saalta alkalisuudesta johtuen kivihiilituhkalla on
neutraloiva vaikutus liian happamien maiden kédsitte-
lyssd, mistd on etua kasveille.
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Kivihiilituhka, kuten kasvumaa yleensd, voi edistda
kasvua vain, kun kasveille oikeantyyppiset ravinto-
aineet ovat mukana oikeissa suhteissa. Tuhka ei si-
sdalld riittdvadsti typped, ja se tarvitsee myds lisda
fosfaattia. Nditd voidaan helposti lisdtd kdytt&midl-
13 lannoitteita, mutta typpi pitdisi olla mukana
nitraatteina mieluummin kuin ammoniumsuoloina, jotka
todenndkdisesti menettdvat typpensd, kun ne sekoite-

taan alkaliseen tuhkaan. Kaliumia ja hivenaineita on
yleensd riittavasti.

Kasvit voidaan karkeasti jaotella tuhkaa "siet&viin"
ja "ei sietdviin". Palkokasveihin kuuluvat apilat ja
rehumailanen ovat parhaiten kivihiilituhkaa sietd-
vid. Lis8ksi ne pystyvdt sitomaan ilmassa olevaa
typpe&. Jotkut ruohot, erityisesti raiheind, kasva-
vat hyvin kivihiilituhkassa. Viljelylajikkeista juu-
rikas- ja kaalisukuun kuuluvat kasvavat parhaiten.
Viljakasveista rukiin on todettu sietdvin tuhkaolo-
suhteita. Useat kasvit eivadt kuitenkaan sied& tuhka-
kasvualustaa hyvin. Yleisimmistd viljelylajikkeista
nditd ovat mm. kaura, ohra, herne, papu ja peruna.

Kasvien on todettu kasvavan yleensd paremmin vanhas-
sa, sdan kuluttamassa tuhkassa kuin tuoreessa tuh-
kassa. Lisdksi voidaan todeta, ettd tuhkan vedenpi-
datyskyky on tarpeeksi suuri riittdvan kosteuden ta-
kaamiseksi useimmissa olosuhteissa. Tdssd suhteessa
kivihiilituhka on parempi kuin useimmat maalajit.

Rakennusviraston puisto-osasto tarkkaili kesdllid ija
syksylld 1983 kohteita, joissa istutettavilla alu-
eilla oli kdytetty kasvualustakerroksen alla tuhkaa.
Seurantakohteet ovat:

1) Laajasalon palloiluhallin istutusalueet

2) Itdkeskuksen ystdvyyden puisto

3) Myllypurossa sijaitsevan omakotitalon seindn-
vierustat

4) Karpalotien istutuskaista

Seurannan perusteella ei ollut havaittavissa mitaan,
mik8 viittaisi siihen, ettd tuhka olisi vaikuttanut
haitallisesti kasvustoon. Tosin n&issd38 kohteissa
tuhka ei ollut pd&llimmdisend kerroksena eikd kasvu-
alustakerrokseen sekoitettuna, mutta kasveilla on
ollut juuriensa avulla suora tai vdlillinen yhteys
tuhkakerrokseen ravinteita maasta ottaessaan.
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Taulukko 16.

Puut ja pensaat, joita voidaan

kasvattaa lentotuhkapaikoilla
engl. lahteen mukaan /1/.

Puut

Pensaat

Sietdvat

Alnus glutinosa
(Tervaleppd)

Gleditschia triacanthus
(Kolmioka)

Picea sitchensis
(Sitkan kuusi)

Populus alba
(Hopeapoppeli)

Populus nigra italica
(Pyramidipoppeli)

Salix
(Paju)

Artemesia abrotanum
(Aaprottimaruna)

Atriplex Holimus
(erds maltsalaiji)

Berberis thunbergii
(Japaninhappomarija)

Colutea arborescens
(erds rakkopensaslaiji)

Elaeagnus angustifolia
(Raitakilsepensas)

Erica carnea
(Kanerva)

Ribes aureum
(Kultaherukka)

Tamarix gallica indica
(Tamariski)

Puolisietdvat

Acer pseudoplatanus
(Vuorivaahtera)

Ailanthus glandulosa
(Jumaltenpuu)

Betula verrucosa
(Rauduskoivu)

Picea omorika
(Serbian kuusi)

Robinia pseudoacacia
(Valeakaasia)

Berberis lineraifolia
(erds happomarjalaji)

Ceanothus azureus
(erds paatsamalaiji)

Clematis vitalba
(Saksan mets&kdynnds)

Hippophae rhamnoides
(Tyrni)

Hypericum calycinum
(erds kuismalaiji)

Ribes sanguineum
(Veriherukka)

Ulex europaeus
(Euroopan piikkiherne)

Hebe buxifolia
(Pensastédyke)
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Soveltuvuus maanparannusaineeksi

Yleistd

Koejédrijestely

Helsingin kaupungin vesi- ja viemdrilaitoksen kemian
laboratorio teki tuhkaprojektin toimeksiannosta mer-
kittdvén tutkimuksen Hanasaaren voimalaitoksen len-
to- ja pohjatuhkan kdytdstd lannoitus- ja maanparannu-
saineena /10/. T&ss3 esitet8&n lyhennelmd8 tutkimuksen
selostuksesta.

Kaupunki saa nykyisin sijoitetuksi suurimman osan ja-
tevesilietteestdan viljanviljelyyn lannoitteeksi 3ja
maanparannusaineeksi. Maaperddn joutuu lietteen ravin-
ne- ja humusaineiden ohella my&s haitallisia aineita,
erityisesti raskasmetalleja. Myds kdyttdvedenpuhdis-
tuksessa muodostuvaa alumiinipitoista vesilaitossakkaa
johdetaan viemd@riin Kyldsaaren puhdistamon viemdrdin-
tialueella.

Useiden raskasmetallien ja alumiinin mahdollisia hait-
tavaikutuksia voidaan torjua nostamalla maan pH-astet-
ta kalkin tms. neutraloivan aineen avulla. Vuosina
1983...1984 tehdyssd@8 tutkimuksessa verrattiin Hanasaa-
ren lentotuhkan, pohjatuhkan ja tavallisen maatalous-
kalkin vaikutuksia. Tutkimus tehtiin viljanviljelyn
kenttdkokeena. Koekasvina oli kevatvehn#. Jitevesi-
lietteitd (kolme lajia) ja e.m. neutralointiaineita
levitettiin koealueelle kaistoittain toisiinsa ndhden
poikittain. T&118in muodostui koeruudukko, jossa ai-
neiden yhteisvaikutuksia voitiin tutkia. Ruutujen maa-
ndytteistd analysoitiin t&rkeimmdt kasvutekijat ja
haitta-aineet, ja ruuduilta saatu viljasato punnit-
tiin. Jyvien sisdltd3mistd raskasmetalleista analysoi-
tiin kadmium, sinkki ja kupari.

Kokeeseen otettavat vesilaitos- ja jatevesilietetyypit.
levitettiin eri annoksina 6 m levyisiksi kaistoiksi
pellolle. Kaistojen poikki levitettiin neutralointiai-
nerivit, joiden leveys o0li 10 m. Nd3in muodostettiin
koeruutuja, joiden koko o0li 6 x 10 m. Naihin kylvet-
tiin kevdtvehnd ilman lisdlannoitusta. Ruuduista otet-
tiin maaperdndytteet ja niiden happamuusastetta seu-
rattiin kenttamittauksin. Muodostuva viljasato mitat-
tiin ja sen mahdolliset haitta-ainepitoisuudet analy-
soitiin.

Neutralointiaineet:

Maatalouskalkki (kalkkikivijauhe), Mak
Hanasaaren B-voimalaitoksen lentotuhka, Let (Ia)
Hanasaaren B-voimalaitoksen pohjatuhka, Pot (II)

Neutralointiannokset:

Luvut: levitysmdardt tn/ha:

Mak 2 Mak 4

Let 25

Pot 25

Osa ruuduista jdtettiin ilman neutralointiainekdsitte-
lya.
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Lietteet:

1) Kyldsaaren jatevedenpuhdistamon mdd&itetty,
linkokuivattu liete, jota oli varastoitu
koekentdn ldhelld sijaitsevaan maapohjai-
seen varastoaltaaseen marraskuussa 1982 ja
joka ei sisdltdnyt Pitkdkosken alumiinipi-
toista vesilaitossakkaa (lyhennys Alg).

2) Kyldsaaren jdtevedenpuhdistamon mAd&tetty,
linkokuivattu liete huhtikuulta 1983, jol-
loin Al-sakan sydtt8kokeilu oli ollut k&ayn-
nissd n. 6 kk (lyhennys Al;y).

3) Kuten edellinen, mutta Al-sakan ma&rd3 oli
lisdtty keinotekoisesti sekoittamalla sitd
lingottavan lietteen joukkoon. Tavoitteena
oli nostaa Al-sakkapitoisuus tasolle, jolla
se olisi, jos Pitk&kosken lisdksi myds Van-
hankaupungin Al-sakka johdettaisiin Kyl&-
saareen (lyhennys Als).

Lieteannokset:
0, 35, 100 ja 160 tn/ha.
Koeruutujen m3ara:

Erilaisia lietemddrien ja alumiinivikevyyksien yh-
distelmid o0li 3 x 3 = 9. Osa ruuduista toimi~ ver-
tailuruutuina (0O-kaistat). Kerranteita oli kolme.
Lietekaistoja muodostui ndin ollen yhteensd 10 x 3 =
30.

Edellisiin n&hden poikittain levitettdvid neutra-
lointiaineyhdistelmid ja ndiden vertailukaistoja oli
kuusi. N&illd oli kaksi kerrannetta. Neutralointiai-
nekaistoja oli ndin ollen yvhteensd 6 x 2 = 12,

Muodostuva koeruudukko sis8lsi 30 x 12 = 360 koeruu-
tua, joiden koko o0li 6 x 10 m.

Analyysit ja mittaukset:

Maaperdn tilan muutosta seurattiin maaper&analyysil-
14, jonka teki Viljavuuspalvelu Oy. Siihen kuuluivat
nk. perustutkimus (pH, johtoluku, liukoiset P ja K),
¢d, Cr, Zn, Cu ja Fe.

Vesilaboratoriossa analysoitiin maaper@n liukoiset
Al, Ca, Mg ja K kahdella eri uuttomenetelmdlld, seki
jyvdsadon Cd, Cr, Zn ja Cu.

Lis8&ksi mitattiin maaperdn alumiinipitoisuuden pe-
rustilaa (kokonais-alumiini) perusmaasta ja koekais-
toilta, joissa o0li Alj-sakkaa sisdltdvda lietettd
160 tn/ha. Sato punnittiin ja sen kosteus mddritet-
tiin.
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Vaikutus maaperadn ominaisuuksiin
Taulukossa 17 esitetddn yhteenveto kesdlli 1983
otettujen maandytteiden analyysitulosten t&rkeimmis-
t3d8 havainnoista. Vastoin odotuksia kivihiilituhka ei
nostanut maaperdn pH-astetta. Tdstd huolimatta len-
totuhka alensi maan liukoisen alumiinin m&&r&3 saman
verran kuin korkeampi annos maatalouskalkkia.
Taulukko 17. Yhteenveto maandytteiden analyysi-

tuloksista /10/.

Maaperéan Neutralointiaineiden Lietelajien ja
ominaisuusl vaikutus?) -mifrien vaikutus3)
happamuusaste | MakK 2 ja MaK 4 nostivat el vaikutusta
0,2...0,4 yksikkda
LeT ja PoT: ei vaikutusta
vaihtuva Ca MaK 2 ja MaK 4 nostivat ei vaikutusta
10...120 %
LeT ja PoT: ei vaikutusta
fosfori ei wvaikutusta sekd helppoliukoinen|
ettd kokonaisfosfori
kohosivat
liukoinen MaK 4 ja LeT alensivat vain n. 10 % lisd-
alumiini muilla ei vaikutusta tystd alumiinista
esiintyi liukoisena
rauta ei vaikutusta ei vaikutusta
vaihtuva LeT nosti 20...30 % ei selvdia vaikutustal
magnesium muilla ei vaikutusta
vaihtuva ei vaikutusta ei wvaikutusta
kalium
boori LeT nosti 50...80 % ei wvaikutusta
muilla ei vaikutusta
kadmium MaK 4 ja LeT alensivat korkein lieteannos
15...30 % (160 tn/ha)
PoT alensi 10 % nosti 13...33 %
muut eivit
sinkki MaK 2 nosti 10 % lievd nostava vaik.
LeT alensi
kupari ei vaikutusta ei vaikutusta

1) Viljavuuspalvelu Oy:n kdyttdmien nimitysten mukaisesti.
Lyhenteet: katso 5.5 kohta Koejdrjestely.
Lietelajit ja -annokset: katso 5.5 kohta Koejarjestely
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Lentotuhkan mukana maahan joutuu magnesiumia Jja boo-
ria, jotka ovat arvokkaita kasvinravinteita. Molem-
pien vaikutus tuli selvdsti esiin kemiallisessa ana-

lyysissd. Pohjatuhkalla tai kalkilla ei ollut samaa
vaikutusta.

Lietteiden mukana maaperd@in joutuu raskasmetalleija.
Ndistd useat ovat kasvulle valtt&matt6mi& hivenai-
neita, mutta erddt taas ovat haitallisia. L3&kintd-
hallitus on yleiskirjeessddn 1637/77 antanut ohjeet
kadmiumin enimmiisannoksista jdtevesilietteen kaytdn
yhteydessd (taulukko 14).

Lentotuhkaa tai maatalouskalkkia kdyttamdlld (happo-
liukoisen) kadmiumin pitoisuus saatiin alenemaan

jonkin verran. Sinkin ja kuparin pitoisuuksiin neut-
ralointiaineilla ei ollut johdonmukaista vaikutusta.

Vaikutus sadon m3&rdan

Voidaan todeta, ettd jatevesilietteet nostivat satoa
odotetusti. Kahden vuoden yhteenlaskettu sadonlisdys
vaihteli 12 ja 20 % v&lill3 eri lietelajeja kdytet-
tdessa (kuva 25).

KESKISATO 1983-84

kg/ha
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3300F et
ahee @ Tterea,,
soseaoostti30” PoT
- _;. et ) -0
':'...' .
32001 '.-"" T e Mak 4
[ ': ’ .".'
3100f S e .
3 ....c ..‘,....
L] ... .‘.a- .
3100p “e LeT
:. n...
. .
3000F B
.“.
2900
3 v Al L] ¥
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tn/ha
Kuva 25. Neutralointiaineiden ja jadtevesilietteen
vaikutus kevd@tvehndn satoon vuosina
1983...1984 /10/. (Lyhenteet: katso 5.5
kohta Koejarjestely).
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Pohjatuhka (25 tn/ha) vaikutti sadon md&r&3n saman-
suuntaisesti kuin alempi annos maatalouskalkkia (2
tn/ha). Molemmat nostivat satoca n. 5...6 %. Toisaal-
ta korkeampi annos maatalouskalkkia (4 tn/ha) ja
lentotuhka (25 tn/ha) vaikuttivat molemmat jonkin
verran satoa alentavasti.

Kuten kuvasta 25 havaitaan, lento- ja pohjatuhkan
vaikutusero pysyi l&hes samansuuruisena eri lietean-
nostuksilla (6...11 %).

Vaikutus sadon laatuun

Maaperén neutraloinnin tiedetdin vdhentdvan kadmiu-
min kulkeutumista kasveihin. T&ssd@ kokeessa korkeam-
pi annos maatalouskalkkia sekd lentotuhka alensivat
kadmiumin pitoisuutta jyvissd sekd lietteelld lan-
noitetuilla ettd lannoittamattomilla vertailuruu-
duilla (taulukko 18). Pohjatuhkan vaikutus oli sa-
mansuuntainen, joskaan ei niin selvd. Kuparin ja
sinkin pitoisuuksiin kdsittelyilld ei ollut oleel-
lista vaikutusta.

Taulukko 18. Kuparin, sinkin ja kadmiumin pi-
toisuuksien muutokset kevadtvehnan
jyvissd. Vertailuruutujen pitoi-
suus = 100. Toinen sato on korjat-
tu neutraloinnin jdlkeen /10/.

TLietelaji/ Ei lietetta Lietettd 160 tn/ha
neutr.ainel) [Cu Zn cd Cu Zzn_ | Cd
Alg/0 100 | 100 | 100 93 | 110 | 148
MaK 2 110 | 115 | 1s0
MaK 4 111 85 52
LeT 106 | 110 69 95 | 111 89
POT 85 89 89 86 | 106 | 143
Aly/0 100 | 100 [ 100 96 | 101 | 125
MaK 2 110 | 115 | 150 79 | 108 | 206
MaK 4 111 85 52 |10l 96 73
LeT 106 | 110 69 |299 99 97
POT 85 89 89 99 92 | 107

l)Lyhenteet: katso 5.5 kohta Koejarjestely.

Geotekninen osasto julkaisu 45



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
66

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Hanasaaren pohja-
tuhkalla oli suotuisa vaikutus kevitvehndn kasvuun.
Suoritetun kokeen perusteella annos 25 tn/ha yhdessd
jatevesilieteannoksen 100 m3/ha kanssa nostaa kahden
vuoden kokonaissatoa 12 %. Samanaikaisesti pohjatuh-
ka vaikutti edullisesti jyvien laatuun alentamalla
niiden kadmiumpitoisuutta.

Tuhka saattaa lisdtd@ kasveille k&yttdkelpoisen ammo-
niumtypen haihtumista ilmaan, jos niitd kdytetdin
vhdess3d jAtevesilietteen kanssa. Tuhka ja liete tu-
lisi td3std syystd levittd3 peltoon eri aikoina ja
mullata peltoon mahdollisimman nopeasti levityksen
jdlkeen.

5.6
Korroosiovaikutukset
Korroosiotutkimukset

Kivihiilituhkasta rakennettaessa on sen muita raken-
nusmateriaaleja sydvytt&vien ominaisuuksien tuntemi-
nen tdrkedtd. Kivihiilituhka on verrattain uusi ra-
kennusmateriaali, eik8 sen korroosio-ominaisuuksista
ole ulkomaisista tutkimuksista saatavissa suoraan
meiddn olosuhteisiimme soveltuvaa vksiselitteistéa
tietoa. Tamdn vuoksi tuhkaprojektin yhteydessd kayn-
nistettiin syksylld 1979 korroosiotutkimus, jonka
tarkoituksena oli selvittd3 Helsingissd syntyva@n ki-
vihiilituhkan erilaisille materiaaleille aiheuttamaa
korroosioriskid. Salmisaaren voimalaitosalueelle
tehtyyn tuhkakenttddn, joka oli rakennettu Hanasaa-
ren lentotuhkasta sekd pintaosaltaan Salmisaaren
pohjakuonasta, sijoitettiin marraskuussa 1979 eri-
laisia materiaaleja (metalleja, betonia ja muoveija),
jotka kaivettiin ylds niiden oltua tuhkakentdn si-
sdssd8 vuoden. Materiaalit tutkittiin Tampereen tek-
nillisen korkeakoulun rakennusgeologian ja metallur-
gian laboratorioissa, joissa myds laboratorio-olo-
suhteissa selvitettiin lentotuhkan korroosio-ominai-
suuksia /6/. Laboratoriotutkimuksissa k&dytettiin Ha-
nasaaren B-laitoksen lentotuhkaa sekd8 vertailumate-
riaalina hiekkamoreenia.

Myds tuhkaprojektin tydryhm& teki painohdvidmittauk-
siin perustuvan lyhyen korroosioselvityksen 1981...
1982, Tdssd mielessd asennettiin erilaisia metalli-
kappaleita ja terd@sbetonikappaleita Helsingissd tuo-
tetusta kivihiilituhkasta rakennettuihin kohteisiin
sek8 rakeisuudeltaan soraa vastaavaan tdytemaahan.
Koekappaleet olivat kohteissaan vuoden ajan syksystéd
1981 syksyyn 1982,
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Metallien korroosio

Kivihiilituhkan sydvyttdvid ominaisuuksia kartoitet-
tiin useilla menetelmilld. Korroosion kannalta mer-
kityksellisid ominaisuuksia ovat mm. ominaisvastus,
redox-potentiaali, pH, kapillaarisuus sekd huokoi-
suus. Sybvyttdvien ominaisuuksien koetulokset perus-

tuvat em. selvityksiin sekd laboratorio-olosuhteissa
ettd kentdlli.

Ominaisvastuksen kasvaessa korroosiocalttius vahenee.
Metallien sydvyttdvyyden suuntaa-antavaan arvioimi-
seen kosteassa maaperdssd on lahteessd /9/ esitetty
ohjeellisia arvoja, taulukko 19.

Taulukko 19. Maaperdn metallin sydvyttdvyys
maan eri ominaisvastuksen arvoilla
/9/. Taulukon arvot p&tevdt péada-
siassa terdkseen, sinkkiin ja alu-

miiniin.
Sydvyttavyys Ominaisvastusnm
alhainen > 450
kohtalainen 150...450
korkea 50...150
hyvin korkea < 50

Laboratoriomittauksissa tuoreen tiivistetyn lento-
tuhkan omainaisvastukseksi on saatu 15/Lm. Yhden
vuoden ja kahdeksan kuukauden kuluttua se oli nous-
sut arvoon 70fim. Molemmilla mittauskerroilla kos-
teus oli 17 %. Lisdksi kosteuden alentuessa ominais-
vastus kasvoi edellisestd. Laboratoriokokeissa ver-
tailumateriaalina olleen hiekkamoreenin ominaisvas-
tus 1640 m sdilyi tutkimusaikana muuttumattomana
vakiokosteudessa (19 %) ja -la&mpdtilassa (+18 ©C).

Ominaisvastuksen arvoja mitattiin ns. korroosioson-
din avulla myds maastoon rakennetuista kohteista,
joissa on kdytetty kaikkia Helsingissd syntyvid ki-
vihiilituhkatyyppejd. Luotaussyvyys vaihteli 0 3ja
1,0 metrin vdlilld. Todettiin, ettd ominaisvastusar-
vot olivat p#dosin alle 104Llm. Suurimmat ominaisvas-
tuksen arvot mitattiin Hanasaaren pohjatuhkasta ra-
kennetusta pallokentdstd, missd ne olivat 20...65{.m.
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Mittaustulosten perusteella Helsingissd syntyvd ki-
vihiilituhka johtaa s&hkd38 hyvin verrattuna tavalli-
seen maaperddn. S&dhkdkemiallisten korroosioparien
syntymiselle metallien pinnalla ndyttdisi t&mdn pe-
rusteella olevan hyvadt mahdollisuudet. Taulukon 20
perusteella arvioituna kivihiilituhkan sydvyttdvyys-
aste, etenkin terdksen, sinkin ja alumiinin suh-
teen, on hyvin korkea.

Redoxpotentiaalimittauksilla saadaan selville liuok-
sen hapetus-pelkistyspotentiaali eli elektroniaktii-
visuus. Sen suuruuteen vaikuttavat muunmuassa pH,
l3mpdtila ja happipitoisuus. Ilman kanssa kosketuk-
sissa olevan luonnonveden redoxpotentiaalin arvot
vaihtelevat 350 ja 500 mV vdlilld pH-arvon ollessa
yli 5. Maan redoxpotentiaalin ja anaerobisten sul-
faatteja pelkistdvien bakteerien aiheuttaman korroo-
sion v8lille on esitetty taulukon 20 mukainen riip-
puvuus. Aerobisten rautabakteerien toiminta-alue
pH:n ja redoxpotentiaalin suhteen esitet@dn kuvassa
26.

Taulukko 20. Korroosion ja redoxpotentiaalin
vdlinen riippuvuus /6/.

Redoxpotentiaali Anaerobisten bakteerien
(Eh) aiheuttama korroosio
< 100 mv voimakas
100...200 = kohtalainen
200...400 w heikko
> 400 " ei korroosiota

500

mV

400 |-

Eh

300 |-

200 -

PH.

Kuva 26. RAerobisten rautabakteerien toiminta-alue
pH:n ja redoxpotentiaalin suhteen Baas-Bec-—

kin ym. mukaan /6/.
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Laboratorio-olosuhteissa madritetyt Hanasaaren len-
totuhkan sek& vertailumateriaalina olleen hiekkamo-
reenin redoxpotentiaalit ja pH-arvot sekd@ niiden
muutokset kokeen aikana esitet3dn taulukossa 21.

Taulukko 21. Hanasaaren lentotuhkan ja hiekka-
moreenin redoxpotentiaalit ja
pH-arvot /6/.

Materiaalil pH [Redoxpoten-
tiaali mv

Lentotuhka, voimakkaasti uuttunut 8,4 +533
Lentotuhka, pintaosa 9,2 +549
Lentotuhka, uuttunut 8,8 +535
Moreeni, pintaosa 6,0 +446
Moreeni, pohja 6,6 +435
Lentotuhka, tuore 11,4 +488

Taulukossa 21 moreenin ja lentotuhkan redoxpotenti-
aaliarvot vastaavat luonnonveden arvoja. Vanhojen
lentotuhkien redoxpotentiaaliarvot ovat hieman nditd
arvoja korkeampia.

Taulukon 20 ja kuvan 26 sekd mitattujen pH-arvojen
ja redoxpotentiaaliarvojen (taulukko 21) perusteella
ei sulfaattibakteerien ja rautabakteerien elintoi-
minta ole lentotuhkassa mahdollista. Hiekkamoreenis-
sa rautabakteereilla sen sijaan on edellytykset toi-
mia. Muille kivihiilituhkatyypeille redoxpotentiaa-
liarvoja ei ole mddritetty.

RKenttdkokeiden avulla saatiin kdytdnndn tietoa Hel-
singissd syntyvadn kivihiilituhkan korroosiovaikutuk-
sista. Kosteusolosuhteet vaihtelivat tuhkatyypeistad
ja vuodenajasta riippuen melkoisesti. Heikosti vetta
l3pdisevissd lentotuhkarakenteissa kosteus vaihteli
25 ja 50 % valilld painoprosentteina kuivapainosta.
Sen sijaan karkeammissa pohjatuhka- ja pohjakuonara-
kenteissa kosteuspitoisuus vaihteli 10 ja 20 % va-
1ill4. Lampdtilat olivat rakenteissa pakkaskautena
-l...+5 ©C ja korkeimmillaan kesdlld +15 ©cC.

Korroosiokokeissa olleita materiaaleija tutkittiin
mittaamalla niiden painoh&vidt sekd etsimd@lld silma-
md3&rdisesti merkkejd korroosiojdljista.

Taulukossa 22 esitetdldn yhteenveto kenttdolosuhteis-

sa saaduista kokemuksista kivihiilituhkan korroosio-
vaikutuksista.
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Taulukko 22. Metallien sydpyminen kivihiilituh-
kassa.
Koe- Tuhka- Painohdvid Sydpymis-
kappale tyyppi vuodessa g/dm2 aste
Ia 0,0 +
. II 0,0 +
Kupari III 0,0 +
sora 0,0 +
Ia 0,2 0
. I1 0,1 0
Alumiini ITI 0,0 +
sora 0,0 +
Ia ei mitattu 0
. 11 " 0
Lyijy III " 0
sora " +
Ta 3,2 -
| Terds III 0,3 0
sora 1,2 -
! Ia 4'0 -
terés 11T 1,2 0
sora el mitattu -
i Ia 3'3 -
{ valu- 1T 3,1 -
rauta ITI 0,0 +
sora ei mitattu 0
Kumna_ Ia 0’8 0
sinkitty iI 1,7 -
terss 111 1,2 -
sora 0,0 +
Galva- Ia ei mitattu -
noitu II " -
teris ITI " =
sora n 0
L
Sybpymisaste: - = syOpyminen voimakasta
0 = sy8pyminen liev33 tai kohtalaista
+ = sydpyminen vdhdista
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Betonin korroosio

Betonin korroosio on kemiallista, ja sen edellytyk-
send on kosteuden esiintyminen. Pa3huomio betonin
korroosiosta kiinnittyy kovettuneeseen sementtiin,
silld runkoaineena kdytetyt kiviainekset ovat yleen-
sd erittdin hyvin korroosiota kestdvid. Korroosio-
muodot voidaan jakaa liuottaviin ja paisuttaviin.
Liuottavasti wvaikuttavat hapot, vdkevat emdkset,
diffusoituvat suolat, 8ljyt ja rasvat. Vikevat emldk-
set syOvyttdvat sementin silikaatteja varsinkin lam-
pOtilan kasvaessa. Paisumista aiheuttavat rikkiyh-
disteet, ensisijassa sulfaatit. Ne muodostavat kal-
siumaluminaatin kanssa uuden yhdisteen, joka paisu-
essaan rikkoo betonia. Helposti sulfiiteiksi hapet-
tuvat sulfidit voivat johtaa vastaaviin tuloksiin.

Betoniterdkset ovat sementin emd3ksisesti luonteesta
johtuen passiivisessa, korroosiolta suojaavassa ti-
lassa. Betoniterdsten passiivisen tilan voi poistaa
sellainen vesi, johon on liuennut hiilidioksidia,
happea ja kloorisuoloja. Terdksessd syntyy korroosi-
opareja, joiden toiminnan tuloksena muodostuu rauta-
oksidia. Tadmdn tilavuus on suurempi kuin terdksen ja
laajentumisesta aiheutuva paine rikkoo betonia ija
lisdi korroosiota.

Kivihiilituhkasta rakennetuissa kenttdkohteissa ei
tuhkan kanssa kosketuksessa olevassa betonissa ole
havaittu korroosiota. Kertaalleen VTT:n betoni- ja
silikaattitekniikan laboratoriossa tutkittujen tuh-
kandytteiden perusteella Myllypuron lentotuhkan voi
katsoa olevan betoniaggressiivista sen suuren sul-
faattipitoisuuden ja happamuuden johdosta. Myds Ha-
nasaaren lentotuhka voi olosuhteissa, joissa vesipi-
toisuus pysyy korkeana, eikd veden vaihtumista ta-
pahdu, olla jossain m83rin betonille vaarallista.

Muovituotteiden korroosio

Kenttdkokeissa koekappaleina kdytettiin PVC-muovi-
putkea sekd8 erilaisia muovipddllysteisid kaapeleita.
Muovien ei todettu sydpyvadn kivihiililentotuhkassa.
Kemialliselta kestdvyydeltddn muovit ovat erittdin
hyvii.
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Korroosioriskin huomioonottaminen

Yleisesti voidaan todeta, ettd kivihiilituhka sy&-
vyttd3d metalleja enemmdn kuin luonnonkiviainekset.
Kuumasinkitty terds sy8pyy vdhemmdn ja tasaisemmin
kuin sdhk&sinkitty terds. Terdsten pinnoitteena voi-
daan kdyttdd myds epoksi- tai epoksipikipinnoiteita.

Kuparia voidaan hyvin kdyttd3 ilman korroosiosuo-
jausta kivihiilituhkassa. Lyijyssd@8 ja alumiinissa on
havaittu liev33 pistesydpymistd, minkd vuoksi niiden
suojaamista korroosiota vastaan on syytd harkita.

Vaikka k&ytdnndssd betonin sydpymistd ei ole tuhkas-
sa havaittukaan, voi betonin sulfaattikorroosiovaara
olla olemassa. On erityisesti kiinnitettdvd huomiota
betonin tiiviyteen ja esimerkiksi salaojituksella
huolehdittava siitd, ettei kosteuspitoisuus raken-
teessa nouse liian suureksi. Voidaan k&ytt33 myds
sulfaatinkestdvd3d portland-sementtild tai vaikeissa
tapauksissa sopivaa pintasuojausta.

Mik&1li korroosioriski on olemassa, on kdytettdvd ma-
teriaali korvattava mahdollisuuksien mukaan vd@hemmdn
syopyvdlld materiaalilla tai tuhkan kdyttdd tulee
tdllaisessa kohteessa valttaa.
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6 .
TUHKARAKENTEET
6.1
Suunnittelun péfperiaatteet
Yleisid nakokohtia
Kaikkia tuhkatyyppejd@ voidaan kdyttda maarakenteiden

tekemiseen ja tuhka valitaan suunnitteluvaiheessa
rakennetyypin, tulevien kuormitusten, pohjasuhteiden
ja vesiolosuhteiden mukaan. Taulukossa 23 esitetdan
tuhkatyypin valinnan pddperiaatteet.

Taulukko 23. Tuhkatyypin valinta maarakennetyy-
pin, pohjasuhteiden ja vesiolosuh-

teiden mukaan /3/.

2 Soveltuu hyvin

1 Soveltuu joissakin
tapauksissa

0 Eisovellu

Lentotuhka la
Lentotuhka b
Pohjatuhka I
Pohjakuona It
Sora/Hiekka

MAARAKENNETYYPPI

Tiet, kadut, pysakointialueet
— pengertayte

— tukikerros

— kantava kerros

Kevyet rakennukset
— perustusten alainen tayte
— taustatayte

Urheilukentat, piha-alueet T
— tayte

— tukikerros

— kantava kerros

Putkijohdot
— perustusrakenteet

l—A_AN
-

o

1

NN

Erityisrakenteet

— laattamaiset rakenteet

— vetta pidattavat rakenteet

— suurta lujuutta vaativat
maarakenteet

POHJASUHTEET

Pehmeikkd
— painumien vahentdja
— kantokyvyn parantaja

-t

Routiva pohjamaa
— routasuojauksen parantaja

VESIOLOSUHTEET

Pohjavesi
— rakenne pohjaveden-
pinnan alapuolella

Avovesi

— rakenne avovedessa
valiaikaisesti

— rakenne avovedessa
pysyvasti

) Lujittunut tentotuhka
°*) Vain rakenteen alaosa avovedessa

Geotekninen osasto julkaisu 45



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

74
Tuhkarakenteiden suunnitteluun ja rakentamiseen an-
netaan tarkemmat ohjeet lihteessd /3/. Seuraavassa
esitetdadn keskeisimmdt tuhkarakentamiseen liittyvit
ndkdkohdat.

Saatavuus Noin 70 % vuotuisesta kivihiilen poltosta tapahtuu

talvella. Vastaava osuus tuhkastakin syntyy siten
talvella (luku 1, kuva 2). Polttokatkoista ja kesidl-
13 syntyvan tuhkan vah&8isyydestd johtuen tuhkan saa-

tavuus tybmaalle ei ainakaan vilkkaimpana raken nu-
saikana ole yleensd riittiva.

Tuhkarakenteiden suunnittelussa tulisi saatavuus ot-
taa huomioon esimerkiksi vdlivarastoinilla tai va-
rautumalla muiden materiaalien kayttddn. Toisinaan
t&md johtaa kahden vaihtoehtoisen suunnitelman laa-
timiseen, koska rakenteelliset ratkaisut ja perusta-
mistavat voivat olla erilaisia. Esimerkiksi kaivan-
tojen tukemistarve on tuhkarakenteilla ohuemmista
rakennekerroksista johtuen usein v&hdisempi.

Talvirakentaminen

Talvitdyttdjen rakentaminen on aina ongelmallista.
Tuhkarakentaminen ei ole t&std poikkeus. J&3tynyttad
tuhkaa ei saa kdyttd3d kantavuutta edellyttdvissd ra-
kenteissa. Tuhkan on my®s pysyttdvd sulana tiivisti-
misen ajan. Ndiden seikkojen johdosta talvirakenta-
minen vaatii erityisen huolellista wvalvontaa.

Lentotuhka on voimalaitokselta tuotaessa lamminta.
Sulana tiivist&minen on sen takia helpommin jdrjes-
tettdvissd. Tiivistamistd varten sopivaan vesipitoi-
suuteen pddsemiseksi vaadittava veden lisd&misen
mddrd on laskettava etukdteen, jotta vAltyttdisiin
liettymiseltd. Liettyminen talviolosuhteissa johtaa
varmaan epdonnistumiseen. Sopiva vesipitoisuus on
jonkin verran alle optimin.

Lentotuhkan lujittumisprosessi keskeytyy, kun lampd-
tila tuhkassa laskee 0...+4 ©C alapuolelle. J&&tymi-
sestd johtuen lujuus ei t311l8in alene, vaan kriitti-
sin tilanne on vasta kevd3lld sulamisen aikana, jol-
loin tuhka menettdd jadatymislujuutensa ja osan jo
tapahtuneesta lujittumisestaan. Voimakasta kuormi-
tusta on talvirakentamisen jdlkeisend kevd&dna val-
tettdvd. Erityisesti t&@md on otettava huomioon, jos
tuhkan vesipitoisuus on korkea. Lampdtilan noustessa
lujittumisreaktio ldhtee uudelleen kdyntiin, mik&li
tuhkan kosteus on sopiva.
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Tuhkan saatavuuden varmistamiseksi kaikkina wvuode-
naikoina on tuhka voitava varastoida rakentamisen
kannalta sopivaan paikkaan. Pohjatuhka ja pohjakuona
ovat helppoja varastoitavia. Varastokasan pinta on
kuitenkin tarpeen mukaan suojattava p&ly&misen esti-
miseksi.

Lujittuva lentotuhka sen sijaan vaatii perusteelli-
semman suojauksen sade- ja pdly&misvaaran eliminoi-
misen lisdksi. Alueen kuivatus tulisi jarjest&id si-
ten, ettd tuhka ei pddse imemddn vettd. Kosteana
sdilytettdvd tuhka menettdd sdilytyksen aikana lu-
jittumisominaisuuksiaan.

Tuhka tiivistyy yleensd vastaavien maa-ainesten kal-
taisesti. Pohjatuhka ja pohjakuona ovat tiivistdmis-
kelpoisia laajalla vesipitoisuuden vaihteluvdlilla.
Vesipitoisuuden vaikutus on kuitenkin ndht8vissa
tiivistystuloksessa. Lentotuhkalla muodostaa optimi-
vesipitoisuus kd3ytaAnndn kannalta melko selvdn vesi-
pitoisuuden yldrajan, jonka yldpuolella tiivist&mi-
nen ei endd ole mahdollista.

Kerralla tiivistettdvadn kerroksen enimmdispaksuus on
lentotuhkalla noin 300 mm ja pohjatuhkalla sekd poh-
jakuonalla noin 400 mm. Tiivistdmisen Jjdlkeen ker-
rospaksuus on suuresta kokoonpuristuvuudesta johtuen
vain noin 40...80 % tiivistimistd edeltdvdstid pak-
suudesta.

Tiivistyskalustona voidaan kdyttdad tdryvalssijyrid
ja kumipydrajyria. Myds tdrylevyilld saavutetaan hy-
vid tuloksia. Kaksivalssiset pienet taryjyrat eiviat
kokemusten mukaan sovellu tuhkien tiivistdmiseen.

Rakenteelliset tekiijat

Kuivatus

Tuhkarakenne imee helposti saatavilla olevaa vettd
itseensd. Vesi puolestaan lisdd rakenteen painoa ja
huonontaa kantavuusominaisuuksia. Lentotuhka liettyy
liiallisen veden vaikutuksesta helposti ja menettda
kantavuutensa kokonaan.

Lentotuhkarakenteen alle on tehtdvd salaojitusker-
ros, jos veden nousu tuhkarakenteeseen on mahdollis-
ta. Pohjatuhka- ja pohjakuonarakenteilla on salaoji-
tuskerros tarpeen, jos rakenteelta vaaditaan suurta
kantavuutta. Salaojituskerroksesta vesi johdetaan
putkiston tai avo-ojituksen vdlitykselld pois.

Y1hd41ltd tuhkarakenteeseen tuleva vesi johdetaan
pois sopivilla pintamateriaaleilla ja kallistuksilla.

Geotekninen osasto julkaisu 45



76

Suojaus

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tuhka ei kestd hyvin sen pintaan suoraan kohdistuvaa
mekaanista rasitusta. Liikkuvan kuorman alla tuhkan
pinta pehmenee ja karkeampien tuhkatyyppien rakeet
rikkoutuvat. Lisdksi paljaana oleva lentotuhkaraken-
teen pinta halkeilee kuivuessaan ja menettdd lujuut-
ta. Seurauksena pinnassa olevien pdlydvien aineso-
sien m88rd lisdantyy, jotka taas muodostavat sateel-
la kenkiin ja pydriin tarttuvan massan.

Tuhkarakenne voidaan suojata sora-, hiekka- tai
muulla tarkoitukseen sopivalla materiaalilla. Suo-
jaavan kerroksen paksuus voi rakenteesta riippuen
olla 50 ja 500 mm valilla.

Lujuutta lisddvit rakenneratkaisut

6.3

Tuhkarakenteita suunnitellaan usein pehmeikdille,

joilla on painumis- ja stabiliteettiongelmia. T&l-
16in tuhkarakenne olisi saatava toimimaan yhdessa

maapohijan kanssa.

Vahvistinkankaat ja vahvistinverkot tarjoavat t&han
erdin ratkaisun. Vahvistinmateriaaleilla rakenne
voidaan sitoa yhteen siten, ettd se kestdid kriitti-
sestd kohdastaan enemmdn leikkaus- ja vetorasituk-
sia. Samalla maapohjan vaarallisimmat "liukupinnat"
pakotetaan kulkemaan syvemmdltd tai pitemmdn matkan
maapohjassa. Yleensd ndiden materiaalien tahokas hy-
v8ksikdyttd edellyttd8 melko suurien muodonmuutosten
syntymistd.

Lentotuhkan lujuutta voidaan lisdtd myOds lisfsideai-
neilla. Esimerkiksi 2...6 % kalkin, sementin tai ja-
tekipsin sekoittaminen 1lisd& tuhkan lujuutta merkit-
tdvdsti. Tuhkalle sopiva lisdsideaine tulisi testata
ko. tuhkaerdn kanssa etuk8teen. Kun sopiva aine on
ldydetty, se voidaan sekoittaa tuhkaan sekoitusase-
malla tai maastossa paikalla sekoituksena.

Kadyttdkohteet maarakentamisessa

Katurakenteet

Pengertdytteeksi soveltuvat kaikki tuhkatyypit. Eri-
tyisesti on otettava pohjavesiolosuhteet huomioon.

Jakavan kerroksen alaosan ja tadmdn alapuolisten ker-
rosten materiaaleina voidaan k&ytt&& kaikkia tuhka-
tyyppejd katuluokissa 2-6. Jakavan kerroksen yldo-
saan ja kantavan kerroksen alaosaan ei ole suositel-
tavaa kdyttdd muuta kuin lujittuvaa lentotuhkaa Ia
katuluokissa 2-4. Sen sijaan katuluokissa 5 ja 6
voidaan ndissdkin kerroksissa k&yttd& pohjatuhkaa II
ja pohjakuonaa III.

Siirtymdkiiloihin soveltuvat lentotuhka Ia, pohja-
tuhka ja pohjakuona.
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Pengertdytteend voidaan k&yttd3 kaikkia tuhkatyyppe-
ja. Pohjavesiolosuhteet on erityisesti otettava huo-
mioon.

Tukikerroksessa voidaan kayttdad muita tuhkatyyppeija,
paitsi lentotuhkaa Ib.

Kantavan kerroksen materiaaleina voidaan kayttaa

lentotuhkaa Ia. Pohjatuhkaa Jja pohjakuonaa voidaan
kdyttdd kantavuusvaatimusten edellyttdmissd rajoissa.

Putkijohtokaivannot

Putkien sySpymisvaara on selvitettava.

Arinarakenteissa voidaan kdyttdd@ pohjatuhkaa ja poh-
jakuonaa sekd@ jos kuivatus on riittdva, myds lento-
tuhkaa Ia.

Suojatdyttdnd voidaan kd@yttda pohjatuhkaa.
Lopputdyttd voidaan rakentaa pohjatuhkasta, pohja-

kuonasta ja lentotuhkasta Ib. Kantavuusvaatimukset
on otettava huomioon.

Maisemointitaytdét

Rakennukset

Muut kohteet

Maisematdytdissd voidaan kayttdd kaikkia tuhkatyyp- -
pejd. Erityisesti on kuitenkin otettava huomioon
tuhkan vaikutus kasveihin.

Keveiden rakennusten perustusten alustdayttd voidaan
rakentaa lentotuhkasta Ia, pohjatuhkasta ja pohja-
kuonasta. Kantavuusvaatimukset on otettava huomioon.
Alapohjan alustdyttddn sopivat lentotuhka Ia, pohija-
tuhka ja pohjakuona. Alapohjan salaojituskerros on
tehtdvad luonnonkiviaineksesta.

Taustatdytteeksi sopivat kaikki tuhkatyypit.
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7.
HELSINGISSA RAKENNETTUJA KOHTEITA

Helsingissd on rakennettu kivihiilituhkasta vuoteen
1987 menness@ yhteensd ldhes 0,5 miljoonaa raken-
ne-m3 maarakenteita. Niistd noin 200 000 m3 rtr ra-
kennettiin tuhkaprojektin koerakentamisena eri puo-
lille kaupunkia. Kuvassa 27 on esitetty yleisimmit
Helsingissd rakennetut tuhkarakennetyypit.

Kuva 27. Yleisimmdt Helsingiss3 rakennetut tuhkara-
kennetyypit.

Helsingin kaupungin virastoista ja laitoksista suu-
rimpia kiviainesten kayttadjid ja siten myds mahdol-
lisia tuhkank&yttdjid ovat rakennusvirasto, urhei-
lu- ja ulkoiluvirasto, satamalaitos ja energialai-
tos. Taulukossa 25 on lueteltu erditd pddosin vuosi-
na 1979...1986 Helsingissd rakennettuja kohteita,
joissa on kdytetty kivihiilituhkaa (lentotuhkaa,
pohjatuhkaa tai pohjakuonaa). Luettelo ei ole katta-
va, koska kaikki kohteet eivdt ole tdmdn raportin
tekijdiden tiedossa.
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Erditd@ Helsingissd8 vuosina

1979...1986 rakennettuja kohteita,
joissa on kd8ytetty kivihiilituhkaa.

Kohde Rakennuttaija
Hanasaaren voimalaitosalueen tien rakennekerrokset HKE
Myllypuron voimalaitoksen kytkinkentt#l) HKE
Salmisaaren voimalaitoksen kivihiilivaraston pohjal) HKE
Salmisaaren voimalaitoksen varastokenttd HKE
Huopalahdentien alikayt&va - | HKR/kao
Karpalotien massanvaihto ja rakennekerrokset HKR/kao
Kyldsaaren puhdistamoalueen palloilukentdt HKR/HKVV
Lyypekin aukion pys&kdintialue, Itdkeskus HKR/kao
Mertakatu, kylmdmassa-aseman ajoluiska HKR/kao
Putkijohtojen arinoita ja viemdrikaivantojen
tidytteitd eri puolilla Helsinkid HKR/kao
Ruosilantie-Kartanonkaari, kevyenliikenteen tie HKR/kao
Torpparinmdki, erddt PIKO-alueen kunnallistekniikan
maarakenteet HKR/kao
Torpparinmden meluseindn perustus HKR/kao
VT3:n ja Metsdlantien ramppi HKR/kao
Kaarelantie, kompostointivarasto HKR/puo
Paloheind, maisemointitdyttd HKR/puo
Paloheind, lietevaraston pohija HKR/puo
Sysimiehentie-Kytdniityntie, ulkoilutie HKR/puo
Ala-Malmin ala-asteen koulun alustdyttd HKR/tro
Hykkyldn koulun piha-alue HKR/tro
Tapanilan ala-asteen koulun alustdyttd ja piha-alueet{ HKR/tro
Tuomarinkartanon tydkeskuksen varastorak. alustdyttd | HKR/tro
Ystdvyyden monumentin alustdyttd, Itdkeskus HKR/tro
Viikin kompostointialueen maarakenteet HRVV
Mertakatu, tydkone- ja tarvikevarastokenttd Kv/geo
Koivusaari, veneiden talvisailytyspaikka Sal

Suomenlinnan viemdrikaivantojen vettdpid. padot
Maunula, ulkoilutie

Maunula, kyykkdkenttd

Metsdlantie, pysdkdintialue

Mustapuron ylittdvan jalankulkusillan padtypenkereet
Puotinhariju

Myllypuro, palloilukentdt

Myllypuro, pysdkdintialue

Myllypuro, ulkoilutiet

Pakilantie-Kehd I, palloilukenttd

Paloheind, pysd@kdintialue

Pohjois-Haagan palloilukenttéd

Tapanila, pysdkdinti- ja palloilukentét
Tattarisuo, kevyenliikenteen tie
Tuomarinkartanon pysdkdintialueet
‘Tuomarinkartanon ratsastuskentta
Tuomarinkartanon vinttikoirarata

Eteld-Vantaan ratsastuskenttd

Myllypuro, pientalojen alustdytdt

Laajasalon palloiluhallien ja -kenttien pohijat

Suomenl.hoitok.
Uuv
Uuv
Uuv

Uuv
Uuv
Uuv
Uuv
Uuv
Uuv
Uuv
Tuv
Uuv
Tuv
Uuv
Uuv
yvksit.
yksit.
vksit.

1) Rakennettu ennen wvuotta 1979.
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8.
KIVIHIILITUHKAN MERKITYS HELSINGIN MASSATALOUDESSA

Helsingin kaupungin maarakennustoiminnassa kdytetdén
kiviaineksia vuosittain keskimd&rin noin 600 000 ra-
kenne-m3, joiden likimi&rZinen jakautuminen murskaa-
mattomiin ja murskattuihin kiviaineksiin sekd lou-
heeseen esitetddn taulukossa 25. Lisdksi maarakenta-
miseen kdytetd&n kivihiilituhkaa noin guolet koko
170 000 tonnin (noin 130 000 rakenne-m->) tuhkan tuo-
tannosta eli noin 60 000 rakenne-m3.

Taulukko 25. Helsingin kaupungin maarakennus-
toiminnassa vuosittain kdytettdvét
kiviainesmddrdt sekd maarakentami-
seen kdytettdvan kivihiilituhkan

maara.
Maarakennusmateriaali KayttOmaara/v, r-m-
Murskaamattomat kiviainekset 250 000
Murskatut kiviainekset 100 000
Louhe 250 000
Kiviainekset yhteensa 600 000
Kivihiilituhka 60 000
Maarakennusmateriaalit yht. 660 000

Taulukossa esitetyissd m8&rissd eivdt ole mukana
tdyttdalueille ajettavat maamassat ja louheet. M3a-
rdt vaihtelevat vuosittain etenkin louheen osalta,
mutta lukuja voidaan pitd3 kuitenkin riittdvdn tark-
koina tuhkan taloudellista merkitystd arvioitaessa.

Tuhkan k&yt611a8 saavutettava kaupungin kokonaismas-

sataloudellinen s8dstd verrattuna tilanteeseen, jos-
sa kaikki tuhka ajettaisiin tdyttdmdkiin tai kaato-

paikalle koostuu seuraavista tekijdistd:

- s83std kuljetuskustannuksissa kaatopaikalle tai
tiytt3mikeen keskimddrin 20 mk/rakenne-m3

- sd3std tdyttdaluetilan vapautumisena keskimddrin
10 mk/rakenne-m3 tai kaatopaikkatilan vapautumi-
sena keskimirin 100 mk/rakenne-m3 (vapautuvan
tilan arvo koostuu mm. perustamis-, ylldpito- ja
maisemointikustannuksista sekd maan arvosta)

- sAdstd korvattavan materiaalin ja tuhkan hintae-

rona; soraa ja hiekkaa korvattaessa keskimdarin
30 mk/rakenne-m3, kuva 28.

Geotekninen osasto julkaisu 45



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

81

KIVIHULITUHKA SORA

VALMIS % @ VALMIS
RAKENNE \< RAKENNE
45-75 mk/mrte

25-40 mk/m’rtr

Kuva 28. Kivihiilituhkan edullisuus johtuu Helsin-
gissd lyhyistd kuljetusmatkoista.

Helsingin kaupunki tuottaa kivihiilituhkaa yhteensé
noin 170 000 tonnia (vuonna 1987), Jjosta hyvalaa-
tuista lujittuvaa lentotuhkaa (Ia) on noin 110 000
tonnia (rakenne-tilavuudeksi muutettuna noin 85 000
rakenne-m3), lujittumatonta lentotuhkaa (Ib) noin

10 000 tonnia (noin 8 000 rakenne-m3), pohjatuhkaa
(II) noin 40 000 tonnia (noin 30 000 rakenne-m3) ja
pohjakuonaa (III) noin 10 000 tonnia (noin 8 000 ra-
kenne-m3).

Jokainen tuhkatonni, joka ohjataan hydtykayttdon,
tuottaa Helsingin kaupungllle sddstdd vadhintadn 23
mk/tuhka-t (30 mk/rakenne-m3) ja lis8is&&stdid syntyy,
mik&li kaupunki hydtyy vield tuhkan kdyttdarvosta.
Lisdsdastd esimerkiksi soran- ja hlekan korvaaijana
on 23 mk/tuhka-t (30 mk/rakenne-m3). Jokainen kau-
pungin omaan maarakentamiseen ohjattu tuhkatonni tuo
kaupungille kustannushydtyd yhteensd vdhintddn noin
46 mk/tuhka-t eli noin 60 mk/rakenne—m3, mik&li tuh-
ka muutoin ajettaisiin tdyttdalueelle. Mikdli tuhka
vaihtoehtoisesti ajettaisiin muutoin kaatopaikalle,
on vastaava s88std noin 115 mk/tuhka-t eli noin 150
mk/rakenne—m3.

Geotekninen osasto julkaisu 45



82

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Kun kustannushyddyksi lasketaan 60 mk/rakenne-m3,
saadaan Helsingin kaupungin vuotuiseksi kokonaishyd-
dyksi nykytllanteessa (kaupungin maarakentamlseen
k8yteti3n tuhkaa noin 60 000 rakenne-m3/vuosi) noin
3,6 milj. mk + hinta, jonka kaupunki saa lentotuhkan
myyntituloina sementtiteollisuudelta.

Kivihiilituhkaa on ajettu 100 % hydtykdyttdtavoit-
teesta huolimatta viime vuosina tdyttdalueille noin
15...20 % kokonaistuotannosta eli noin 25 000...

35 000 tonnia/vuosi. T&m& vastaa noin 20 000...

27 000 rakenne-m3/vuosi.

Helsingin kaupungin k&ytt8miin kiviainesmd83riin ver-
rattaessa voidaan todeta, ettd kiwvihiilituhkan osuus
on nykyiselld hydtykdyttdasteella noin 9 % kaupungin
maanrakentamisen kiviaineskulutuksesta ja silla
korvataan noin 19 % kaupungin maanrakentamiseen tar-
vittavan soran ja hiekan yhteism3drastd. Mik3li myds
tdyttdalueille nykyisin menevd@ tuhka ohjataan kau-
pungin maarakentamiseen, on kivihiilituhkan osuus
vastaavasti noin 13 % kaupungin maanrakentamisen
kiviaineskulutuksesta Jja noin 27 % kaupungin maanra-
kentamiseen tarvittavan soran ja hiekan yhteismd&-
rdstd. Mikali koko tuhkan tuotanto ohjattaisiin maa-
rakentamiseen, olisi kivihiilituhkan osuus noin 26 %
kaupungin maanrakentamisen kiviaineskulutuksesta Ija
noin 55 % kaupungin maanrakentamiseen tarvittavan
soran ja hiekan yhteism83rdsta.
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Tuhkaprojekti on saatettu loppuun siind muodossa,
kuin se kdynnistettiin ja sen aikana on saavutettu
sille asetetut pd&tavoitteet. Kuitenkin on erdita
tekijditd, jotka vaativat tyOpanosta jatkossakin jo-
ko virkatydnd tai erillisprojekteina yhdessd VTT:n,
korkeakoulujen ja muiden tutkimuslaitosten kanssa
sekd8 kaupungin eri virastojen Jja laitosten valistéd
vyhteistydtd. Tdrkeimpid niistd ovat:

- THyttdalueille yhi ajettavan 25 000 rakenne-m3/v
tuhkaosuuden (yhteiskustannusvaikutus noin 1,5

milj.mk) ohjaaminen hydtyk&yttddn.
- Rikinpoistotuotteen hydtykdytdn kehitt&minen.

~ Rakennettujen tuhkarakenteiden jatkuva seuranta,
jotta niiden pitk&najan kdyttdytymisestd saatai-
siin luotettavaa lis8tietoa.

- Uusien tuhkankdyttOmahdollisuuksien selvitys esi-
merkiksi ylijd&mamassojen stabiloinnissa, savia-
lueiden syvdstabiloinnissa sekd maabetonin kal-
taisten kiviaines + sideaine-seosten valmistuk-
sessa.
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