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TIIVISTELMA Kivihiilivoimalan tuhkien hydtyk&yttdselvitys
kunnallistekniikassa, Geoteknisen osaston tie-
dote 23. Helsinki 1.7.1982. 90 s.

Kivihiilituhkia voidaan kdytt&did maarakenta-
misessa korvaamaan murskaamattomia luonnonkivi-
aineksia. Helsingin kivihiilivoimalaitokset
sijaitsevat Hanasaaressa, Salmisaaressa ja
Myllypurossa. Ne tuottavat sivutuotteenaan tuhkia
vuosittain noin 140 000 t. Tuhkatyypit voidaan
jaotella lentotuhkiin, pohjatuhkiin ja pochja-
kuoniin.

Tuhkat vastaavat lujuusominaisuuksiltaan vdlimaa-
lajeja, joiden leikkauslujuus muodostuu sekid kit-
kasta ettd koheesiosta. Hanasaaren voimalaitosten
lentotuhkat lujittuvat, kun ne tiivistetddn opti-
mivesipitoisuudessa. Lujittumisominaisuudet vaih=-
televat kuitenkin suuresti eri lentotuhkandytteilld.
Muut tuhkatyypit eivdt lujitu. Tuhkat ovat kanta-
vuudeltaan samaa luokkaa kuin murskaamattomat
luonnonkiviainekset mutta nditd kevyempld ja
lammoneristyskyvyltddn parempia.

Tuhkia voidaan k&sitelld tavanomaista kalustoa
kdyttden. Pohjatuhka ja pohjakuona ovat kdsi-
teltdvyydeltdidn sdamanlaisia kuin sora ja hiekka.
Lentotuhkaa tiivistettdessd on erityisesti val-
vottava, etti sen vesipitoisuus ei ylitd opti-
mia. Tuhkat imeviat kdyttdtilassa itseensd vettd.
Niiden ei ole todettu kuitenkaan routivan. Lu-
jittunut lentotuhkarakenne voi kevdidllid sulamisen
yvhteydessd menettdid osan lujuudestaan, mikd ei
kuitenkaan aiheuta vaaraa rakenteelle. Lento-
tuhkia.ei voida levittidd avoveteen. Vasta noin

1 MN/m~ purituslujuus takaa lentotuhkarakenteen
stabiliteetin avovedessi.

Tuhkista voidaan rakentaa muun muassa penkereitd,
katuja, pysdkdintialueita, ulkoiluteitd, urheilu-
kenttid, putkijohtojen perustuksia sekid tdytteitd.
Tuhkista on tehty tuhkaprojektin aikana kogra—
kenteita Helsingissd yhteensid yli 60 000 m™rtr.
Pienten kuljetuskustannusten ansiosta tuhkara-
kenteen materiaali maksaa levitettynd ja3tii-
vistettynid kaupungille vain 19...25 mk/m rtr,
mikd on noin puolet sorarakenteen kustannuk-
sista. Kun otetaan lisdksi huomiocon tuhkien
kaatopaikalle ajon vidhentyminen, tuhkatutkimuk-
seen sijoitetut markat on saatu takaisin jo

tdssd vaiheessa. Tutkimus jatkuu ja selvityksen
alaisena ovat muun muassa erddt tuhkien raken-
nustekniset ominaisuudet, varastointijidrjestel-
mdn kKehittdminen ja ympdristodvaikutukset.
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"Kivihiilivoimalan tuhkien hyOtykdyttdselvitys
kunnallistekniikassa"., Geotekniska avdelningens
meddelande 23. Helsingfors 1.7.1982. 90 s.

Stenkolsaska kan anvidndas i1 Jjordkonstruktioner
till att ersdtta okrossade naturliga stenmate-
rialer, De med stenkol drivna kraftverken 1
Helsingfors &r beldgna i Kvarnbidcken, Hanaholmen
och Sundholmen. De producerar som biprodukt

aska arligen sammanlagt cirka 140 000 t., Ask-
typerna kan indelas i flygaska, bottenaska och
bottenslagg.

Till sina hallfasthetsegenskaper motsvarar askan
framst mellanjordarter, vilkas skjuvhallfasthet
bildas av bade friktion och kohesion. Flygaska
fran Hanaholmenverken hardnar dd de packas vid
optimal vattenkvot. De olika flygaskprovernas
hidrdningsegenskaper varierar dock mycket. De
andra asktyperna hardnar inte. Aska &dr till sin
badrighet av samma klass som de okrossade natur-
liga stenmaterialerna, men aska har bittre vidrme-
isoleringsfoérmdga och dr lidttare &n de.

Aska kan hanteras med sedvanliga maskiner. Botten-
aska och bottenslagg kan hanteras pa& samma sitt
som grus och sand. Man skall speciellt Overvaka,
att flygaskans vattenkvot inte Overstiger den
optimala vattenkvoten d& man packar den. Aska 1

en fédrdig konstruktion suger i sig vatten. Man

har dock inte kunnat midrka tjdlbildning i aska.

En konstruktion av flygaska som har hardnat,

kan under varen forlora en del av sin hallfasthet.
Detta skadar dock inte konstruktionen. Flyg-

aska kan inte spridas i 6ppet2vatten. Forst

en skjuvhallfasthet pa 1 MN/m” garanterar att en
konstruktion som &dr gjord av flygaska &dr stabilt

i Oppet vatten.

Av aska kan man bygga bland annat bankar, gator,
parkeringsplatser, friluftsvidgar, idrottsplaner,
rorledningars grundlidggningar och fyllningar.
Under askaprojektets tid har man byggt i Hel-
singfors mgr dn 40 provkonstruktioner av Over

60 000 tam aska. Tack vare laga transport-
kostnader kostar en konstruktions, som dr gjord
av aska, material, spridd och packag, at Hel-
singfors stad endast 19...25 mk/tam™, vilket

dr cirka hdlften av gruskonstruktionens kost-
nader, Da man ytterligare tar i beaktande, att
kdrningarna till avstjdlpningplatserna har
minskat, mdrker man, att de kostnader som aska-
projektet har orsakat, har redan nu blivit tdckta.
Man fortsdtter med forskningsarbetet, och héaller
pa att utreda bland annat vissa av askans bygg-
nadstekniska egenskaper, lagringssystemets ut-
vecklingsarbete och milj&inverkningar.
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ALKUSANAT Geoteknisen osaston vuonna 1979 kiinteistdlauta-
kunnan kehotuksesta kdynnist&midn, Helsingin kau-
pungin maarakentamista palvelevan kivihiilituh-
kien hyotykdyttdotutkimuksen ensimmdinen vdli-
raportti julkaistiin 27.1.1981 geoteknisen osaston
tiedotteena 18 nimelld "Kivihiilivoimalan tuhkan
kdyttd maarakenteissa". Tutkimuksen edistyessi
tieto tuhkien teknisistid ominaisuuksista ja
niiden k&yttddn liittyvistd kustannustekijoistid
on lisddntynyt siind m8&rin, ettid on tarpeen
Jjulkaista projektin toinen vdliraprotti.

Tadmdn raportin on laatinut tutkimustydtd joh-
tava dipl.ins. Jorma Havukalinen geoteknisessid
Osastossa kevddlld 1982, Tuhkien tiivist&mistd,
lentotuhkan puristuslujuusominaisuuksia, lu-
jittuneen lentotuhkan sdidnkestidvyyttd sekd va-
rastoinnin vaikutuksia lentotuhkan ominaisuuk-
siin on selvittd@nyt ins. Alpo H&mdl&dinen.
Tuhkien leikkauslujuutta ja kokoonpuristumis-
ominaisuuksia on tutkinut dipl.ins. Ahti
Latvala. Tuhkarakentamisen kustannuksia on
selvitté&nyt dipl.ins. Antti Sulamdki. Tut-
kimussihteerind on tolminut merkon. Yeasmine
Blomgvist, joka on vastannut raportin puhtaaksi-
kirjoitus- ja piirtdmistyostd.

Tutkimusta valvoo kivihiilituhkien kdytdn
kanssa tekemisissid olevista kaupungin viras-
tojen Jja laitosten sekd Valtion teknillisen
tutkimuskeskuksen ja Espoon kaupungin geotek-
nisen osaston edustajista koottu asiantuntija-
ryhmd. Sen puheenjohtajana toimii Helsingin
kaupungin kiinteistdviraston geoteknisen osas-
ton pddllikkd dipl.ins. Usko Anttikoski.

Raportissa esitetyt tiedot perustuvat pid&d-
asiassa tuhkaprojektin omiin laboratorio- ja
kenttdtutkimustuloksiin lukuunottamatta eriditid
erillisselvityksida, jotka on tilattu ulkopuo-
lisilta. Helsingin kaupungin alueelle raken-
netuista yli 40 koekohteesta on saatu runsaasti
kdytdnndn rakentamisen kannalta tdrkedd tietoa.
Suunnittelua ja rakentamista palvelevat ohjeet
julkaistaan syksylld 1982, Tuhkien ympé&-=
ristovaikutusten Jja kasvualusta-asioiden sel-
vitystyd on parhaillaan kdynnissd Ja niistéa
julkaistaan tiedot wvuoden 1983 kuluessa.

Helsingissi 23.6.1982

UL (Ontee bl

Usko Anttikoski
Osastopddllikkd
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1.
JOHDANTO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Helsingin kaupungin maarakentamisprojekteihin
kdytetddn vuosittain kiviaineksia t...1,3
milj., t, gik& on irtoaineksena 650 000...

850 000 m™itd ja ti%vistettyiné maarakenteina
500 000...700 000 m™rtr., Tdmdn 1isdksi kivi=-
aineksia kdytetdin muussa rakennustoiminnassa,
kuten betonin ja pddllystemassojen valmista-
misessa. Esimerkiksi Helsingin katujen pd&l-
lystdmiseen kdytetddn vuosittain noin 160 000 t
kiviaineksia. Suurimpia maarakennusmateriaa-
lien kdyttdjid ovat rakennusvirasto, satama-
laitos, urheilu- ja ulkoiluvirasto, metro-
toimisto sekd energialaitos. Tadrkeimmit
materiaalit ovat:

- murskaamattomat luonnonkiviainekset
- murskeet
- louhe.

Pddosa murskaamattomista luonnonkiviaineksista
tuodaan kaupungin ulkopuolelta useiden kymme-
nien kilometrien pddstd. Murskeet saadaan murs-
kauttamalla louhetta tal tilaamalla ulkopuoli-
silta. Louhe saadaan kaupungin alueella olevil-
ta tydmailta.

Helsingin alueella kdytetddn lisdksi kiviainek-
sia valtion ja yksityisten maarakentamiskoh-
teisiin 30...50 % kaupungin kdyttadmidstd mai-
rastid. Kaupungin algeella syntyy vuosittain

300 000...900 000 m™itd rakentamiseen kelpaa-
mattomia maa-aineksia, jotka joudutaan sijoit-
tamaan tdyttdalueille tai kaatopaikoille.

Kaupungin maamassojen kdytdn taloutta edel-
leen kehitettdessd on kaikki hyddynnettdvissid
oleva materiaall ohjattava kdyttddn kuormit-
tamasta kaatopaikka- ja tadyttdaluetilaa. Hel-
singin kaupungilla on kdytettdvissid&n muiden
ainesten rinnalla arvokas maarakennusmateri-
aall, kivihiilivoimalaitoksissa syntyvd tuhka,
jota vield 1970-luvun lopulle saakka pidettiin
kaatopaikkatavarana. Sen poiskuljettaminen
maksol vuosittain noin 1 milj. mk.

Helsingin kaupungin voimaloissa syntyvien tuh-
kien hydtykdytdn tehostamiseksi geotekninen
osasto kdynnisti 1979 kiinteistdlautakunnan
kehotuksesta, klk 495§ 13.3.1979, tuhkantutki-
musprojektin., Tavoitteeksi asetettiin koko

140 000 t tuhkantuotannon ohjaaminen kaupungin
maarakentamiseen.
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Kuva 1. e Helsingin kaupungin maaraken-
tamisessa kdytettyjen murskaa-
mattomien luonnonkiviainesten
ja murskeiden yhteismi&rit
1976...1981 (Asuntotuotanto-
toimiston (ATT) kdyttdmit
mddrdt puuttuvat) sekid arvio
vuosille 1982...1985,

seesen=se.  Helsingin alueella 1976...
1981 syntyneiden kaupungin
tdytto- ja kaatopaikka-
alueille ohjattujen yli-
jddmidmaamassojen mddridn ke-
hitys sekd arvio vuosille
1982...1985.

Tutkimus koostuu kdytdnndn koerakentamisesta,
kentdlld tehtdvistd tutkimuksista sekd niditid
tdydentdvistid laboratoriokokeista. Apuna on
kdytetty myds sekd kotimaista ettd ulkomalsta
aihetta k&sittelevda kirjallisuutta. Erditad

~erillisid selvityksid on tilattu muun nmuassa

Valtion teknilliseltd tutkimuskeskukselta ja
Tampereen teknilliseltd korkeakoululta. Tutki-
muksessa on keskitytty tuhkien kayttddn sellai-
senaan ilman sekoittamista muihin kiviainek-
siin. Lentotuhkan ominaisuuksia selvitettdessa
on tutkittu laboratoriossa myds erididen side-
aineiden vaikutusta lujittumiseen.
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Ensimmdinen v&dliraportti julkaistiin 27.1.1981
geoteknisen osaston tiedotteena 18 nimelld
"Kivihiilivoimalan tuhkan kdyttd maaraken-
teissa". Toisessa vdliraportissa keskityt&din
maarakentamisen kannalta tdrkeimpiin tekijoi-
hin ja tdydennetdidn nididen osalta edellisen
raportin tietoja. Korroosiovaikutusten, kasvu-
alusta-asioiden ja muiden ympdristdvaikutusten
tutkimukset ovat parhaillaan kdynnissd ja tie-
dot niistd julkaistaan mydhemmin. Erilliset
ohjeet suunnittelijalle ja rakentajalle val-
mistuvat loppukesdllid 1982,

Vuoden 1981 loppuun mennessd oli Helsingissid
rakennettu jo noin 35 koekohdetta, joigin on
kdytetty tuhkia yhteensid noin 60 000 m™rtr.
Toukokuussa 1982 kohteiden mddrd oli jo yli
40, Tuhkilla on korvattu pddasiassa tédyte-
soraa ja -hiekkaa sekd tukikerroksen materi-
aaleja. Arvioitu sd&std kiviaineskustannuk-
sissa 1.10.1979...31.12.1981 on noin 1,0
milj. mk., Lis&ksi s&dstdd on saavutettu kaa-
topaikalle ajon vidhentymisen vuoksi noin

0,6 milj. mk. Tutkimuksesta on samana ai-
kana aiheutunut laskettavissa olevia kustan-
nuksia noin 0,8 milj. mk, mistd suurin osa
on palkkakustannuksia. Koska valtio on anta-
nut palkkoihin tukea noin 140 000 mk, on
laskennallinen kokonaissdidstd Helsingille
noin 1,0 milj. mk, mik& vastaa noin 0,4
milj. mk vuosisddstod.

Tuhkien etulna soraan ja hiekkaan verrattuna
ovat muun muassa lyhyet kuljetusmatkat, ke-
veys Jja parempi ldmmdneristyskyky. Tuhkien
kdytdn taloudellinen merkitys kasvaa enti-
sestddn, kun niiden ominaisuudet hyddynnetdidn
tehokkaasti.

Kaikki Helsingin kivihiilituhkat menevdt jo
nyt hyotykdyttddn, joten tarkein osatavoite
on saavutettu. Seuraava tavoilte on 10ytédd
kullekin tuhkatyypille ympdristollisesti,
taloudellisesti Ja teknisesti mielekkdin
kdyttotapa. Siihen kaupungilla lienee val-
mius 1980-luvun puolivdliin mennessd. Jotta
tdhdn pddstdisiin, tarvitaan vield paljon
tutkimus- ja kehitystydtd. Keskeinen teh-
tdvd on Jjatkossa muun muassa edullisen ja
joustavan varastointijdrjestelmdn kehittd-
minen, miki takaa tuhkien tasaisen saannin
ja mahdollistaa niiden liitt&dmisen hallitusti
Helsingin kaupungin massojen kokonaisohjauk-
seen,

Geotekninen osasto julkaisu 23



10

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Miltaonien tappiot vuodessa?
Lohja Qy sai ielsingilta
lentutuhkan pilltkanintaan

Y

L)

j

[V re——.

Energialaitos jaLohja-yhtid
pelaavat meitd vastaan

X y ==1{ TIETO JA s, pubasttaat smasbs
S====| T o =S| wrio Sa==oes
——— 4R 10.5.1981 | SISSSTEGS
E.i.ﬁ.‘. . -~ Tams Sasts muthtn tdnuty
e — . — s & &
:—__ ’. :~—-..-——-.

ey -=

Minman. SEnD e

e

Haluingile mil jeasaniaas
Voimalaitostuhlaa,
katural

PLAKAUPARDKT 29.10.1981
B T
Keskustelu nousi tuhkasta
w=—mwmremiis Helsinkd saa sen minki
tarvitses

s <atnn 00 000 Sthep Spmgn apBumus Soe
e

- N B CPT— O ——
= —— e —
e ——
o s sty Lokt S Aoiats  © s & St s et e Ty Soreos 2 o
N w— S W —— . @ gt s
e e e s i S = o, o
23
Py —
et e % D e > e et s
-
e e m—— — e ——
. —
Lamtusublsn o, g eemndiged
" — et « b —— Jonn  Aov— e e S
e lei o : ey = o o s
Kunnallislain ja —_—— SR e— =

kaupungin edun
vastainen

Mkl HIKEG visd
A} tdcﬁks::ﬁr

e
r L -
S MRl cadlad S0  Seoal,
——
e e v o
S wiatd ewn bol G wmm L e
o Gmeba wsstmes. db  Senat
N G (Pt P Gunitmmas Sh Thud MEP  Sudatee D sedEe M
e ———

— e Patae
e e e X R R QSR S S—
D e bt Se—— A & G Bt wl’ RS SSndhSerReRa
A i S b ® Tt S, S Mnsuins
) Co R L e y——
ApNg SAPRSEeES Suban s ap I-‘ . 3 "It 3
. e AGmSetge AN
e A ettt R O ———
RS NGIS B aoniit ke  MAi dadug VD Slimmt ¢ AP eETEESENLE. A WD
S S WSt GRABOMRLE W, SN MR RIS WS D SR smtl G
D 1 R o St Mibunet  bmumin ¢ WNieigd  Mufviedd S wEEGEnpty W o, Seb
Qu butnp a00ed Yanow o8 ¢ sams ———

———t W aSetiattent wMEes et SlaTmowanil My
Pam i WP ARER b P WD AP GS Sty il
3
"
m-ﬂw -
Tarkoituksen ja kaupungin edua
P mukainen
8.10.1981

SAHQMAT
11.2.1981

Kuva 2.

Kiinnostus tuhkien hydtyk&yttodd

kohtaan on lisd&ntynyt.
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TGHKATYYPIT JA NIIDEN TUOTANTO

Kivihiilen polton yhteydessd syntyy yhdesta
tonnista kivihiiltd noin 140 kg tuhkaa. Hel=-
singin kaupunki polttaa kolmessa voimalaitok-
sessaan vuosittain noin 1 milj. t kivihiiltsa,
joten vuotuinen tuhkantuotanto on noin 140 000
t. Tuhkan laatu riippuu muun muassa kivihiili-
tyypistd, kivihiilen karkeudesta, voimalai-
toksen polttolaitteiston tyypistd sekd polt-
toldmpdtilasta. Helsingin kaupungin tuottamat
kivihiilituhkat voidaan jakaa p&ddtyyppeihin
taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Helsingin kivihiilituhkatyypit
ja niiden tuotanto 1981.

YO IMALALTOS TEHO KIVIMIILEYN TUYKA- VUOSITUOTANTO RAKEISUUS-
(MW) P0LTTOTAPA TYYPRL {e} VASTAAVUUS
Hanasaart 1 000 hienoksati lcnnotunk:' 3a qco karkea 3iltei
A -3 Jaunectuna | ponjatunka 20 Qoo keskikarxea tai karxea
hiekka
Zataizaart 370 aurskeena punjakucnaz 20 Q00 hieno tai «eskikarkea
sora
Mytlypuro 260 wrskeena Llentotunka? 10 a00 hieno hiekka
poh jakuona 10 000 hieno tai keskikarkea
sora
THTEENSA 160 200

! 2 lujittuu veden kanssa tiivistectynd
2 : ei lujitu ilman lisasideaineita

Kun Salmisaaren uusi voimalaitos otetaan
kdyttddn, Helsingin tuhkantuotanto on noin
200 000 t/a., Pddkaupunkiseudun toinen suuri
tuhkan tuottaja on Espoon SZhkd Oy:n Suomen-
ojan voimalaitos, jossa syntyy tuhkaa noin
40 000 t/a. Kun lisdksi otetaan huomioon
Vantaalle rakennettavan kivihiilivoimalai-
toksen tuleva tuotanto, pididkaupunkiseudulla
syntyy jo 1980-luvun loppupuoclella tuhkaa
ldhes 300 00C t/a.

Koko maan kivihiilituhkantuotanto on noin
0,5 milj. t/a ja sen odotetaan nousevan
vuoteen 2000 mennessid 1 milj. tonniin.
Suurin tuottaja on Imatran Voima Oy.
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3.1
Raeominaisuudet

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

TUHKIEN GEOTEKNISET OMINAISUUDET

Helsingin voimalaitoksissa poltettava kivi-
hiili on tyypilt&é&n bituminiittia, joka si=-
s&d1tdd 75...93 % hiiltd. Loppu on sivukived
ja muita mineraaleja sekd maatumisasteeltaan
vield tunnistettavia kasvinj&d&nndksiid. Polt-
tamisen tuloksena syntynyt tuhka sisdltdi
pddasiassa lasimaiseksi sulanutta sivukived
sekd palamatta jddnyttd hiiltd. Geoteknisessi
mielessd tdrkeitid raeominaisuuksia ovat

- raemuoto ja pintastruktuuri
- raekoko

- rakeiden kiintotiheys

- rakeiden aineskoostumus

- rakeiden lujuus.

Tuhkarakeiden muotoa ja pintastruktuuria on
tarkasteltu silmdmiddrédisesti ja mikroskoo-
pin avulla., Raekoko on mddritetty seulomalla
ja areometrianalyysin avulla. Kiintotiheydet
on mddritetty pyknometrimenetelmdlld alipai-
netta kdyttden. Tuhkien koostumuksesta on
saatu tietoa energialaitoksen kemian labora-
torion tekemistd analyyseistid. Koostumusmidid-
rityksid lukuunottamatta tutkimukset on tehty
Kyl&dsaaren laboratoriossa. Standardin mukai-
sia rakeiden muotcarvoa, Los Angeles-lukua

ja haurausarvoa ei ole toistaiseksi mddritetty,

Lentotuhkarakeet ovat pZidasiassa lasimaisia

palloja, Jjoista useimmat ovat onttoja. Jou-
kossa on myds sdrmikkditd rakeita Jja palama-
tonta hiilt&d. Kiintotiheys valhtelee <25 =
1,9...2,4 t/m~, joten ne ovat kevyempid

kuin luonnonkiviainesrakeet, joiden k%into—
tiheys <¢ on keskimddrin noin 2,7 t/m~.
Tuhkan p&&dainesosat ovat piin, alumiinin,
raudan, kalsiumin ja magnesiumin oksidit.
Palamattoman hiilen mddrd vaihtelee yleensid
1 ja 12 painoprosentin vdlill&. Poikkeuksena
on Myllypuron lentotuhka, joka sis&ltdd jopa
30 % palamatta jdidnyttd hiilti.

Pohjatuhkarakeet ovat sdrmikkditid ja niilld on

huokoinen pinta. Hienocaineksessa esiintyy lento-
tuhkarakeiden kaltaisia hiukkasia. Joukossa on
myds joitakin suurehkoja sorarakeen kokoisia,
pinnaltaan lasimaisia kuonakappaleita. Palamat-
ta Jjdidneen hiilen mddrid on noin 1 %. Pohjatuh-
kalla on samat pd&ainesosat kuin lentotuhgalla.
Kiintotiheys vaihtelee QS = 1,9...2,0 t/m”.
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Pohjakuonarakeet  ovat keskim&@&rin kooltaan
pohjatuhkarakeita suurempia, osaksi pinnal-
taan kuonamaiseksi sulaneita, osaksi huokoi-
sia Jja sdrmikkditd, Pddainesosat ovat samat
kuin lentotuhkalla ja pohjatuhkalla3 Kiinto=-
tiheys vaihtelee ‘25: 1,8...2,1 t/m™~.

Tuhkien vdri vaihtelee vaalean kellerti-
vdstd harmaaseen Jja mustaan. Vidriin vaikut-
tavat tuhkan sisdltdmidn hiilen ja raudan
maddrd, sekd kosteuspitoisuus. Raudan 1li-
sddntyessd tuhka muuttuu kellertidvidmmiksi.
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Kuva 3. Helsingin voimalaitostuhkien
rakeisuusalueet,

a) Hanasaaren lentotuhka
b) Myllypuron lentotuhka
c) Hanasaaren pohjatuhka
d) Salmisaaren ja Myllypuron

pohjakucna,

Pohjatuhka ja =kuonarakeet hienontuvat jonkin
verran dynaamisen kuormituksen alaisena. Myl-
lypuron pohjakuonanidytteestid mddritettiin ra-
keisuus ennen parannettua proctor-koetta ja
sen jdlkeen, kuva 4. Kidytidnndssid ei murskau-
tuminen ole kuitenkaan ilmeisesti ndin suurta,
joten rakeisuuden muuttuminen lienee todelli-
suudessa vihdisempdsd.

Pohjatuhkan ja -kuonan kiintotiheyden arvot
ovat ndenndiskiintotiheyksid, joiden arvot
ovat todenn&kdisesti todellista pienempii.
T&dm& johtuu siitd, ettZ huokoiset rakeet si-
sdltdvdt umpeen lasittuneita huokosia, joi-
hin ei alipaineesta huolimatta kokeessa kdy-
tetty neste, trikloorietyleeni tai vesi, ole
pddssyt tunkeutumaan.

Geotekninen osasto julkaisu 23
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3.2

Kuva 4. Myllypuron pohjakuonan rakeisuuden
muuttuminen proctor-kokeessa, joka
on tehty alle 16 mm ndytteille,

—m—ee nNdyte ennen proctor-koetta

— ndyte proctor-kokeen Jjdlkeen

remmsee 3lle 4 mm fraktio ennen
proctor-koetta

vessssness alle 4 mm fraktio proctor-
kokeen jidlkeen,

Areometrikokeen luonteesta johtuen saattaa
lentotuhkien rakeisuusk&dyridssid olla epidtark-
kuutta. Lentotuhkagakeiden kiintotiheyden
arvo 1,9...2,4 t/m~ on vain keskimddrdinen.
Todellisuudessa pienten lasipallohiukkasten
kiintotiheys on se%vésti keskiarvoa suurempi
noin 2,6...2,7 t/m~, kun taas suuret, huo-
koiset hiukkaset ovat keskiarvoa kevyempi&.
Pienet hiukkaset laskeutuvat mittalasin poh-
Jalle hyvin nopeasti osoittaen todellista
suurempaa raekokoa. Suuret hiukkaset sen
sijaan osoittavat todellista pienempid rae-
kokoja. Lentotuhkien todellinen hienoinpien
ainesten o¢suus lienee siten suurempi ja
suurten hiukkasten pienempi kuin areometri-
koe osoittaa. Mik&dli lentotuhkan rakeisuuden
luotettavampi mé&drittédminen on tarpeen, on
kdytettdvd jotain tarkempaa menetelmdd, esi-
merkiksi mikroskooppilaskentaa.

Tiiviysominaisuudet

Kivihiilituhkista rakennettaessa on niiden tii-
viyteen ja tiivistettdvyyteen 1liittyvilld sei-
koilla keskeinen merkitys. Tilavuuspainon, veden
tarpeen, kerralla tiivistettdvdn kerroksen pak-

suuden Jja materiaalimenekin tunteminen on vidlt-

tdmdtontd rakennetta suunniteltaessa.
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Tiiviysaste vaikuttaa ratkaisevasti rakenteen
kokoonpuristuvuuteen, lujuusominaisuuksiin ja
kantavuuteen. Huokoisuus, vedenldpdisevyys ja
kapillaarisuus riippuvat myds tiiviydesti.
Ndill& taas on merkitystd rakenteen kuivatus-
teknisiin seikkoihin, routivuuteen sekd eri-
tyisesti lujittuvan lentotuhkan lujuudenkehi~
tykseen Jja sdidnkestdvyysominaisuuksiin,

Tuhkien tiiviysominaisuuksia on tutkittu koe-
rakentamisen aikana sekd kentidlld ettd labo-
ratoriossa. Pd&paino on ollut lentotuhkan tut-
kimisella, koska sen tiivistdmiseen liittyy
eniten ongelmia.

Tilavuuspainon maksimiarvon ja optimivesipitoi-
suuden mddrittdmiseen on kdytetty parannettua
proctor-koetta ja kentdllid suoritettavaan tii-
viyden tarkkailuun mdntédvesivolymetriid. Myods
kombrimetriid ja proctor-neulaa on kokeiltu.
Ndilld ei kuitenkaan ole pystytty kehittdméian
luotettavaa tilviyden tarkkailumenetelmid,
Tiivist&dmisvidlineind on pinta-alaltaan suurissa
kohteissa kiytetty peridssi vedettdvdi 30...60
kKN valssitdryjyréda. Pienissid kohteissa on
kdytetty 1...4 kN tdrylevyid. Myds itsekulke-
vaa kaksivalssijyrdi on kokeiltu. Se ei kui-
tenkaan kulje tuhkan p&ddlld hyvin, vaan j&&
helposti pydrimdin paikalleen.

Tuhkien vesipitoisuus on md3dritetty yleensi
kuivatusmenetelmdlli. Lentotuhkan vesipitoi-
suuden mddrittdminen on kuitenkin tapahduttava
kentdlld nopeasti, joten kuivatusmenetelmd so-
veltuu t&hidn huonosti. Sen vuoksi vesipitoisuu-
den tarkkailussa on ryhdytty kd@yttdmiZiZn karbi-
dometrii.

Karbidometri on todettu luotettavaksi lento-

tuhkan vesipitoisuutta mddritettidessd. Kokeen
vaatiman ajan mdidrdid nidytteen vesipitoisuus.

Se vaihtelee 10 ja 30 minuutin v&dlill&d.

Taulukko 2. Karbidometri- ja kuivatusmene-
ftelmidn vertailu lentotuhkan
vesipitoisuuden m&&rittdmisessi,

NAYTE N:O 1 2 3 4 5 6

Tavoitekosteus w % | 10,0 | 12,5 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 25,0
Kuivatus w % 9,8 | 12,6 | 15,0 | 17,4 | 19,9 | 24,9
Karbidometri w % 10,0 | 13,0 | 15,3 | 17,0 | 20,1 | 24,4
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Kuva 5, Karbidometri,

Tuhkien tiivistédmisessid on otettava huomioon
levitetyn kerroksen kokoonpuristuminen. Luon-
nonkiviaineksilla tiivistetyn kerroksen pak-
suus on 0,8...0,9 kertaa vastaavan tiivistéd-
mattdmédn kerroksen paksuus. Lentotuhka puris-
tuu tiivistettdessd kokoon selvdsti enemmén,
mikd on otettava massalaskelmissa huomioon.
Seuraavassa esitetddn pddtuhkatyyppien tii-
vistdmiseen liittyvid suunnittelun ja raken-
tamisen kannalta keskeisiid asioita.

Lentotuhka levitetdin tavanomaista kalustoa

kdyttden enintdidn 300 mm paksuina Kerroksina.
Tiviistetyn kerroksen paksuus on vain 0,4...
0,6 kertaa vastaavan tiivistdmdttomé&n kerrok-
sen paksuus, joten 300 mm kerroksen paksuus
on tiivistédmisen jdlkeen keskimddrin noin

150 mm.

Tiivistyskoneen valinta riippuu pohjamaan laa-
dusta ja rakenteen pinta-alasta. Kantavalle
pohjamaalle soveltuu laajoissa kohteissa trak-
torivetoinen 30...80 kN tidryttdvd valssijyri.
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Kumipyordjyrid ei ole tutkimuksen aikana ko-
keiltu. Maissa, Jjoissa niitd k&dytetd&n, pi=-
detddn 150 kN kumipydrdjyrdid erittdin hyvini
lentotuhkan tiivistdmiseen. Pehmeilld pohja-
mailla on parempl kdyttdd traktorin asemesta
vetokoneena esimerkiksi telapuskutraktoria.
Pienehkdissd ja ahtaissa kohteissa on 1...4
kN tdrylevy sopiva. Kaikkien tiivistyskonei-
den ajokertojen vadhimmdismdidri on kuusi.
Lentotuhkan tiivistymistd parantaa esitiivis-
tdminen esimerkiksi levityskalustoa kdyttiden.
Ennen uuden kerroksen levittdmistd on tiivis-
tetty pinta syyt&d karhentaa, jotta estettdi-
siin saumakohtien syntyminen lentotuhkaraken-
fteeseen.

Kuva 6. Lentotuhka voidaan levittdid ja
tiivistdd vakiokalustoa kayttéen.

Lentotuhkan optimivesipitoisuus vaihtelee
W= 14,..28 % Ja maksimiku%vatilavuuspaino
noin &dmax = 12...15 kN/m~, Poikkeuksena on
Myllypuron lujittumaton lentotuhka, jonka
dmax.vVol olla joillakin tuhkaerilld vain
10 kN/m-. Lentotuhka tuodaan voimalaitokselta
kostutettuna noin 10 % vesipitoisuuteen. Pai=-
kalle tuodun tuhkan vesipitoisuutta on val-
vottava Jja puuttuva vesimddrd on lisdttéva
levittdmisen j&dlkeen tasaisesti koko raken-
teen alalle., Jo 3...4 % optimivesipitoisuuden

17

ylittdminen aiheuttaa yleensd lentotuhkaraken-

teen pehmenemisen Jja tydn keskeytymisen,
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On todettu, ettd vesipitoisuus voi olla

2...5 % alle optimin tiivistystydn siitid kir-
simdttd, joten on varmuuden vuoksi syytd kdyt-
td3 tdmén verran alhaisempia vesipitoisuuk-
sia, Velliytymisen vuoksi ei lentotuhkasta

voi rakentaa veteen, el my6sk&dn suoraan yh-
teyteen pohjaveden kanssa. Valmista lentotuhka-
pintaa ei pidd jdttdi paljaaksi useiksi pii-
viksi, vaan se on suojattava pdlydmisen tai
mahdollisen liettymisen estidmiseksi.

Pakkassddlld levittdminen, kastelu Ja tiivis-
tdminen on suoritettava vdlittdmdsti tuhkan
paikalle tuonnin jdlkeen, jollcocin se on vield
l&mmintd. Tiivistdmisen jdlkeinen jddtyminen
ei pilaa lentotuhkarakennetta, kun vesipi-
toisuus on tiivistettdessid pidetty ldhelld
optimia tai sen alapuolella., Liika vesi ai-
heuttaa talvioloissa ndenndisestl kantavan
rakenteen velliytymisen roudan sulamisen j&dl-
keen.

Lentotuhkan huokoisuus vaihtelee rakenteessa
n = 35...46 % tiiviysasteen mukaan. Rakenne
imee kdyttotilassa lisdvettd, jolloin vesi-
pitoisuus saattaa olla jopa 30...35 % eli
18helld lentotuhkan maksimikyll&dstysastetta.
Mitoitustilavuuspainona voidgan lentotuhkalle
kdyttdd arvoa ¥ = 16 kN/m~. Vaadittava
vihimmdistiiviysaste on lujittuvalla lento-
tuhkalla D = 90 % ja lujittumattomalla 92 %.
Suurta lujuutta vaativissa kohteissa vastaa-
va arvo on lujittuvalla tuhkalla 95 %.

Taulukko 3. Helsingin kivihiilituhkien
geoteknisid ominaisarvoja.

Kapillaa=- Vedenldpdi- Huokoisuus
rinen nou- sevyysker- n (%)

Tuhka- £ dmax Wopt sukorkeus roin (D = 85 = 100 %

tyyppi (kN/m) (%) h, (m) kK (m/s)

Ha A 1t 11.9-14.8. 16.0-28.0 2.0-3.5 1.4-2.2 x 1077 36 - 46

Ha B 1t 12.6-15.6 14.0-25.0 2.0-3.5 1.4-2,2 x 1077 35 - 45

My 1t 9.6-15.0 19.5-19.7 0.8 3.6 x 10‘76 -

Ha A,B pt 12.4-14.5 20.1-24.4 0.6-0.7 - 1.1-3.0 x 10'6 34 - 44

My, Sa pk 11.8-13.7 21.6=26.0 0.6-0.7 2.3-6.4 x 107 T 33 - 43
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Lentotuhkan tiiviydentarkkailuun voidaan
kdyttidd vesivolymetrikoetta yhdistettynd
parannettuun proctor-kokeeseen., Tadm& vaatii
kuitenkin runsaasti tyodtd, koska tuhkan kui-
vapainon suurten vaihtelujen vuocksi tarvitta-
va proctor-kokeiden mdidrd on suuri. Karbido-
metrin kdyttd vesipitoisuuden mdidrittimiseen
nopeuttaa kuitenkin tydtd. Luotettavaa ja
nopeaa tiiviydentarkkailumenetelmidi ei ole
vielid lentotuhkalle kehitetty. Penetrometrini
kdytettdvdllid proctor-neulalla saadaan kyllad
vdlillisesti suuntaa antavia tuloksia, mik&dli
vesipitoisuus el vaihtele rakenteessa paljon.
Valvonta voidaan hoitaa myds menetelmdtark-
kailuna.

TIIVIYSASTE Proctor-neulan karkikappaleen

j % pinta-ala on 60 mm2 ja tunkeu-
100 = tumissyvyys 75 mm. Vesipitoisuus
on keskimaarin wope + 2%
4 ®
90 ®
®
° ®
o, : ®
80 4 ° e
[ J ®
[ ]
P o
[ ]
70 : : : -
100 200 300 TUNKEUTUMIS -
VASTUS N
Kuva 7. Proctor-neulan tunkeutumisvas-

tuksen Ja tiiviysasteen védlinen
riippuvuus lentotuhkassa,

Pohjatuhka ja pohjakuona levitetddn ja tii-
vistetiidn samaa kalustoa kdyttden kuin hie-
kasta ja sorasta rakennettaessa. Kerrospak-
suus saa olla ennen tiivistdmistd enintdén

400 mm, Tiviistetyn kerroksen paksuus on
0,7...0,8 kertaa vastaavan tiivistdmidttomin
kerroksen paksuus, Jjoten 400 mm kerroksen pak-
suus on tiivistidmisen jdlkeen keskimd&drin

noin 300 mm. Kaikilla tiivistyskoneilla on
ajokertojen vadhimmdismddrd kuusi.
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Pohjatuhkan optimivesipitoisuus vaihtelee
W= 20...24 % Ja maksimikuigatilavuuspaino

Y = 12,5...14,5 kN/m~. Pohjakuonalla
vastS89¥t arvojen vaihtelut gvat w = 22...26 %
ja ¥ dmax = 12+++13,5 kN/m”. Korkeat op-
timivesmpl%oisuudet johtuvat ilmeisesti pd&-
asiassa rakeiden huokoisuudesta,

Pohjatuhkan ndenndinen huokoisuus vaihtelee

rakenteessa 34...44 % ja pohjakuonan vastaa=-
vasti 33...43 %. Koska rakeet sisdltdvdt myos
osittain lasittuneita umpihuokosia, lienee
todellinen kokonaishuokoisuus suurempi,
Suurista huokoisista rakeista johtunee myds
tiivistymisen yhteydessi tapahtuva rakeisuuden
muuttuminen, kuva 4.

Mitoitustilavuuspainona voidgan pohjatuhkalle
kdyttdd arvoa ﬁﬁd = 16 kN/m~ ja pohjakuonalle
g. = 15 kN/m~, Vaadittava vdhimmdistiiviys-
aste on molemmilla 92 %. Tiiviyden tarkkailuun
voidaan k3yttdid samoja menetelmid kuin lento-
tuhkalle, mutta ndillidkin materiaaleilla vai-
keutena on kuivapainon melko suuri vaihtelu.
Valvonta voidaan hoitaa myds menetelmdtark-

kailuna.

Pohjatuhka ja pohjakuona Jjd&hdytetddn voima-

laitoksella vedessd, minkd vuoksi ne ovat ra-
kentamispaikalle tuotaessa hyvin midrkisd, ve-
sipitoisuus voi olla jopa w = 45 %. Tdmid el
aiheuta kuitenkaan haittaa levittidmis- ja tii=-
vistdmistydlle, vaan liika vesi poistuu ympé=-
ristoodn.

NZistd karkeista meteriaaleista voidaan ra-
kentaa myds pohjamaalle, jonka pddlld on
vettd, mutta veden syvyys ei saa olla raken=-
tamisen aikana suurempi kuin noin 0,1...0,2 m.
Td118in saatetaan joutua tekemddn ensimméinen
kerros paksummaksi kuin 300 mm. Seuraava ker-
ros on tehtidvid siinid tapauksessa ohuena, 100...
200 mm, jotta riittdvid tiivistyminen taataan.
Kun veteen rakennetaan, on kuitenkin ehdotto-
masti huolehdittava t&dytonaikaisesta kuiva-
tuksesta avo- tai salaojittamalla paikka,.

Vesi ei saa pdistid jddtymiddn rakentamisen
aikana.
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Kuva 8. Pohjatuhkan kdyttd 3 E=-luokan kadun
alusrakenteessa ja sadevesiviemdrin
# 1 200 B perustamisessa.

Kivihiilituhkista rakennettaessa on kiytet-
tdvd tarvittaessa kuitukangasta erottamaan
rakeisuudeltaan erilaiset materiaalit toi-
sistaan. Usein kuitukankaiden kiyttd on pe-
rusteltua myds tydteknisessd mielessd, esi-
merkiksi pehmeikdlld liikkumisen helpotta-
miseksi. Lujuuden parantamiseen kuitukankaat
eivdt sovellu suuren venyvyyden vuoksi. T&t&
varten on markkinoilta saatavissa lujitekan-
kaita Ja =-verkkoja. Kapillaariveden nousun
katkaiseminen voidaan tarvittaessa hoitaa
esimerkiksi muovikelmulla., Td1l1ldin on kui-=
tenkin huolehdittava, ettd vesi pddsee pois-
tumaan kelmun pinnalta.

3.3

Lujuusominaisuudet

3.3.1

Leikkauslujuus Maa- ja tuhka-ainesten lujuusominaisuuksien
tunteminen on vakavuus-, kantavuus- Jja maan-
painelaskelmien tekemiseksi vadlttdmatdnta.
Geoteknisessd mielessd tdrkein lujuusarvo
on maan leikkauslujuus, joka riippuu maan
tiiviydestd, raekoostumuksesta, raemuodosta,
vesipitoisuudesta ja kuormitusnopeudesta.

Geotekninen osasto julkaisu 23

21



22

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Sen oletetaan koostuvan kahdesta komponen-
tista

1 Sisdisestd kitkasta, Jjoka aiheutuu
maarakeiden hankauksesta toisiaan
vastaan

2 koheesiosta, Jjoka aiheutuu maara-

keiden vdlisistd molekyyli- ynné&
muista kiinnevoimista,.

Leikkauslujuuden (s) oletetaan yleensd kas-
vavan kokonaisnormaalijdnnityksen (d) kas-
vaessa seuraavan yhtdlon mukaisesti:

s =c+ 6tan g (1)

Jossa ¢ on ndenndinen koheesio ja ¥ on nden-
ndinen kitkakulma. Leikkauslujuus voidaan
ilmaista vastaavasti my6s tehokkaan jénni-
tyksen (»'=3 - u.) ja tehokkaiden lujuus-
parametrien c? j& ¢’ avulla, kun u_ on huo=-
kosvedenpaine, v

Karkearakeisilla maalajeilla (kitkamailla)
leikkauslujuus muodostuu pd&asiassa kitkasta,
jolloin

s = b tan & (2)

Taulukko 4. Kitkamaiden keskimddridisii
kitkakulmien ominaisarvoja.

Maakerros Kitkakulman &
ominaisarvo
. . " 450
Louhe (hyvin tiivistettynd) .
Sora 36o
Hiekka 340
Karkea siltti 30

Hienorakeisten maalajien (koheesiomaiden)
leikkauslujuus on vedelld kyll&stetyssd
tilassa

S = C (3)
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jolloin kitkakulma 6 = 0, eikd leikkauslu-
juus s riipu normaalijidnnityksestd 3 . Kui-
vassa tai vain osittain vedelld kylldstetysséE
koheesiomaassa vaikuttaa leikkauslujuuteen
myods kitka. Esimerkiksi tdysin kuivan saven
kitkakulman arvo voi olla jopa # = 30°.

Keskirakeisten vdlimaalajien leikkauslujuus
riippuu sekid koheesiosta ettd kuormituksesta
ja ndinollen myds kitkakulmasta. Vedelld kyl-
ldstetyssd tilassa védlimaalajien kitkakulma
on suuruusluokkaa ¢ = 20...22° tiiviissi
tilassa ja tédysin kuivana vastaavasti @ =
30...359,

Kirjallisuuden mukaan lentotuhkien leikkaus-
lujuus muodostuu v&limaalajien tavoin sekéd
kitkasta ettd koheesiosta., Sen sijaan sekd
pohjatuhkan ettd pohjakuonan leikkauslujuu-
den ilmoitetaan muodostuvan pdidasiassa vain
kitkasta,

Useilla lentotuhkilla sanotaan myds olevan
itsekovettamisominaisuuksia, jonka ansiosta
tiivistetyn lentotuhkarakenteen leikkaus-
lujuus kasvaa ajan kuluessa.

Helsingin kivihiilituhkien leikkauslujuuden
selvittédmiseksi on Valtion teknillisen tut-
kimuskeskuksen geotekniikan laboratoriolta
tilattu tutkimus, Jjossa mddritettiin tuhkien
leikkauslujuusparametrit useissa kosteus-

Ja tiiviystiloissa, tutkimus n:o GEO 1171.
Kivihiilityypin vaihduttua v&d1lill& puolalai-
sesta amerikkalaiseen ja englantilaiseen hii-
leen, tilattiin t&dydentdvd tutkimus n:o GEO
1226.

Midritysmenetelmdksi valittiin suora leik-
kauskoe rasialeikkauslaitteella, koska lu-
Jittuneet lentotuhkandytteet vaativat Jdredid
leikkaustapaa ja kokeiden vertailtavuus vaa-
tii saman menetelmdn kaikille ndytteille.
Kaikkil kivihiilituhkat konsolidoituvat nope-
asti, joten ndytteiden annettiin konsolidoitua
ennen koetta 15 minuuttia ja leikkausnopeutena
kdytettiin 0,1 mm/minuutti, Koe vastasi siten
1l&hinnd cu-~koetta. Systykuormitukset olivat
50, 100 Jja 200 kN/m™,

Hanasaaren lentotuhkan kitkakulman arvo vaih-
teli tuoreilla, lujittamattomilla ndytteilld
6 = 28...43°, kun tiiviysaste vaihteli D =
80...100 % ja vesipitoisuus w = 10...30 %.
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Vastaavasti . koheesion arvo vaihteli ¢ =
5¢esbT7 kN/m“~., Kivihiilityyppi ei vaikutta-
nut merkittdvdsti kitkakulman arvoon, sen si-
jaan koheesion arvo oli tuoreella puolalaisella
lentotuhkalla keskimdidrin vain puolet muiden
lentotuhkien vastaavista arvoista.

Myllypuron lentotuhkan kitkakulman arvo vaih-
teli & 5 30...40° ja koheesion arvo ¢ = 6...
17 kN/m~, kun tiiviysaste vainteli D = 80...
100 % ja vesipitoisuus w = 10...30 %.

Lujittuneiden lentotuhkandytteiden vesipitoi-

suus oli tekovaiheessa w__. + 2 %, Ne sdily-
tettiin huoneen lémpétilagsa tiiviisti muovi-
kelmuun kddrittyind lujittumisen edellytyk-
send olevan kosteuden sdilyttdmiseksi. Hana-
saaren lentotuhkan kitkakulman arvo vaihteli

14 vuorokauden ikdisilld ndytteilld ¢ :236...
70~ ja koheesion arvo ¢ = 67...355 kN/m™,
kun kappaleiden tiiviysaste vaihteli D = 90...
100 %. Alhaisimmat kitkakulman arvot olivat
Hanasaaren B-laitoksen puolalaisella lento-
tuhkalla ja suurimmat A-laitoksen puolalai-
sella lentotuhkalla. Alhaisimmat koheesion
arvot olivat B-laitoksen tuhkalla, joka oli
perdisin Jjoko amerikkalaisesta tai englanti-
laisesta kivihiilest&d., Suurimmat koheesion
arvot olivat A-laitoksen puolalaisella tuh-
kalla.

Hanasaaren lentotuhkan kitkakulman Jja kohee-

sion arvo miidritettiin 28 vuorokauden ik&i-
sille ndytteille vain puolalaisella tuhkalla.
Kitkakulman arvo vaihteli #= 57...773. Kohee-
sion arvo vaihtell ¢ = 64,..490 kN/m“. Kitka=-
kulman arvot eivdt merkittdvidsti riippuneet
siitd, oliko kyseessd A- vail B-laitoksen tuh-
ka. B-laitoksen ndytteiden kitkakulman arvot
olivat kasvaneet selvidsti 14 vuorokauden ar-
voista. Koheesion arvot olivat suurimmat A-
laitoksen n&ytteilld.

Pohjatuhkandytteen kitkakulman arvo vaih-
teli & = 392..52U'ja koheesion arvo ¢ =
5...79 kKN/m“, kun tiiviysaste vaihteli D =
80...100 % ja vesipitoisuus vaihteli 10...30 %.
Erityisesti kiinnitti huomiota koheesion voi-
makas kasvu l&dhestyttiessid optimivesipitoi-
suutta ja selvd koheesion pieneneminen, kun
wOpt ylitettiin 5...10 prosenttiyksikollid.,

Myllypuron pohjakuonandytteen kitkakulman arvo
vainteli 4 = 36...39° ja koheesion arvo vaih-
teli ¢ = 5...7 kN/m=., Tiiviysaste vaihteli

D = 90...95 % Jja vesipitoisuus 0li w = w
+ 2 %.

opt
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Tuloksia tarkasteltaessa voidaan tehdid johto-

pddtds, ettd Helsingin kivihiilituhkat ovat
luokiteltavissa vdlimaalajeiksi,

joiden leik-

kauslujuuteen vaikuttavat seki kitka ettd ko-
heesio. Koheesion merkitys on pieni Myllypuron

lentotuhkalla ja pohjakuonalla,
muillakin tuhkilla,
reilusti alle optimin,

samoin kaikilla
joiden vesipitoisuus oli
kuten oletettavaa onkin.

Taulukossa 5 esitetddn lujittumattomien tuh-

kien leikkauslujuusparametrien arvoja, kun
= 90 ja 95 % Jja vesipitoisuus
+ 2 %. Alempia arvoja voidaan kidyt-

tiiviysaste D

W = W

tis saggnfttelussa.

Taulukko 5.

Helsingin kivihiilituhkien

leikkauslujuusparametrien

ominaisarvoja.

C

C

o o 0 vrk 0 vrk 5

(%) ) () 2 2 !

0 vrk 0 vrk (KN/m") (kN/m™) ;

Tuhka- D =90 % D=95% D =90 % D =95 % |

tyyppi WM e+ 2 % W=W pt & 2 % wzwopt.i 2% w:wopt.i 2% ;

Ha A 1t 31...39 37...43 " 281) 61 2367

2) 2) 2) 2) é

Ha B lt 28...37 33-.037 27’.051 30...49 §

My 1t 37 39 9 9
Ha A, B pt 42,..51 45,..52 15...70 32...77

My, Sa pk 36 39 5 7 {

1) ja 2) Sama tuhkandyte (kts. taulukko 6)

Lujittuneen lentotuhkan leikkauslujuuden se-
littdminen lienee mutkikkaampaa kuin lujittu-

mattomien tuhkien,
pelkdstddn kitkasta ja koheesiosta.

eikd se ilmeisesti koostu
Ainakaan

koheesion luonne ei ole sama kuin esimerkiksi
savella, Jjossa rakeet ovat vesivaippojen ym-

pardimédnd. Lujittavat silikaattikemian pii-

riin kuuluvat monimutkaiset sidokset muistut-
Kuitenkin niill&-
kin- leikkauslujuuden voidaan kdytdnndssd olet-
taa koostuvan kitkasta ja koheesiosta samalla
tavoin kuin kiviaineksilla yleensi.

tavat sementin sitoutumista.
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ettd kitka ja koheesio lisddntyviat

vyleensd voimakkaasti lujittumisen edistyesséi
ja saavutettavat arvot ovat erittdin korkeat.
T4114 on merkitystd suurta lujuutta vaativien

maarakenteiden tekemisessd.

Kuitenkaan tutki-

muksessa saatuja 14 tai 28 vuorokauden arvoja
el pidé& ottaa ldhtdkohdaksi kdytdnndn suunnit-

telussa,

koska laboratorio-olosuhteissa saa-

vutetut lujuudet ovat suurempia kuin kent&dlld,
jossa vuodenaika Jja muut sdiolot vaikuttavat
ratkaisevasti lujittumisprosessiin.

Taulukko 6.

Hanasaaren lujittuneen lentotuhkan

rleikkauslujuusparametrien arvoja.

,0 ~
Tuhka- 2 14 yrk O 14 vk ) < 4 vrk C 4 vrk
tyyppi D= 90% D= 954 (120/m2) (kti/m)
w:wopt+2/a w-wcp:IZ% D= g0 % D=65%
w:wopti‘?% w:wopt_+_2
Ha A 1t 55...67 V) 56...69 V) 106...265 ) 134...291 |
Ha B 1t 362) .53 37%) 55 66...185 2! 69...195 2!
Tuhka- o , C o c
. 2 28 vrk (7) p)] 28 vrk ) 28 vrk 28 vrk
tyyppi (ki/m) (kil/m?)
Ha & 1t 71 1 64...73 V) 32 M 371 4g0
Ha B 1t 7 @) 57...77 g4 2 9521 228
1) ja 2) Sama tuhkandyte (kts. taulukko 5)

3.3.2

Lentotuhkan puristuslujuus

Lentotuhkien lujittuminen avaa niin suuria
mahdollisuuksia geotekniikan alueella, ettéd
tdtd ominaisuutta ja siihen vaikuttavia teki-
joiti on syytd pohtia tarkemmin. Muualla maa-
ilmassa asiaa on tutkittu jo noin 20 vuoctta,
erityisesti sementti- ja betonitutkimuksen
vhteydessd. Lentotuhkassa on lujittumisomi-
naisuuden lisdksi muitakin betoniteollisuutta
kiinnostavia tekijoita,
suuksia voidaan parantaa ja valmistuskustannuk-
sia vdhentidd. Kuitenkin lujittumisprosessiin
liittyy niin monia tekijoitd, ettd asia eil
liene vield t&dysin hallinnassa.
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Tuhkaprojektin tutkimusryhmd on kidyttényt
huomattavan osan laboratoriotydajastaan lento-
tuhkan lujittumiseen vaikuttavien tekijdiden
selvittdmiseen pitden etusijalla kuitenkin
kdytidnndn maarakentamisen tarpeita. Lento-
tuhkan lujittumisella on geoteknisessd mie-
lessd merkitystd muun muassa seuraavilla
osa-alueilla:

Lujittunut tiivis lentotuhkakerros

1 Tasaa pailnumia pehmeikdlld jakaessaan
kuormitukset pohjamaalle tasaisemmin
kuin tavanomainen maarakenne,

2 Muuttaa liukupintojen sijainnin syvem-
mdlle lujempiin maakerroksiin parantaen
varmuutta maapohjan murtumista vastaan.

3 Pienentdd painumia vihentiessidin maa-
pohjaan kohdistuvaa painetta, mik&li
lentotuhkalaatta on pinta-alaltaan
suurempi kuin kuormittava pinta ja
vaihtoehtoisena perustustapana on
maa-arina.

4 Korvaa tavanomaisesti paksumman maa-
rakenteen siilyttden kuitenkin kanta-
vuuden, jolloin materiaalia voidaan

N

sddstid.
5 Vidhentdi maanpainetta.
6 Toimii vettid pididttdvinid rakenteena.

Muihin kiviaineksiin sekoitettuna lujittuva
lentotuhka

7 Hienoaineksena parantaa tasarakeisten
kiviainesten stabiliteettia mekaani-
sesti.

8 Sideaineena parantaa kiviainesten
stabiliteettia kemiallisesti lujittaen.

9 Parantaa injektointimassojen ominai-
suuksia.

Tuhkaprojektin ty6 tdhtdd td11ld alueella ensi-
Ssijaisesti hyddyntédmdidn lentotuhkan lujittumis-
ominaisuuksia tapauksiin 1...6. Lentotuhkan tek-
ninen Jja taloudellinen merkitys kasvaa t&dssd va-
lossa aivan toisiin mittoihin kuin pelk&dstéddn
kiviaineksen korvaajana. Té&mdn lisdksi on muis-
tettava kaikille tuhkatyypeille ominainen keveys
ja hyvd lédmmdneristyskyky.
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Tuhka-alan kirjallisuudessa k&sitelldin lento-
tuhkan lujittumista ja siihen vaikuttavia syitéi
melko runsaasti. Koska lujittumistekijdiden miid-
rd on suuri ldhtien kivihiilen syntytavasta
riippuvasta kemiallisesta koostumuksesta ja
polttoprosessin yksityiskohdista pd&tyen lo-
pulta tuhkan k&dsittelytapaan, on mahdollista,
ettd kaikkea oleellistakaan asiaan liittyviid

el ole vield lopullisesti selvitetty.

Yleisesti tunnettua on, ettd lentotuhka lu-
jittuu sitd enemmin, mitd enemmidn sSe sisdltidad
lujittumiselle vElttdmidtontd hydratoituvaa
kalkkia, niin sanottua vapaata kalkkia. Sa-
moin kirjallisuudessa mainitaan, ettd lujit-
tuminen riippuu kolmen p&ddoksidin, SiO,,

A1203 Jja FeZO , yhteismd&dradsts. Ilmoitétaan
myos, ettd miTd hienompaa lentotuhka on,

toisin sanoen mitd suurempi on sen ominais-
pinta-ala, siti paremmin lentotuhka lujittuu.
Edelleen jd&dnndshiilipitoisuuden on sanottu
vaikuttavan lujittumiseen huonontavasti sitéd
enemmén, mitd enemmdn sitd on. Lisdsideaineilla
on tunnetusti lujuutta parantava vaikutus.
Tiedetd&n myds, ettd runsaasti rikkid sisdl-
tdvissid tuhkissa voi sulfaateista ja kalkista
veden kanssa reagoidessaan syntyd kipsid, jonka
toiminta yhdessid aineksen mahdollisesti sisidl-
tdmien kalsiumaluminaattiliuosten kanssa syn-
nyttdid ettringiittid. Ettringiitin tilavuus

on suurempi kuin reaktioiden l&htdaineiden yh-
teistilavuus, jolloin lujittunut rakenne rikkou-=
tuu ja menettdid lujuuttaan.

Kaikkiin ndihin kysymyksiin el tuhkaprojektin
yhteydessid ole pyritty 1ldytdmid&n vastausta.
Kuitenkin lujuusominaisuuksia selvitettiessé

on kerdtty aineistoa helpostl kontrolloitavista
tekijoists.

Puristuslujuuskokeet

Kokeet on tehty rakennusviraston katurakennus-
osaston Kyldsaaren tielaboratoriossa. Menetel=-
mdnd on kdytetty yksiakseli-puristuskoetta,
Koekappaleet ovat olleet lieridnmuotoisia,
korkeus h = 70...80 mm ja halkaisija d = 62 mm.,.
Ne on tiivistetty katurakennusosaston pudo-
tusvasaralaitteella. Vesipitoisuutena on kdy=
tetty w ceeW e = 2 %. Tiivistidmisenergiana
on kéytgggy safiBa kuin garannetussa proctor-
menetelmdssd, 2,65 J/cm™, Saavutettu tiiviys-
aste on ollut 90...95 % parannetun proctor-
kokeen tiiviydestd, mik&d vastaa hyvin kiy-
tdnndn tilannetta. .
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Kuva 9.

Proctor-sullontaa
tailumielessd koekap: e
koska kappaleiden rntei%
1 500) ja nidin on t
helpottamaan ja ma eriaa
Toinen tidrkeid syy ¥
Lyn katurakennusosastic .mla¢tteen melko
alhainen maksimipuristusvoima (50 kN), Poikki-
pinta-alaa plenenfamalla on pystytty mﬁlkein

cle kdytetty kuin ver-

ieiden valmistamiseen,
d4rid on suuri (noin
amistyotad pystytty
imenekkla vahentamaan.
Q

kaikki lujatkin kappaleet (P <« 15 MN/m
puristamaan. Ralkkeln lujimmat Kappaleet on
puristettu Valtion texnillisen tutkimuskes-

kuksen tielab owabﬂriwssa,
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Kuva 10. CBR-puristuslaite.

Koekappaleet on sdilytetty puristamiseen saak-
ka tiiviisti muovikelmuun k&drittynd huoneen
ldmpdtilassa, jolloin lujittumisreaktiolle
valttdmdtdn kosteus on sdilynyt. Koska lie=-
ridpuristuslujuuskoe olisi suositeltavinta
tehdd kappaleelle, jonka h/d = 2, ja kdy=-
tetyn kappaleen h/d = 1,2, on tulosta korjat-
tu kertoimella, Jjoka on saatu Meyersin,
Pichumanin ja Kapplesin teoksesta "Fly Ash

as a Construction Material for Highways".

Taulukko 7. Lentotuhkan puristuslujuus-
tulosten korjaamisessa kidytetyt
kertoimet,

h/d Kor jauskerroin K

2.00 1.00

1.75 0.99

1.50 0.97

1.25 0.94

1.00 0.91

Korjattu lujuus = mitattu lujuus x K
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Kokeilla on pyritty selvittidmdin sekd pel-
kdn lentotuhkan lujittumista etti sideai-
neiden vaikutusta t&dhdn. Puristusiidt ovat
olleet 7, 14, 28, 90, 180 ja 360 vuorokautta.
Paremmuuskriteerind kidytettiin alkuvaiheessa
28 vuorokauden lujuutta, koska lentotuhkan
tiedettiin lujittuvan melko hitaasti ja aja-
teltiin ettd erot eividt tule vield esille

7 tai 14 vuorokauden lujuuksilla. Kidytdnnds-
S84 saattaa kuitenkin varhaislujuus olla md&d-
rasvi.

Lujuutta lisddvind sideaineina on kokeiltu
rakennushienokalkkia, tavallista portland-
sementtid ja Kemiran Uudenkaupungin fosfaat-
titehtaan jdtekipsid., Pitoisuudet ovat olleet
2...12 % tuhkan kuivapainosta. Myds alle 2 %
pitoisuuksia on kokeiltu, mutta kdytdnndssa
ndin pieniin pitoisuuksiin ei voida mennéd,
koska stabiloinnin onnistumisen epdvarmuus-
tekijbiden mddrd lisdidntyy suuresti. Taulu-
koissa 8...14 on esitetty tuhkaprojektin
aikana tehtyjen puristuslujuuskokeiden kes-
keisin tulosaineisto. Kuvissa 11...13 on
esitetty erditi lujittumiskdyrid. Puristus-
lujuuskokeita on tehty myds erillisselvi-
tysten, muun muassa sdidnkestdvyyteen liitty-
vien kokeiden yhteydessd. Lis&ksi on kokeiltu
pohjatuhkan ja lentotuhkan sekoittamista kes-
kendidn., Kidytetty lentotuhka oli ndytteestd

A II, Jjoka on erittdin voimakkaasti sitoutu-
vaa.

Puristuslujuuskokeiden alkuvaiheessa Jjokainen
koe tehtiin kolmella kappaleella, jolden tu-
loksen keskiarvoa kidytettiin lopullisena tu-
loksena. Kun huomattiin, ettd hajonta on
vakio-olosuhteiden ansiosta erittdin pieni,
siirryttiin k&8yttdmddn ainoastaan kahta koe-
kappaletta luotettavuuden kidrsimdtti edelli-
seen verrattuna. Tietenk&ddn tulokset eivat
tilastollisessa mielessd ole tdysin var-
moja, mutta ne ovat enemmidn kuin vain suun-
taa-antavia,

Puristuslujuuskokeissa k&ytettyjen lentotuhka-
ndytteiden m&&rd oli 61, Niistd olivat puola-
laisesta kivihiilestd perdisin ndytteet A I...
Iv, Ak 1 1...8, Ak 2 9,..76, B I...IV, Bk 3
Tee.10 ja Bk 4 16...24 sekd amerikkalaisesta
tai englantilaisesta kivihiilestd A V, Ak 2
17...217, BV, Bk 3 11...15 Jja Bk 4 25,..30.
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Hanasaaren lentotuhkien lujuudenkehitys

Taulukko 8. Hanasaaren A-laitoksen lento-
tuhkandytteen A II puristus-
lujuudet ilman lisdsideaineita
ja sideaineita kdyttden.

S, PURISTUSLUSULS  Mu/m%)

L SRS Lo 10 oure 30 vrx 180 vrk | 360 vrx
A T 3.9 3.5 12,0 10.5
A+ 2 % kalkkia 3.7 12.3 .- 16.5 19.7
A + 4 % kalkkia 11.3 146.3 20.5 24.6
A+ 3 % xaikkia 9.3 12.4 23.9 25.4 27.5
A+ 12 % kalkkia 7.5 1.5 221 23.3 o7,
A+ 2 % sementtii 16.0 11.0 13.3 2.0 20.5
A+ 4 % sementtiid 10.2 1.1 3.4 23.4
A + 3 % sementtiid 9.9 1.1 7.7 18.2 19,7
A + 12 % sementtii 9.5 1.8 21.1 22.3
A + 2 % jitekipsii 10.1 12.6 17.8 19.4 22.6
A + & % jatekipsii 7.3 10.4 13.6 18,4 20.0
A + 3 % jatekipsia 5.3 7.5 10.0 13.2 13.9
4 + 12 % jAtekipsii 6.5 9.4 12.2 1

Taulukko 9. Hanasaaren B-laitoksen lento-

tuhkandytteen B II puristus-
lujuudet ilman lisdsideaineita
ja sideaineita kZayttéden.

ZOEKAPPALIEY PURISTUSLUJULS (MN/m<)

{I08TLMES 14 7rk 28 rrk 30 vrk 180 vrk 386G v
3 1.6 1.9 2.4 3.6 3.
2 0+ 2 % kaix«lia 2.4 2.9 3.4 10.9 10.32
3 » 4 % kalxkia 2.6 3.2 3.9 18.8
3 + 3 % kalkkia 2.3 3.0 2.4 i5.4 i3.3
8 + 12 % kalkkia 2.4 3.5 10.38 14,1
3 + 2 % sementtii 2.7 3.6 5.0 5.9 7.
B + 4 % sementtiid 3.6 4,2 5.4 7.1 6.5
3 + 3 % sementtii 4.1 6.0 3.6 10.1 11.4
B3 + 12 % sementtiid 6.1 3.4 14.5 17.7
B + 2 % jatekipsid 5.0 5.6 6.1 7.5 5.3
3 + 4 % jdtekipsia 5.3 5.0 7.7 8.7 0.2
2 + B8 % jadrekipsii 5.8 7.1 111 12.4 i7.3
3 + 12 % JEtexipsid 6.0 3.2 13.4 15.6
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11

10

!

Puristuslujuus
MN/m?2

o~ Ha B +2 % kalkkia

Ha B + 2% sementtia

HaB « 2% jatekipsia

Kuva 11, Hanasaaren B-laitoksen lentotuhka-
ndytteen B II puristuslujuuden ke-
hitys ilman lis&dsideaineita Jja si-
deaineita kdyttden, sideaineina
kalkki, sementti ja .jdtekipsi,
pitoisuus 2 %. ‘
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Taulukko 10.

Hanasaaren A- ja B-laitoksen
lentotuhkandytteiden A III
jJa B III puristuslujuudet
ilman lisdsideaineita ja si-
deaineita kdyttéden.

FOERWAPPALEZN PURISTUSLUJUUS (Mu/m“) KOZXAPPALEEL PURISTUSLUJUUS (Mﬁ/mé)
COOKRTINAIS OO IS

KOOSTUMIS 14 vrk 28 vrk KOOSTUMIS A— 28 vrk
A = & 5.8 Z.4 2.7
A+2 % kalkkia 5.3 6.9 B+2 % kalkkia 2.7 3.1
A+4 % kalkkia 4,7 7.9 B+4 % kalkkia z.8 3.2
A+8 % kalkkia 5.8 8.8 B+& % kalkkia 3.5 4.1
A+12 % kalkkia 5.8 6.7 B+1Z % kalkkia 2.1 3.5
A+2 % sementtid 4,2 5.1 B+2 % sementtii 2.5 3.1
A+4 % sementtid 4.9 6.1 B+4 % sementtid 2.8 3.0
A+8 % sementtid 4,7 5.9 B+& % sementtiid 4.2 5.1
A+12 % sementtid 7.3 7. B+12 % sementtii 5.6 7.6
A+ % Jdtekipsiz 4.9 5.9 B+Z2 % jatekipcid 5.2 6.8
A+t % jdtekipsid 5.1 5.8 b+4 % jatekipsii 7.0 8.4
A+3 % jdtekipsiz 4.6 6.1 b+f % jatekipsia 7.1 &.6
A+12 % Jjdtekipsii 4,0 5.9 B+12 % jatekipsia 7.5 9.9

Taulukko 11.

Hanasaaren A- ja B-laitoksen

lentotuhkandytteiden A V

ja B V puristuslujuudet ilman
lis&sideaineita ja sideaineita

kdyttiden.

KOEXAPPALEEN PURISTUSLUJUUS (MN/mE)
KCOSTUMUS 7 vrk 14 vrk 28 vrk
A 0.5 1.7 2.0
A + 2 % kalkkia 1.0 3.2 3.9
4 + 4 % kalkkia 1.6 3.6 4.0
A + 6 % kalkkia 2.0 4.1 7.5
A + 8 % kalkkia 2.3 4.4 7.1
A + 2 % sementtid 0.6 2.0 2.4
A + 4 % sementtid 1.0 2.7 3.2
A + 6 % sementtid 1.2 3.1 3.5
A + 8 % sementtid 1.4 3.4 4.0
B8 0.4 0.4 0.5
B + 2 % kalkkia 1.6 2.5 3.0
3 + 4 % kalkkia 2.7 4.1 4.4
B + 6 % kalkkia 3.1 5.2 5.9
8 + 8 % kalkkia 3.8 5.9 7.6
B + 2 % sementtid 0.2 0.5 0.6
B + 4 % sementtid 0.3 0.7 0.9
3 + 6 % sementtid 0.4 1.3 1.6
B + 8 % sementtid 0.5 1.6 2.1
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Taulukko 12. Hanasaaren A-laitoksen lento-
tuhkandytteen A III puristus-
lujuudet ilman lis&dsideaineita
ja kahden sideaineen seoksia
kdyttiden.
PURISTUSLUJLUS (MN/me)
KOEKAPPALEEN
KQO3TUMUS 14 vrk 28 vrk 30 vrk
4.8 5.8 6.9
A 2 % kalkkia + 2 % sementtid 4.9 8.9 10.6
A 2 % kalkkia + 4 % sementtii 5.9 3.6 10.5
A 4 % kalkkia + 2 % sementtid 5.6 7.4 10.9
A 4 % kalkkia + 4 % sementtid 5.6 3.7 10.9
A 2 % jdtekipsid + 2 % kalkkia 6.2 8.0 8.4
A 2 % jdtekipsid + 4 % kalkkia 6.2 8.8 9.6
A 4 % jdtekipsid + 2 % kalkkia 5.3 8.6 8.5
A 4 % jdtekipsid + 4 % kalkkia 5.4 9.5 11.3
A 2 % jatekipsid + 2 % sementtid 4.7 6.1 7.2
A 2 % jdtekipsid + 4 % sementtid 5.7 8.8 9.0
A 4 % jdtekipsid + 2 % sementtid 5.7 7.5 9.3
A 4 % jdtekipsid + 4 % sementtid 4,3 8.5 3.4
Taulukko 13. Hanasaaren B-laitoksen lento-
tuhkandytteen B III puristus-
lujuudet ilman lisisideaineita
ja kahden sideaineen seoksia
kdyttéden.
KOEKAPPALEEN PURISTUSLUJUUS (MN/m<)
KOOSTUMUS 14 vrk 28 vrk 90 vrk
B 2.4 2.7 3.6
B 2 % kalkkia + 2 % sementtii 2.8 3.3 10.0
B 2 % kalkkia + 4 % sementtis 3.6 4.0 10.2
B 4 % kalkkia + 2 % sementtid 3.3 3.9 11.9
B 4 % kalkkia + 4 % sementtid 3.5 4.6 11.1
B 2 % jéatekipsi&d + 2 % kalkkia 6.0 6.5 10.8
B 2 % jdtekipsid + 4 % kalkkia 6.6 7.6 12.6
B 4 % jEtekipsiZ + 2 % kalkkia g.8 13.1 16.0
B 4 % jatekipsid + &4 % kalkkia 9.4 12.6 16.5
B 2 % jdtekipsiid + 2 % sementtié 5.4 8.3 9,2
B 2 % Jjatekipsia + 4 % sementtii €.0° 7.6 g.2
B 4 % jdtekipsid + 2 % sementtid 9.8 1.7 15.8
R 4 % jatekipsid + 4 % sementtid 3.5 2.2 14.8
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Kol . eg s o
p ‘E MN/m?2 P« f (sideainepitoisuus®/) HAI!A§A‘£\1I3|"¢ IX LENTOTUHKA
16 4 t=28 vrk
15 | jk - Jatekipsi t=00vrk
( s =sementti
14 4 k =kalkki (Ca(OH);)
13 +
12 <+
T N iy SN |r—‘
10 I
9
8
7
6
5
4
3 T
2 T
1 -
mdeame
0 2jk 4jk 8]k12]kr4]k 4jk 2jk 2jk 25 45 8§ 125'45 48 25 28 2k ak 8k 12k’ 4k 4k 2k 2k
25 48 48 2k a4k 4k 2k 2jk ajk 4jk 2jk %

-

N W e e N & W

f

" —

P

Kuva 12. Hanasaaren A-laitoksen lentotuhka-
ndytteen A III puristuslujuudet kdy-
tetyillid sideainevariaatioilla.

2 Pa f(sideainepitoisuus®) HANASAAR! B IIT LENTOTUHKA
MN/m — - —tetdvrk
ts28vrk

- — -
L jk = jatekipsi 190 vrk

| s =sementti
I k =kalkki (Ca(OH);)

sideaine
0 2jk 4jk 8jk 12jk qk 4jk 2jk 2,k 23 43 83123 438 43 23 23 2k 4k 8k 12k 4k 4k 2k 2k
23 45 43 23 2k 4k 4k 2k 2jk ajk 4jk 2jk *

Kuva 13. Hanasaaren B-laitoksen lentotuhka-
nidytteen B III puristuslujuudet kdy-
tetyilld sideainevariaatioilla.
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Taulukko 14,
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Hanasaaren lentotuhkien 14

ja 28 vuorokauden puristuslu-
juudet ja erditd lujuudenke-
hitykseen mahdollisesti vai-
kuttavia tekijoitd. Nidytteilli
ATI...A IV, Ak 1 1...8, Ak 2
9...16, B I...B IV, Bk 3
1...10 ja Bk 4 16...24 tiiviys=
aste D = 94,..95 % parannetun
proctor-kokeen maksimitiivey-
destd, ndytteilld A V, Ak 2
17...21, BV, Bk 3 11...15 Ja
Bk 4 25,..30 D = 90...92 %.

Naya penascus- | & o, |<a.om | <0.0m | P1a s
tuaous / pva navid (%) | tawvah] (3] il BB | e | o
Al 12.7.1979 - 13.0 80.2 - - - - 4.2 .8
Iy 11,1979 3.3 4,1 80.0 | (75.00 - 1.50 - 7.1 8.9
aux 18.1.1980 9.3 120 [ 7601 | (V.31 - 1,17 | 0.5 4.8 5.8
AV 35.2.1980 9.0 - T8.4 8.4 - 1,4 0.95 4,4 5.3
AV 1.9. 1981 - - 70.3 - - - - 1.7 2.0
M1 1.1980 1.4 2.0 7.9 7.9 2800 1.38 | 0.91 S.4 [
2 30.1.1980 8.2 n.s 73 12.6 2800 1.2 | 0.81 1.3 .7
3 1.2.1980 1.5 n.2 7.4 65.1 3400 0.95 | 1.10 L4 1.5
4 25.1,1980 12.6 10.8 170.0 66.8 3400 140 | 1.05 3.0 34
H 28,1.1980 9.2 n.2 . 1.7 3600 .09 | 0.82 33 3.4
6 1.1980 10.1 1.2 ™.2 68,9 4100 1,48 | 0.83 4 3.8
? 1.1980 1.6 1.8 171.5 66.8 3400 1.6 | 0.97 3.9 &9
8 1.1980 12.4 10.3 68.1 62.7 300 1,40 | 0.70 2.3 2.4
2 9 26.1,1980 10.3 12.2 1% ] 79.9 3200 0.96 .15 2.5 a7
10 31.1.1980 8.1 12.0 7 72.8 1300 .02 | 1.8 3.1 3.4
1 29.1.1980 A0 n.z7 70.7 62.3 2100 Q.66 1.47 1.5 2.2
12 1.2.1980 6.6 12.1 73.2 66.0 2900 0.95 1.21 2.4 8
n 25.1.1980 10.1 1.6 7.3 0.5 3200 1.0 | 0.83 1.9 2.0
14 28.1.1980 S.5 12,6 72.0 | 63.9 2600 0.85 | 0.88 2.6 2.7
15 1.1980 1.6 12.5 9.8 4 3200 1,08 1.44 2.4 3.1
16 23.1.1980 4,1 12,4 .8 50.7 2000 Q.65 | 1.52 1.0 LS
17 14.5,1981 6.4 1.9 70.7 52.3 - 0.47 | 0.07 1.0 1.2
18 15.5,1981 a6 11.0 7.6 7.0 - Q.37 | 0.18 0.3 0.1
19 18.5.1981 8.1 10.5 7.0 6.6 - Q. 0.12 0.2 0.2
2 19.5.1981 12,3 ng 68.8 61.7 - 0.52 | 0.2¢ 0.2 0.3
21 20.5.1981 10.3 1n.2 59.2 54.9 - Q6T | .27 o1 Q.3
81 12.7.1979 - 14.2 81.0 - - - 3.4 1.1
s8Iz 11.1,1979 .5 . o4 7.0 .2 - 0,79 - 1.6 Le
8112 21.1.1980 2.8 .7 8.6 | 182.5) - Q.74 | 0.5t 2.4 2.7
B IV 19,4, 19680 - - - - - - - - -
X} 1.9.1981 - - at.1 - - - - 0.4 0.5
™3 1 21.2.1980 3.8 13.7 7.3 6.1 - 0.66 | 0.26 2. 2.3
2 27.2.1980 4.6 13.6 7.6 67.1 - 0.42 | 0.07 1.1 1.1
3 29.2.1960 S.1 14.3 86.3 8.9 - 064 | 0.29 2.0 2.0
3 1.3.1980 4.0 14,4 89.0 88.2 - g.82 | 0.16 2.2 2.6
H 4.3.1980 1.6 .7 8.9 9.1 - q,82 | o.0% 2.1 2.4
6 5.3.1980 3.9 13.8 85.4 8.6 - 0.73 | 0.29 2.6 2.8
7 6.3.1980 4.2 13.8 a3.7 80.1 - 0.65 | o.08 2.0 1.6
8 7.3.1980 43 4.2 82.0 76.0 - 9,63 | 0.07 1.4 1.6
9 11.3.1980 1.5 4.1 88.5 8.9 - 079 | 0.2 2. 30
10 12.3.1580 2.8 15.0 86.9 86.1 - 0,94 | 0.76 i 5.4
" 18.5.1981 5.6 12.6 8.8 80.8 - 0,50 | 0.16 0.4 0.6
12 19.5,1981 4.8 12.2 87.0 82.8 - 0,42 | 0,22 9.1 0.2
13 20.5.1981 3.5 123 3.6 9.5 - 0,34 | 0.5 0.3 G4
i 21.5.1981 2.9 13.0 8.0 8.1 - 0.2 | 0.5 0.3 0.4
15 22.5.1981 2.6 13.1 a7.8 83.3 - 0.29 | 6.29 0.3 0.4
&4 16 27.2.1980 1.4 15.0 87.6 82.0 - a.58 | 0.06 1.6 4.4
17 28.2,1960 1.6 14,9 91.2 8.0 - 0,63 | 0.4 2.0 2.2
18 29.2.1980 2.6 14,7 86,1 78.1 - 0,60 -| G.11 1.8 2.5
19 3.3.1980 35 1.9 87.4 B.0 - 1,02 .13 2.6 3.2
2 5.3.1980 1.2 15.2 .1 86.6 - Q.80 0.27 2.8 27
21 6.3.1980 1.0 15.3 91.0 84,1 - 0.67 | 0.24 1.3 2.0
22 7.3.1980 1.4 15.0 89,2 8.3 - 0.46 | 0.12 1.9 1.8
a 11.3,1980 2.2 15.0 82,2 75.8 - y 0.6 1.5 3.9
2% 12.3.1980 2.1 15,6 93.1 8.9 - {1,051 | 0.93 3.1 %4
F-1 18.5.1981 1.0 12.8 80.3 8.3 - .43 | 0.20 0.8 [ %}
% 19.5.1981 1.9 13,1 19.7 7.9 - 0,29 | 0.9 0.9 1.0
2t 20.5.1981 2.3 12.9 82.3 76.1 - 0.6 | 0.29 0.3 0.5
28 21.5,1981 2.0 13.0 85.8 82.8 - Q.41 | 0.23 1.0 1.1
29 22.5.1581 7.2 1.5 8.7 82.9 - 0,61 | 0.37 0.4 0.6
E'] 1 - 13.6 - - - - 0.13 a1 0.1
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A

Puristuslujuus
MN/m?2

=4
.

Tiiviys-
90 91 92 93 94 95 96 aste %

Kuva 14. Tiiviysasteen vaikutus 14 vuoro-
kauden puristuslujuuteen, lento-
tuhkandyte A III,

Kuvasta 14 n&hd&8n, ettd tiiviysasteella

D = 94...95 % saavutetaan 14 vuorokauden
maksimipuristuslujuus, eilkd tdtid suuremmilla
D:n arvoilla liene endid merkitystd. Sen si-
jaan tiiviysasteen laskeminen v&hentdid voi-
makkaasti puristuslujuuden arvoja ja tiivi-
ysasteella D = 90 % nidmid ovat endi vain
noin 60 % maksimiarvosta. Koe tehtiin vas-
taavasti myos 28 vuorokauden ikdisille koe-
kappaleille, Jjoilla tiiviysaste vaikutti
samalla tavoin.
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4

10,0

Puristuslujuus
MN/m?2

Aika
vrk

Kuva 15.

Ldmpdtila- Jja s&d3olojen vaikutus
lentotuhkan lujuudenkehitykseen,
ndyte A II.

Sdilytysaika ja =tapa

28 vuorokautta (N)

14 Vugrokautta (N) + 7 vuorokautta
(=20 “C) + 7 wvuorokautta (N)

14 vuorokautta (N) + 14 guorokautta
(veden sisidssid, 22...24 7C)

14 vuorokautta (=20 ©
kautta (N)

28 guorokautta (huoneenilmassa, 22...
24 ~C)

28 vuorokautga (ulkoilmassa talvella,
+ 0,5...=-22 “C)

C) + 14 wvuoro-

= normaalisdilytys tiiviisti muovikel-
muun kddrittynid kosteuden sdilytti-

Geotek%@@%@%kaié%& .. 24 OC .
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Kuvasta 15 voidaan muun muassa pddtellsd,
ettd lentotuhkan lujittumisreaktiot kdyn-
nistyvdt uudestaan pakkaskauden loputtua.
Reaktiot kdynnistyvdt tiivistidmisen jil-
keen siindkin tapauksessa, ettd juuri tii-
vistetty rakenne on vidlittom&dsti jd&tynyt.
Lujittumista tapahtuu myds veden sisdssi,
kunhan ennen veteen asettamista rakenteella
on riittidvidn suuril lujuus. Lujuus jd&4 l&hes
olemattomaksi, mikd1li tiivistetty tuhkara-
kenteen huokosten vesi pddsee haihtumaan
valittémdsti rakentamisen Jjdlkeen, mutta
todenndkdistd on, ettd reaktiot vilkastu-
vat kun kosteutta 1lisdtddn. Lujittumista

ei tapahdu pakkasessa. Suoran 6 lievidsti
nouseva trendi vol johtua siitd, ettd
koekappaleet joutuivat sekd valmistamisen
ettd sulamisen jadlkeen olemaan yhteensd muu-
tamia tunteja huoneen ldmpdtilassa ja ky-
seessd on erittidin voimakkaasti lujittuva
lentotuhkanédyte.

Taulukossa 14 esitetyistd ominaisuuksista
hehkutushdvid, hienoainespitoisuudet <
0,074 ja < 0,053 sekd SO,-pitoisuudet

on mddritetty energialaitoksen kemian la-
boratoriossa. Blaine-luvun mddrittdminen on
tilattu Valtion teknillisen tutkimuskeskuk-
sen betoni- ja silikaattitekniikan labora-
toriolta. Kuivatilavuuspaino ﬁ on méd-
ritetty koekappaleiden tekemisen yhteydessid
Kyl&saaren laboratoriossa. Lentotuhkien si-
sdltdmdt vapaan kalkin (Ca0) pitoisuudet

on mddritetty Kyldsaaren laboratoriossa
liuottamalla vapaa kalkki vedettOmdidn
glykoliin, Jjolloin syntyy emdksinen liuos,
jonka emiksisyys vastaa CalO:n mddrii.
Suodattamisen jdlkeen liuos on titrattu
kdyttdmdllid 0,1 normaalista suolahappoa
(0,1n HCl). Vapaan kalkin mdirid paino-
prosentteina on laskettu kdyttden seuraavaa
yhtd1lo64:

V x K x 0,0028 x 100

Vapaa CaO =

a

jossa

Y = titraukseen kdytetyn 0,1n HCl:n
mddrd millilitroina (ml)

a = kuivan lentotuhkan m&idrd gram-
moina (g)

0,0028 = Ca0:n mZdrd grammoina vastaten

1 ml:aa 1n HCl:a
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K kerroin

R
0,1

n HCl-titrientin normaalisuus.

Menetelmd %sitetéén puolalaisessa stan-
dardissa n BN-63/6722-02: Motorways.
Application of fly ash to soil stabili-
zation.

Kuvissa 16...21 on esitetty puolalaisen
lentotuhkan puristuslujuuksien Jja tutkittu-
jen ominaisuuksien mahdollinen riippuvuus
pistejoukkoina. Todetaan aikaisemmasta
kdsityksestd poiketen, ettd jddnndshiili

el lisd&dntyessddn heikennd lujittumista,
kun sen mddri vaihtelee 0 ja 12 painopro-
sentin vdlilld, Lisdksi havaitaan, ettd
puolalaisella lentotuhkalla SO,=-pitoisuuden
lisddntyessd kasvavat puristus%ujuudet sel-
vdsti, kun SO,-pitoisuus vaihtelee 0 ja 1,5
painoprosentin vdl1illid. Vapaan kalkin md&dri
el ndytad vaikuttavan odotetulla tavalla.

Syy=yhteydet ovat ilmeisesti niin monista
tekijdistd riippuvia, ettd yhden muuttujan
vaikutusta ei voida tarkastella erillisend.
Kuvien tdrkein anti lienee siind, ettd ha-
vaitaan konkreettisemmin ongelmakentidn laa-
juus. Kdytidnndn kannalta on tidrkeinti tie-
td4d lentotuhkatyyppien lujuuksien vdhimmdis-
arvot ja menetelmdt, joilla nditd voidaan
nostaa kentdllid vaaditulle tasolle,

Amerikkalaisen ja englantilaisen lentotuhkan
SO,-pitoisuudct ovat pienempid kuin puola-
laIsen lentotuhkan ja ne vaihtelevat tutki-
tuilla ndytteilld 0,3 Jja 0,7 painoprosentin
vdlilld, taulukko 14, Niilld ja kyseisten
lentotuhkandytteiden puristuslujuuksilla

el ndytd olevan samanlaista keskendistad
riippuvuutta kuin puolalaisilla tuhkilla,
mutta kuvien 18 a ja 18 b pistejoukkoihin
sijoitettuna ne vahvistavat SO3:n Ja puris-
tuslujuuden riippuvuutta,

Vapaan kalkin mid&drid on amerikkalaisilla ja
englantilaisilla lentotuhkandytteilld sel-
vdsti alhaisempil kuin puclalaisilla, Niilld
saavutettavat puristuslujuudet ovat myds sel-
vdsti alhaisempia kuin puolalaisilla, miké&
tukee odotetusti vapaan kalkin tdrkeyttid
lujittumisprosessissa, taulukko 14,

Geotekninen osasto julkaisu 23

41



42

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Kuva 16 a. Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus *
hehkutushidviéstd (jidinndshiili-
pitoisuudesta).
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Kuva 16 b. Puolalaisen lentotuhkan 28 vuoro-

kauden puristuslujuuden riippuvuus
hehkutushdvidstid (jd&nndshiili-
pitoisuudesta).
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Kuva 17 a. Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
vapaan kalkin mddridstid.
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Kuva 17 b. Puolalaisen lentotuhkan 28 vuoro-

kauden puristuslujuuden riippuvuus
vapaan kalkin mddrédstid.
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Kuva 18 a. Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
SO3-pitoisuudesta.
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Puolalaisen lentotuhkan 28 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
SOB-pitoisuudesta.

Kuva 18 b,
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Kuva 19 a. Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
hienoainespitoisuudesta ( <« 0,053).
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Kuva 19 b. Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
hienoainespitoisuudesta (< 0,074).
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Kuva 20.
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Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
Blaine-luvusta.
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Kuva 21.

Puolalaisen lentotuhkan 14 vuoro-
kauden puristuslujuuden riippuvuus
kuivatilavuuspainosta.

Geotekninen osasto julkaisu 23



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 4 7

Yhteenvetona puristuslujuuskokeiden tuloksista
voidaan todeta, ettd saman voimalaitoksen
polttoprosessissa syntyvien lentotuhkien lu-
Jittumisominaisuudet voivat vaihdella erit-
tdin paljon samaakin kivihiilityyppid kiy-
tettidessd. Hanasaaren voimalaitoksen 28 vuo-
rokauden puristuslujuus on tutkityilla n&yt-
teilld vaihdellut 0,1 ja 8,9 MN/m~ v&1lilld,
Puolalaisen lentotuhkan 28 vuorokagden lu-
Jjuus on vaihdellut 1,1 ja 8,9 MN/m~ v&dlillsd.
Amerikkalaisen Jja englantilaisen tuhkan lu-
juudet ovat keskimddrin se%vésti alhaisemmat
vaihdellen 0,1 ja 2,0 MN/m~ v&dlilld. J&alkim-
médisten puristuslujuustuloksiin vaikuttavat
jonkin verran heikentidvidsti edellisii alhai-
sempi tiiviysaste, kuva 14,

Kédytdnndn kannalta tdrkein lujuuden kehitys-
aika on laboratorio-oloissa £ 7 vugrokautta,
mikd vastaa ladmpdsummia = 126 vrk ~C, kun
oletetaan, ettd lujittumista tapahtuu vain
ldmpdtiloissa > +4 oC. Kenttdoloissa saa-
vutetaan Helsingissi toukokuussa 7 vuoro-
kauden laboratoriolujuus aikaisintaan 1,5...
3 viikon, kesd- elokuussa 1...2,5 viikon ja
syyskuussa 2...3 viikon Kkuluessa.

Mikdli lentotuhkarakenteelta vaaditaan jo
varhaisessa vaiheessa suurta alkulujuutta,
on tuhkan joukkoon syytd 1lisdtid sideainetta.
Kalkki on tutkimusten mukaan parempi yleis-
sideaine kuin sementti ja jo 2...4 % pitoi=-
suudella saavutetaan kaikilla Hanasaaren
lentotuhkilla vdhint&in % vuorokauden la-
boratoriolujuus 1,0 MN/m~. J&tekipsi on
ilmeisesti vield parempi alkulujittaja,

kuva 9. Sideaineyhdistelmien kdyttdminen ei
liene hyvistd lujittamisominaisuuksista huo-
limatta kenttitdissi useinkaan tarkoituksen-
mukaista,

Erittdin aktiivisella lentotuhkalla voidaan
stabiloida pohjatuhkaa, taulukko 15, mutta
tarvittava lentotuhkamdidrid on oltava ilmei-
sesti v&8hintdin puolet koko seocksesta., Koska
lentotuhka ei yleensd ole niin aktiivista
kuin kokeessa k&ytetty tuhka, on kdytdnndn
seoksissa kdytettdvd jotain aktivoivaa
lisdsideainetta, esimerkiksi kalkkia. Len-
totuhkalla lienee sopivassa suhteessa poh-
jatuhkan kanssa kdytettdessd hienoaineksena
pohjatuhkaa my&s mekaanisesti stabiloiva
vaikutus. Pelk&dstdidn rakeisuuden parantamiseen
kdytettdvadt lentotuhkamddridt ovat kuitenkin
pienemmdt kuin kemialliseen lujittumiseen
kidytettdvit,
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Taulukko 15, Hanasaaren A-laitoksen lento-
tuhkan ja B-laitoksen pohja-
tuhkan seoksen 14 ja 28 vuoro-
kauden puristuslujuudet. Lento-
tuhka on erittdin hyvin lujit-
tuvasta ndytteestd A TII.
KOEKAPPALEEN i PURISTUSLUJUUS (MN/m%)
KOOSTUMUS g 14 vrk 28 vrk §
Ha A 1t | 7.1 8.9 |
Ha A 1t + Ha B pt 1:2 0.5 0.8 |
Ha & 1t + Ha B pt 1:1 1.2 1.8 |
i !
Ha A 1t + Ha B pt 2:1 | 1.9 2.1 !
| J
3.3.3

Lentotuhkan vetolujuus

3.4
Kokoonpuristuvuus

Kiinteiltd rakenteilta vaaditaan kyky&d kes-
td4d taivutuksen yhteydessd syntyvdt veto-
Jjédnnitykset. Tdmidn vuoksi esimerkiksi be-
toniin sijoitetaan vetoterikset, Lujittu-
neen lentotuhkan vetolujuuden ja puristus-
lujuuden suhde on samaa luokkaa kuin beto-
nilla eli 0,18...0,20.

Koska lujittuneen lentotuhkan vetolujuus ei
riitd vaativissa perustusrakenteissa, sitd
on pyrittdvid 1isiddmiédn. Erds keino on asen=
taa lentotuhkan sisddn terdsverkot molemmin
puolin laattaa. Nyky&ddn on saatavissa myos
muoviverkkoja, joiden vetolujuus on terdksen
luokkaa. Ndmid saattavat soveltua teridksid
paremmin lentotuhkarakenteisiin.

ja kantavuus

3.4.1

Painumatarkastelun periaatteet

Maapohjan painumistapahtuma on hyddyllistid
jakaa fysikaalisesti erilaisiin komponent-
teihin, osapainumiin., Kun n&diden komponent-
tien luonne tunnetaan, painuman matemaatti-
nen laskeminen hallitaan paremmin. Kokonais=-
painuma voidaan kaavamaisestl esittidd nel-
jdn osapainuman summana.
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S = 8; + Sp + S, + S (5)
jossa
S = kckonaispainuma
Si = alkupailnuma
Sp = konsolidaatiopainuma
SS = Jjdlkipainuma
St = maan osittaisesta plastisoitumi-

sesta johtuva hitaasti tapahtuva
painuma.

Alkupainuma on fysikaaliselta luonteeltaan
leikkausjdnnityksistd aiheutuvaa painumaa.
Sen tapahtuessa pysyy painuvan aineksen ti-
lavuus muuttumattomana, vertaa oheinen kuva.
Alkupainuman laskemiseksi on tunnettava
aineksen kyseisid painumisolosuhteita vas-
taava kimmomoduuli.

Konsolidaatiopainuma

l

Jdlkipainuma

|

b o c—

!

Konsolidaatiopainuma aiheutuu kuormitetun
aineksen tiivistymisestd, T&E118in painuvan
aineksen tilavuus pienenee. Konsoclidaatio=-
painuma voidaan laskea 6dometrikokeessa mdi-
ritettyjen kokoonpuristuvuusparametrien
avulla.

Jdlkipainuma on myds kuormitetun aineksen
tilavuuden pienenemisestd aiheutuva painuma.
Sen katsotaan alkavan silloin, kun kuormituk-
sen johdosta syntynyt huckosveden ylipaine

on h&dvinnyt. Jdlkipainuma voidaan mddrittdid
pitk&aikaisten 6dometrikokeiden perusteella.

" Maan osittaisesta plastisoitumisesta
johtuva hitaasti tapahtuva painuma

Painuma aiheutuu leikkausjannityksistd.
TZ118in kuormitetussa aineksessa tapahtuu
oheisen kuvan mukainen muodonmuutos, T&l-
laisen painuman laskeminen on hankalaa.
Plastisoitumisen johdosta hitaasti tapahtuva
painuma tulee yleensd merkittidvdksi silloin,
kun varmuus rakennuspohjan murtumista vas-
taan on pieni,
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3.4.2

Odometrikokeet Kivihiilituhkista on md&ritetty Odometri-
kokeessa tapahtuvat paigumat, kun kuormitus
vaihtelee 0 ja 400 kN/m"~ v&d1lillid. Ndytteet
on valmistettu optimivesipitoisuudessa tii-
vistden pudotusvasaralaitteen muotissa,.
Tiiviysaste on vaihdellut 90 ja 95 % v&lilli.
Kaikkien tuhkien kokoonpuristuminen tapahtuu
nopeasti, yli 75 % painumasta tapahtui ddo-
metrikokeessa jo 15 sekunnin kuluessa.

Tiivistetyn lentotuhkan kokoonpuristuminen
0li 400 kN/m~ kuormituksella 1...3 %.
Pohjatuhkan kokoonpuristuminen oli 2...3 %.
Pohjakuonan vastaavasti 5...5,5 %. Jdlkim-
madisten suuremmat arvot selittyvidt osaksi
rakeiden hauraudesta Jja huokoisuudesta.
Vastaavan dynaamisen kuormituksen alai-
sena pohjatuhkan Ja pohjakuonan kokoon-
puristuminen on ilmeisesti suurempi rakei-
den osittaisesta rikkoutumisesta Jjohtuen.

Kuvissa 22...24 ndhdidin tuhkien kokoonpu-
ristumista esittidviid kdyrid,., Vertailumateri-
aalina on kdytetty eristyshiekkaa.

Tiivistetyn lentotuhkan kokoonpuristuminen
on alustavien &dometrikokeiden tulosten pe-
rusteella arvioituna v&hdistid., Pohjatuhkalla
ja =kuonalla se on lentotuhkaan verrattuna
1,5...2,5=-kertainen. Kokoonpuristuminen
tapahtuu nopeasti kuormituksen lis&d&misen
jélkeen. Kokoonpuristuvuuteen voimakkaimmin
vaikuttava tekijd on kitkamaalajien tapaan
materiaalin tiiviys (huokoisuus).

Kuvissa 22 ja 23 lentotuhkan kokoonpuristu-
mista esittdvissd kdyrissid huomio kiinnittyy
erityisesti siihen, ettd 0 vuorokauden ndyt-
teiden kokoonpuristuminen on pienempdd kuin
14 ja 28 vuorokautta lujittuneiden ndytteiden.
Lisdksi lujittuneilla nidytteillid kokoonpu-
ristumiskdyttidytyminen on erilaista. Kuvan
22 heikosti lujittuvan tuhkan kokoonpuristu-
minen on 28 vuorokauden nidytteelld suurempaa
kuin 14 vuorokauden ndytteelld, kun taas ku-
van 23 hyvin lujittuvan tuhkan kohdalla asia
on pdinvastoin.

Tuhkan rakenteessa tapahtuu lujittumisen

aikana muutoksia. Tuhkarakeiden vdlille syn-

tyy muodonmuutoksia vastustavia sidoksia.

Osa huokosvedestd kuluu ndiden sidosten muo-
dostamiseen. T&m& huokosveden vdhentyminen on
yksi mahdollinen selitys sille, ettd kokoon-
puristuvuus saattaa lisdidntyid tuhkan lujittuessa.
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Kuva 22.

Hanasaaren A-laitoksen lentotuhkan,
ndyte Ak 2 16, kokoonpuristuminen
alustavassa ddometrikokeessa 0 (=ewswa=)
14 (w——) ja 28 (=====) yvyuorokauden
ikdisend. Ndytteen 14 vuorakauden
puristuslujuus on 1,0 MN/m™ ja 28 >
vuorokauden puristuslujuus 1,5 MN/m"™.

’
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Kuva 23. Hanasaaren B-laitoksen lentotuhkan,
ndyte Bk 3 10, kokoonpuristuminen
alustavassa ddometrikokeessa Q (sssssee)
14 (w—) ja 28 (w=——) vuorokauden
ikdisend, Niytteen 14 vuorgkauden
puristuslujuus on 3,1 MN/m~ ja 28 >
vuorokauden puristuslujuus 5,4 MN/m",

H

Tehdyissid ddometrikokeissa kaikki 14 vuoro=-
kauden tuhkat painuivat maksimikuormituksella
enemmdn kuin sama tuhka 0 vuorokauden ikdiseni.
Ilmeisesti tuhkarakeiden vdlisistd sidoksista
tai rakeiden sisdisesti joustavuudesta joh=-
tuen suurin osa lujittuneen tuhkan painumasta
on kimmoista.

Lujittumisen edelleen jatkuessa tuhkarakeiden
vdliset sidokset voimistuvat ja toisaalta lisiid
vettd kuluu lujittumisreaktioihin. Kokoonpuris-
tumiseen vaikuttaa tdlldin ilmeisesti oleelli-
Simmin tuhkan lujuus. T&hdn viittaa se, ettd
oddometrikokeissa puristuslujuudeltaan heikot
tuhkat painuivat maksimikuormituksella 28 vuo-
rokauden ikdisinid enemmdn kuin 14 vuorokauden
ikdisin&d., Puristuslujuudeltaan hyvdn tuhkan
palnumat sen sijaan vahenividt.
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Kuva 24. Hanasaaren B-laitoksen pohjatuhkan
( ), Myllypuron voimalaitoksen
pohjakuonan (w===) ja eristyshie-
kan () kokoonpuristuminen alus-
tavassa Odometrikokeessa.

Taulukko 16. Hanasaaren lentotuhkalle alus-
tavien 6dometrikokeiden tulosten
perusteella lasketut kokoonpuris-
tuvuusparametrit,

Tuhka- Koekappaleen ikd (vrk)

ndyte t =0 t = 14 = 28

Ha Ak 2 m = 214 m = 173 m = 146

n:o 16 p = 0.44 P = 0.57 p = 0.35
m, = 789 m, = 362 m. = 248

2 2
Ha Bk 3 m = 262 m = 189 m = 172
n:o 8 p = 0.07 p = 0.55 p = 0.44
m., = 1064 m~ = 372 m, = 324

2 2
Ha Bk 3 m = 525 m = 207 m = 340
n:o 10 p = 0.65 B = 0.62 B = 0.61
m, = 991 m, = 357 m, = 616
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3.4.3
Kantavuus

3.5
Sdédnkestdvyys

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tuhkarakenteilla on tehty kantavuuskokeita
pddasiassa levykantavuuslaitteella., My&s
pudotuspainolaitetta on kokeiltu. TEmid s0O=-
pii ainakin lentotuhkarakenteen kantavuuden
mittaamiseen. Tulokset ovat vaihdelleet
suuresti rakenteen tiiviydestd, vesipitoi-
suudesta, pohjamaan kantavuudesta ja raken-
teen paksuudesta riippuen, eikd tdssd vai-
heessa ole pystytty saamaan aikaan luotet-
tavaa vertailua luonnonkiviainesten ja tuh-
kien kantavuuden v&lilli.

Tuhkat ovat kuitenkin k&ytdnndn havaintojen
mukaan kantavuudeltaan samaa luokkaa kuin
luonnonkiviainekset, lujittuneella lento-
tuhkalla kuitenkin moninkertaiset ndihin
verrattuna. Kdytédnndssid hyvien kantavuus-
arvojen saavuttamiseksi on tiivist&minen
suoritettava huolella ja lentotuhkilla 1i-
sdksi huolehdittava siitd, ettd vesipitoisuus
pidetdin rakentamisen aikana l1l&helli optimia
tai muutaman prosentin tdmidn alapuolella.

Esimerkkind lentotuhkan vaikutuksesta muun
kiviaineksen kantavuuden parantajana voidaan
mainita satamalaitoksen rakentama satamanos=
turin perustuksen alainen penger Jidtkisaa-
ressa, Penkereen pinta-osa oli tehty murske=-
sorasta, josta hienocaines o0li seulottu pois.
Levykuormituslaitteella mitatut E5 :n arvot
olivat 145 ja 230 MN/m vélil%é ja ensim=-
mdisen Kuormituksen (700 kN/m~) painuman
arvot olivat 2,9 ja 5,9 mm vdlill&d. Kun
pinta stabiloitiin noin 0,2 mm syvyyteen
tdyttdm&dlld murskekerroksen huockoset le-
vityskonetta ja tdrylevyd kdyttden Hana-
saaren lentgtuhkalla, E,:n arvot olivat 415
ja 760 MN/m™~ v&lilld ja"ensimmdisen kuormi-
tuksen painuman arvot olivat 1,0 ja 1,6 mm
vdlillid. Lentotuhkalla pystyttiin ndin paran-
tamaan huomattavasti sekd tiivistettavyyttid
ettd kantavuutta.

Rakenteen sddnkestdvyysominaisuuksilla on
merkitystid rakenteen pitkdn ajan kestidvyyden
kannalta., Niilld tarkoitetaan muun muassa
pakkasen, ldmmdnvaihtelujen ja veden aiheut-
tamien rasitusten kestdvyyttd. Sdinkestidvyys-
ominaisuuksien tunteminen on tédrkedd var-
sinkin lujittuneen lentotuhkarakenteen kan-
nalta. Lujittamattomilla tuhka-aineksilla
ndilld on merkitystd sen sijaan rakeiden
mahdolliseen rapautumiseen. Sddnkestivyys-
ominaisuuksiin voidaan lukea myds routiminen,
Jjoka on yksi keskeisiid geotekniikan ongelmia.
Sitd kidsitelldidn kohdassa 3.6.
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3.5.1
Lujittuneen lentotuhkan s&inkestivyys

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tie-
Jja liikennelaboratorio on tehnyt tuhkapro-
jektille selvityksen Hanasaaren lujitettujen
lentotuhkandytteiden s&dinkestidvyydestid mir-
kd - kuiva- ja Jddtymis - sulamiskokein, n:o
TIE 0553. Myos lisdaineiden vaikutusta s&dn-
kestdvyyteen selvitettiin.

Markd - kuivakoe suoritettiin soveltaen nor-
mia AASHTO T135-70. M&rki - kuivakiertojen
mddrd oli 12. Jddtymis - sulamiskoe noudatte-
1li pdZosin normia AASHTO T136=70. Tutkitta=-
vat tuhkandytteet olivat hyvin lujittuvaa
puolalaista lentotuhkaa. Pienimmdt 7 vuoro- >
kauden puristuslujuudet olivat noin 2,5 MN/m"~.

Mdrkd - kulvakokeessa kaikki koekappaleet
kestivdt k&dsittelyn. Miss&dn koekappaleissa
ei havaittu kappaleiden irtoamista eikid ai=-
neksen pehmenemistd. Ainocastaan joitakin
hiushalkeamia esiintyil kappaleiden pinnoissa.

Jddtymis - sulamiskokeessa kestdvyys riippui
tuhkatyypistd, sideaineesta, saavutetusta
lujuudesta sekid tiiviydestd. A-laitoksen
lentotuhkasta tehdyn koesarjan 7 vuoro-
kauden kappaleet kestivit 3...5 kiertoa
vaurioitta, minkd j&dlkeen alkoli esiintyéd
hilseilyd ja pehmenemistid., B-laitoksen
lentotuhkasta tehdyt 7 vuorokauden kappa-
leet vaurioituivat samalla tavoin kuin A-
laitoksen tuhkalla, mutta vaurioituminen
alkoi kaikilla kappaleilla Jjo ensimmidisen
kierron Jjdlkeen.

Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen tekemid
koe on erittdin vaativa Ja tulokset palvele-
vatkin hyvin maabetonin kaltaisten, suurta
kestdvyyttd vaativien maarakenteiden tekemisti.

Tuhkaprojektin tutkimusryhmd cn myds sel-
vittadnyt lujittuneen lentotuhkan sidinkesti-
vyyttd. On pyritty muun muassa 1loytdm&dn
vastaus kysymykseen, heikkeneekd lujittunut
lentotuhka, kun sen huokosissa oleva vesi
Jjddtyy, Jja mikd on vedelldkylldstysaste,
jonka Jd&dtyvid rakenne vield sietdd. Lisdksi
on etsitty lentotuhkan vdhimmdislujuus,
jonka saavutettuaan se kestdid hajoamatta
veden alle joutumisen.
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Vedelldkylldstysasteen vaikutus lujittu-
neeseen lentotuhkaan jdddytys - sulatus-

kokeessa;

Vedell&kylldstysaste

Kokeen suoritus

Vedelldkyll&stysasteella, S, tarkoitetaan
vedelld tdyttyneiden huokosten suhteellista
osuutta kokonaishuokostilavuudesta. Luku=-
arvoltaan vedelldkyllidstysaste voi olla siis
O...1. Betonitekniikassa kriittinen vedelld-
kyllédstysaste, ScRr, ilmoittaa kuinka suuri
0sa materiaalin kokonaishuokostilavuudesta -
vol enintd&n olla vedelld tdyttynyt, Jjotta
se kestdisi vaurioitumatta JjdZtymisen.

Vedelldkylldstysasteen vaikutusta lujittu=-
neen lentotuhkan sdidnkestdvyyteen tutkittiin
laboratoriossa Jjdddytys - sulatuskokeessa.
Kokeessa kdytettiin Hanasaaren A- ja B-lai-
toksen lentotuhkandytteitd A V ja B V.,

Taulukko 17.

Lento- tdmax Wopt &s
tuhka (kN/m>) (%) (kN/m*)
Ha AV 11.9 28.0 18.5
Ha B V 12.6 25.0 20.5

Varsinaisia Jjd&ddytyskoekappaleita valmis-
tettiin pudotusvasaralaitteella kummasta-
kin lentotuhkalaadusta 16 kappaletta.
Lisdksi tehtiin erditd vertailukokeita
varten 10 + 10 kappaletta. B-laitoksen
lentotuhkaan lisdttiin 2 % sammutettua
kalkkia lujuuden parantamiseksi. Koe-
kappaleiden tiiviysaste vaihteli 90 Ja

92 % v&dlillsi.

Koekappaleiden annettiin lujittua 10 vuo-
rokautta, jonka Jjdlkeen ne kuivattiin yh-
den vuorokauden aikana uunissa +100 C
ldmpdtilassa. Tdmdn jdlkeen koekappaleisiin
imeytettiin vettd tarkoituksena saavuttaa
kylldstysasteita pienin (0,1) eroin 0,3 ja
1,0 vdlilld, J&ddytysvaihe, joka kestiovuo—
rokauden, tehtiin pakkashuoneessa =20 “C
ldmpdtilassa. Koekappaleet sulatettiin huo-
neen ldmpdtilassa kahden vuorckauden ai-
kana, minkd Jjdlkeen ne puristettiin CBR=-
puristuskojeella. Puristusvaiheessa koekappa-
leet olivat 14 vuorokauden ik&disii.
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Myohemmin tehtiin lis&Zksi Hanasaaren A-lai-
toksen lentotuhkasta 13 lis&koekappaletta
tulosten tarkentamiseksi. N&mi valmistettiin
Ja koestettiin vastaavalla tavalla.

Kriteerinid koetuloksia arvosteltaessa on
kdytetty CBR-puristuskojeella saatuja pu=-
ristuslujuuksia.

Lentotuhkan kokonaishuokostilavuus, n,

saadaan kaavasta

& d
S

n:(T- )X‘]OO%

& d = kuivatilavuuspaino (kN/mB)

kiintotiheys x 9,81 (kN/m3).

oo
%)
1

Seuraavassa esitetdidn koetuloksia taulukoi-
den Jja kdyrien avulla.

Taulukko 18. Koekappaleiden mitatut
ominaisuudet.

KOEKAPPALEET VUNTKUIVAN ROEXAPPA- PURISTUSLUJUUS
Ha A it LEEM VEDELLAXYLLASTYS | JAADYTYS-SULATUS=
VAIHEEN JALKEEN
Tiiviysaste Kylldstys=- P >
L] ot % n% w i aste s Mi/m
KOE 1
1 24.5 90.3 42 4.6 0.33 1.9
2 26.8 90.8 DRI ¢ 4.4 0.38 2.0
3 24,17 91.0 41,6 18.3 0.48 2.0
4 24,6 90.7 1.8 19.€ 0.51 2.1
5 24.8 90.7 41.8 13.9 0.52 2.1
3 24.5 Q1.7 DRI 18.2 0.49 2.1
1 6.7 CARN! 41.6 23.6 0.63 2.1
8 264.7 90.5 42.0 26,4 0.64 2.1
15 23.9 90.2 42.1 28.0 0.72 1.2
16 24,2 90.7 “1.,8 28.7 0.75 1.2
17 26 1 90.6 1.9 32.2 0.84 1.3
18 24,8 90.2 a2, 31.8 0.82 1.2
19 26,4 90.3 “2.1 35.5 0.92 1.1
20 26,5 91.2 “1.5% 35.4 0.94 1.3
2t 26,7 90.0 42.3 3ty 0.96 1.6
22 24 .8 90.7 L1.8 36.8 0.97 1.8
KQE 2
1 23.9 91.4 411 34,7 0.93 1.3
2 26 .4 92.5 40.6 341 0.94 1.6
3 23.9 91.5 40.8 35.4 0.97 1.2
& 23.9 91.4 Y14 37.8 1.00 1.5
5 26,1 9¢.0 40.9 37.2 1.00 1.5
[ 26.6 91.3 [ 41,5 37.5 1.00 1.2
7 2.9 91.6 61,2 19.1 0.51 1.7
8 23.8 90.7 41.8 24,9 0.63 1.6
9 24.0 92.5 b40.6 23.7 0.65 1.7
10 23.8 92.5 40,6 27.3 0.75 1.8
11 23.1 91.1 41,6 27.2 0.72 1.9
12 23.1 91.7 ' 41,2 31.0 0.83 1.6
13 23.0 90.8 boar,7 3zt 0.84 1.7
KOEXAPPALEET Ha B 1t « 2 % Ca(OH) &
1 20.4 91,1 441 15,2 0.40 1.5
2 20.6 91.4 43.9 15.0 0.40 1.4
3 20.9 91.7 43.17 19.4 0.52 1.5
4 20.9 91.8 41,6 19.0 0.51 1.5
5 20.5 91.1 L4 22.5 0.60 1.1
6 20.6 91.8 4.6 23.0 0.62 1.1
1 20.5 91.7 43.7 28.4 0.77 1.7
8 20.4 91.8 43.6 28.2 0.76 1.3
15 20.3 92.3 43.3 25.8 .70 1.6
16 20.4 92.0 43,5 25.9 6.7 1.5
17 20.8 92.0 43.5 32.¢ 0.87 1.2
18 20.8 91.5 43.8 32.7 0.88 1.3
19 20.8 91.7 43.7 34.0 0.92 1.2
20 20.5 91.3 43.9 34.5 0.92 1.3
21 21.3 g91.2 46,0 Ju b 0.91 1.0
22 21,9 92.1 43.4 33.9 0.92 1.1
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» Puristusiujuus

MN/m?
2.0
1.5 +
1.0
0.5 +
|
T
0.5 Wopt 1.0 Kyllastys -

aste

Kuva 25. Hanasaaren A-laitoksen lentotuhka-
niytteen A V vedelldkylldstysasteen
ja sulamisen jdlkeisen puristuslu-
juuden riippuvuus. .

Kuvasta 25 havaitaan, ettd lujittunut A=

laitoksen lentotuhka menettdd@ suhteellisen

tasaisesti lujuuttaan l&dhestyttdessd t&dysin
kylldstettyd tilaa. Huomionarvoilista kuiten-
kin on, ettei lujuus hidvid kokonaan. Selvid
kriittistd vedelldkylladstysastetta, Jjonka
saavutettuaan lujittunut lentotuhka menettdi-
si &dkillisesti lujuuttaan, ei tdmdn kokeen
perusteella voida havaita,

Hanasaaren B-laitoksen lentotuhkien koetulok-
sia on vaikeampi arvioida saatujen puristus-
lujuustulosten pienen vaihteluvdlin vuoksi.
Lujuuden tdydellistd menettdmistd ei ndilli-
kddn koekappaleilla ole havaittavissa.

Lujittunut lentotuhka menettdi Jjd&dtymisen Ja
sulamisen jdlkeen osan lujuudestaan. Tdmid

on Kuitenkin tilapdistid, silld sulamisen
Jjélkeen lujuus ld&mpdtilan noustessa vdhitellen
ajan kuluessa palautuu l&hes ennalleen. TEmi
on tietenkin riippuvainen siitd, miss& m&drin
kyseiselld lentotuhkalla on itselujittuvia
ominaisuuksia.
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Lampdtila vaikuttaa merkittdvdsti lujittu-
misnopeuteen. Parhaat tulokset tdssd suhteessa
saavutetaan yleensd, kun lentotuhkarakenteen
limpdtila on 40...60 °C v&lills, Tissi kokeessa
havaittiin A-laitoksen lentotuhkan huomattava
lujuuden kasvu, kun 10 vuorokautta normaa-
listi lujittunut lentotuhkakoekappale oli

24 tuntia 100 “C ldmpdtilassa. Lujuus kasvoil
noin kaksinkertaiseksi.

Puristuslujuus
MN/ m2

' , @ '
£ 53 _8
5 ] .
20 - :Eg.E
= S @ 332
= ®© 2 @ > QQE:
a5 S >e% =Z28Eog
®» Zx w>0 g 30 p
E-— - >'° :“:
g g5z 2gEid
o 0" =
22 SE36 aL32%

Kuva 26. Hanasaaren A- ja B-laitoksen lento-
tuhkien puristuslujuuden kehitys
uunikuivauksen, imeytyksen ja j&d&-
dytys - sulatuksen yhteydessd.

1 Ha A V normaali lujittuminen

2 Ha A V j&dddytys - sulatus-
kokeessa

3 Ha B V + 2 % kalkkia (Ca(OH)Z)
normaali lujittuminen

4 Ha B V + 2 % kalkkia (Ca(OH),)

jdddytys - sulatuskokeessa.
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Koekappaleiden tilavuuden kasvu j&d&dtymisen
jdlkeen on tdssi kokeessa ollut 0,4...1,5 %,
Hajonta johtuu 1l&hinnd riittdmidttdmistd
mittaustarkkudesta, Lisdksi jadtym&ttomén
koekappaleen mitat on otettu heti tekovai-
heen j&dlkeen. Aikaisemmin tehtyjen havainto-
jen tavoin voidaan nytkin todeta, ettd koe-
kappale laajenee Jjonkin verran vapauduttuaan
tiivistdmisen aiheuttamasta puristuksesta,.
Tdmédn perusteella vocidaan sanoa, ettd tila-
vuuden kasvu Jjddtymisvaiheessa on t&dssi ko-
keessa kdytetyilld lentotuhkilla vesipitoi-
suudesta riippumatta pienempi kuin 1 %.

Kokeesta saatujen tulosten perusteella voi-
daan pd&telld, ettd lujittunut lentotuhka-
rakenne menettdd osan lujuudestaan JEd&dtymis =
sulamisvaiheen aikana. Lujuuden menetys on
merkittdvd silloin, kun vesipitoisuus ylit-
tdd optimivesipitoisuuden, kuva 25. Lujuu-
den palautuminen t&mdn Jdlkeen vienee ihanne-
olosuhteissakin useita viikkoja. Koska kuor-
mituksen pienentdminen t&nid aikana ei liene
useinkaan mahdollista, on vaativissa raken-
teissa aina syytéd k&yttdd eristyskerrosta,
jos kapillaarista veden imeytymistd on odo-
tettavissa.

Vaurioituneen lentotuhkarakenteen
itsestididnkor jautuminen

Kun kovettunut lentotuhkarakenne kuormi-
tuksen vaikutuksesta murtuu, se luonnolli-
sesti menettid lujuutensa ldhes kokonaan.
Kuitenkin on havaittu, ettid murtumisen
jidlkeen lentotuhkarakenne voi vdhitellen
saavuttaa entisen lujuutensa. Rakenteen
rikkoontumista tapahtuu myds Jjddtymis- ja
sulamisvaiheiden aikana. Tdm&n tutkimuksen
yvhteydessd tehty erillinen koe antaa aiheen
olettaa, ettd lujuuden palautumista todella
tapahtuu. Td&md koe tehtiin koekappaleella,
joka ensimmZisen puristamisen jdlkeen sdi-
lytti muotonsa suhteellisen hyvin. T&dmi
koekappale oli ldpikdynyt varsinaiseen
tutkimukseen liittyen uunikuivaus =
vedelldimeytys - jdddytys - sulatusvai-
heen. Ensimmdisen puristuksen jdlkeen
koekappale oli muovikelmuun k&arittynd
lujittumassa uudelleen noin kolmen

viikon ajan, Jjonka Jdlkeen se puristet-
tiin toisen kerran, kuva 27.
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1 Puristusiujuus
MN/m2
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Uunikuivaus
imeytys
Jaadytys

Sulatus
1. puristus
2. puristus

Kuva 27. Hanasaaren A-laitoksen lentotuhkan
itsestdidnkorjautuminen rikkoutumisen

jédlkeen.
1 Ha A V normaali lujittuminen
2 Ha A V lujittuminen purista-

misen Jjdlkeen,

Toinen esimerkki lentotuhkan itsestdidn-
korjautumisesta on kuvassa 28, jossa esi-
tetddn kahden Hanasaaren A-laitoksen lento-
tuhkasta tehdyn koekappaleen puristuslujuuk-
sien keskiarvo 28 vuorokauden ikdisend ja
samojen kappaleiden keskilujuus 62 vuoro-
kautta ensimmdisen puristamisen jdlkeen,

kun niiden sdilytysaika on yhteensid

90 vuorokautta ja sdilytystapa on koko

ajan sama.

Tarkempien tietojen saamiseksi lentotuhkan
itsestdédnkorjautumisesta vaaditaan kuitenkin
lisdkokeita. Ominaisuus (engl. autogenous
healing) tuhnetaan myds Kansainvidlisessd
kirjallisuudessa, esimerkiksi Mayersin,
Pichumanin ja Kapplesin teoksessa "Fly

Ash as a Construction Material for High-
ways".
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a Puristusiujuus
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Kuva 28. Hanasaaren A-laitoksen lentotuhkan
itsestdidnkorjautuminen, 14 puolalai-
sen lentotuhkandytteen seos.

Lujittuneen lentotuhkan veden-
kestdvyyden mddrittdminen;

Kokeen suoritus

Kokeen tarkoituksena oli selvittidd Hana-
saaren lentotuhkilla minimipuristuslujuus,
jossa tiivistetty koekappale kestdid veden
vaikutusta hajoamatta. Kokeessa kdytettiin
Hanasaaren A- ja B-laitoksen lentotuhkia,
ndyte B V.

Koekappaleet tiivistettiin pudotusvasara-
laitteella kosteuspitoisuudessa, joka oli
2...3 % optimivesipitoisuuden alapuolella.
Niiden tiiviysaste vaihteli 90 ja 92 %
vdlillid., Kokeessa selvitettiin lis&ksi kal-
kin (2 %) vaikutusta lujuutta ja lujittumis-
nopeutta lisddvind ja siten vedenkesto-
kykyd parantavana tekij&nd. B-laitoksen
lentotuhkandytteen B V ei katsottu aikai-
sempien kokeiden perusteella saavuttavan
sellaista lujuutta, joka kestdisi veden
vaikutusta.
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Koekappaleita oli kaksi kutakin mddritysti
kohden. Niiden annettiin lujittua normaa=-
listi huoneen ldmpdtilassa. Tdmdn Jjdlkeen
ne upotettiin eri ikdisinid vesiastiaan vuo=-
rokaudeksi., Ehjind sdilyneille koekappa=-
leille md3&ritettiin puristuslujuudet.
Lisdksi mddritettiin vertailulujuudet nor-
maalisti huoneen ldmp&tilassa lujittuneille
samanikidisille koekappaleille.

Puristusiujuus
MN/m2
4 Ha A » 2 % kalkkia
3 Ha B + 2% kalkkia
2 Ha A
1
wee® Ha B
T I 1
7 “- 28 Aika
vrk

Kuva 29. Vedenkestdvyyskokeessa kdytettyjen
Hanasaaren lentotuhkandytteiden
AV ja B V lujuudenkehitys.

Geotekninen osasto julkaisu 23



64

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Koetulokset Koekappaleet, jotka eivdt kestédneet veden
vaikutusta, hajosivat varsin nopeasti

(3...5 minuuttia)., Pientd pintahilseilyd

esiintyi koekappaleissa, Jjotka kestivat

muuten ehjinid veden vailkutuksen.

Taulukko 19. Vedenkestdvyyskokeessa ehjédnd
sdilyneiden koekappaleiden
lujuudet.

Koekappale Vedenkestokoe Vertailulujuudet
Tuhka- wh x\d (kN/mZ) Tiiviys=- Iki W% Puristus- Ik;‘a‘ MN/m2 Ika MI/m”
t i aste % vrk lujuys vrk vrk
yypo MN/mg
Ha A v 25.3 91.0 7+ 39.7 0.4 7 0.5 8 0.6
26.2 91.6 10 + 1 39.1 0.7 10 0.8 11 1.0
Ha & v 26.6 92.5 5 + 1 38.0 0.7 5 2.5 6 0.7
+2%% 26.6 93.2 8 + 1 37.1 2.0 8 1.6 9 2.2
Ha B V 22.8 1.9 92.8 6 + 1 35.4 1.4 6 0.9 7 1.6
+2%Kk

Kokeessa kdytetyillid lentotuhkilla on t&dmin
kokeen perusteella.,puristuslujuuden minimi-
arvo noin 0,5 MN/m~, jonka ne vaativat kes-
tddkseen ympdrdivdn veden vaikutuksen. Ajat,
Jonka kuluttua kokeessa kidytetyt lentotuhkat
tdmdn puristuslujuuden saavuttavat, ovat seu-
raavat:

Ha AV 7 vuorokautta
Ha A V + 2 % kalkkia
(Ca(OH)2) 5 vuorokautta
Ha BV + 2 % kalkkia
(Ca(OH)Z) 5 vuorokautta,

Lis&dksi voidaan tehdid havainto, ettd lujuu-
denkehityksen ollessa nopeimmillaan lento-
tuhka Jjatkaa lujittumistaan myds veden alla.
Kokeessa kdytetyilld lentotuhkilla, jotka
eivdt ole kovin hyviid lujittumisominaisuuk-
siltaan, t&dtd tapahtui vain kun kdytettiin
lujittavia ominaisuuksia herdttdvid lisdside=-
ainetta, tdssi tapauksessa kalkkia. Lujuuden-
kehitys tapahtuu t&118in jonkin verran hitaam-
min.

Vdhdisestid koekappalemdidristid huolimatti vVOi=-
taneen tehd&d johtop&ddtos, ettd 1,0 MN/m™ pu-
ristuslujuus riittdd pitdmddn veden ympdrdi-
mdn lentotuhkarakenteen ehjdnd. Dynaamisen
kuormituksen vaikutusta tZhdn tulisi tutkia
erikseen.
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3.6

Routivuus ja ldmmdneristyskyky
3.6.1

Routimisen pddperiaatteet

Maarakenteen routaantumisprosessi ja rou-
timiseen liittyvdt 1lmidt ovat monimutkaisia.
Suomessa kaikki maalajit routaantuvat (niissi
oleva vesi jddtyy), mutta vain tietyt rou-
tivat (aiheuttavat jddtyessddn ja/tai sula-
essaan haittaa rakenteille). Varsinaisia
maaroutatyyppejd ovat massiivinen routa

ja kerrosrouta. Muut tyypit, rouste ja
onkalorouta ovat vain huokosissa esiintyviid
pintailmiditi.

Massiivista routaa esiintyy pddasiassa kar-
keissa maalajeissa, sorassa ja hiekassa,

mutta myds turve Jja lieju jddtyv&at massii-
viseen routaan. Td&m&d routatyyppi ei yleensi
aiheuta vaurioita rakenteelle, koska liika
vesl pddsee helposti tunkeutumaan sulaan
maahan pdin j8&ityvdn veden tieltd. Kuitenkin
tapauksessa, jossa vettd piddsee suuria miid-
rid virtaamaan Kkriteerien mukaan routimatto-
maan maakerrokseen, voi t&hdn syntyd rakenteille
haitallinen, v&hitellen pakkasen vaikutuksesta
paksuneva j&didkerros. Tdllainen tilanne voil
esiintyd esimerkiksi mienrinteen alapuolella
olevassa sorakerroksessa, jos rinteessd oleva
ldmpdputki sulattaa ympdristonsd jd&dta,

joka virtaa vetenid sorakeriokseen.

Kerrosroutaa esiintyy tavallisesti vain hieno-
rakeisissa maalajeissa, kuten silteissd, sa-
vissa Ja moreenissa jolissa on runsaasti hie-
noainesta. Sen syntymekanismista on esitetty
monia teorioita. Pddpiirteissididn kerros-
roudan syntyminen voidaan selittdi seuraa-
vasti.

Hienojen maarakeiden ja veden v&d1illd vallit-
see veto- ja poistovoimia, Joista osa on
sdhkoisid, osa hydrodynaamisia., N&iden vai-
kutuksesta syntyy maarakeiden ympdrille kiin-
nittynyt adsorptiovesivaippa. Mineraalira-
keen pinta on negatiivisesti varautunut.
Dipolisen luonteensa vuoksi vesimolekyylit
Jdrjestyvdt rakeen pinnalle siten, ettid
positiivinen napa on suuntautunut rakeeseen
pdin, Vallitseva s&hk&inen kenttd kiinnittidd
vesimolekyylit lujasti mineraalirakeen pin-
nalle., Mitd kauempana vesimolekyylit ovat
rakeen pinnasta sitd Lldyhempi on vetovoima.
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Maahuokosissa oleva vesi voidaan jakaa
tiukasti kiinnittyneeseen ja 1loyhidsti kiine
nittyneeseen adsorptioveteen, joista Jjdlkim-
médinen on kauempana rakeen pinnasta.

Mineraalirae

S&hkdiset
potentiaalit

— 7y - 1~ =
!

Kineettine!

—]
—

LUNTIIIDITEL.

Kuva 30. Huokosveden Jja maarakeen vdlinen
sdhkdinen potentiaali etdisyyden
funktiona Tsytovichin mukaan.

Lidmpdtilan laskiessa hienorakeisessa maassa
veden jddtymispisteen alapuolelle jddkiteitid
alkaa muodostua aluksi sinne, missid on vapaata
huokosvettd, Jddkiteen kasvaessa siihen liittye
vdt adsorptiovesivaipan uloimmat molekyylit,
jolloin vesivaippa ohenee., Adsorptiovesivaipan
mekaaniset ominaisuudet ovat kuitenkin sellai-
set, ettd se pyrkii sdilyttdmddn alkuperdisen
paksuutensa, jotta tasapailno vallitsevan paineen
kanssa s&dilyisi. Adsorptiovesivaipan oheneminen
aiheuttaa imuvaikutuksen ja viereisestid huokos-
vedestd kulkee vesimolekyylejd Jjddkiteen ja
maapartikkelin vidliin tdydentden vesivaippaa.
Siten jiddkerros vol routarajalla kasvaa niin
kauan kuin veden kulku routarajan alapuolella
olevasta huokossysteemistd on riittdvén nopea.
Lisdveden nousua jddtymiskohtaan edistdi vield
se, ettd vesi virtaa ldmpdgradientin suuntaan
lampimdmmidstid kylmempdin pdin. Pakkaskauden edis-
tyessd jEdtymisrintama tunkeutuu yhd syvemmdlle
ja uusia jddkerroksia syntyy.
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Kerrosroudan syntyminen ja rakenne riippuvat
maalajin raekoosta, sen vesipitoisuudesta ja
pohjaveden sijainnista, routaantumisnopeudesta
sekd routivan kohdan kuormituksesta. Mitd suu-
rempi on maalajin kapillaarisuus, sitd syvemmil-
14 olevasta varastosta voi vettd imeytyd rou-
tivaan kerrokseen. Maan runsas vesipitoisuus
luo paremmat edellytykset routimisen alkamiselle
kuin v&dhdinen vesipitoisuus. Routiminen vaatii
kuitenkin lisdveden saannin muualta. Mitd suu-
rempi on routaantumisnopeus, sitd vdhemmdn Ja
ohuempia jd&dkerroksia maahan ehtii muodostua,
koska nopeasti aletessaan routaraja estidid
ylempien kerrosten vedensaantimahdollisuudet.
Routaantumisnopeuteen vaikuttaa maan lammdn-
johtokyky. Maan sisdltdmid vesi hidastaa rou-
taantumista. Sen sijaan runsas kivipitoisuus
nopeuttaa sitd. Kasvava kuormitus nopeuttaa
routaantumista tiivistdessdin maata Jja paran-
taessaan tdten maan lidmmdnjohtokykyd. Tiivis-
tdmisen johdosta veden pddsy Jjddtymisrintamaan
hidastuu, Jjolloin Jjddkerrokset jddvat ohuiksi,

Roudan syvyys riippuu nmuun muassa ldmpdtilasta,
lumipeitteen paksuudesta, maan kosteussuhteista
sekd maalajista. Se on suurin kuivissa moreeni-
maissa Ja karkearakeisissa kivenndismaissa.
Roudan syvyys voidaan mddrittii mittaamalla

tai matemaattisilla laskelmilla. J&lkimmdisti
menetelmdid kidytettiessd on tiedettdvi talven
pakkassumma (h °C). Roudan syvyys {(mm) lumesta
raivatulla alueella on likimd&drin:

d =10xc¢c VF (7)
jossa

F = pakkassumma (h °c) Ja

c = niin sanottu maalajikerroin, Jjonka

arvo riippuu muun muassa vesipitoi-
suudesta ja tiiviydestd (soralla ja
hiekalla ¢ =~ 1,16).

Roudan sulamisen aikana ei maan pintaasaan
muodostuva vesi pdise poistumaan, koska alla
olevat kerrokset ovat vield jdadssd., T&lldin
pintamaa kyllidstyy vedelld ja sen kantavuus vi-
henee huomattavasti. Varsinkin vanhoilla maan-
teilld ovat yleisid routapuhkeamat. Ne syntyvat
siten, ettid pintamaan kuivuessa ja pintamaan
sulamisen Jjatkuessa pohjaroudan pd&dlld olevan
maakerroksen huokosveden paine on vesiylimidd-
rdstid johtuen kasvanut niin suureksi, ettd vd-
hdinenkin liikenne aiheuttaa pintakerroksen
rikkoutumisen.
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3.6.2
Kivihiilituhkien routiminen

Tuhkaprojekti pyrkii selvittdmddn Helsingin
kivihiilituhkien routimisk&yttidytymisti,
Kivenndismaa-aineksille on useita rakeisuu-
teen perustuvia routivuuskriteerejd. Niiden
mukaan pohjatuhka Jja pohjakuona eividt roudi,
Sen sijaan jotkut Myllypuron lentotuhkista
ja kaikki Hanasaaren lentotuhkat routivat.
Edellisten kapillaarisuuskin on reilusti

yli 1 m, mik&@ cn erddn kriteerin mukaan rou-
timattomien kiviainesten kapillaarisuuden
enimmidisarvo. Kuitenkin, kohdassa 3.6, esi-
tetyt rakeiden ja huokosveden vdliset vuoro-
vaikutukset voivat olla tédysin erilaiset tuh-
killa kuin tavallisilla kiviaineksilla.

Tampereen teknillisen korkeakoulun rakennus-
geologian sekd maamekaniikan ja pohjarakennuk-
sen laboratorioissa on selvitetty tuhkapro-
jektin tilauksesta Helsingin kivihiililento-
tuhkien routivuutta. Hanasaaren voimalaitoksen
lentotuhkista on tutkittu A- ja B-laitoksen
tuhkandytteitd sekd lujittamattomina ettid
lujitettuina. Kokeet on tehty routanousua
mittaavalla laitteistolla, jolla on pyritty
laboratorio-oloissa saamaan aikaan l&helld
kdytdntdd oleva tilanne. N&dytteet on ennen
koetta tiivistetty l&dhelld optimivesipitoi=
suutta 90...95 % tiiviysasteeseen lukuunotta-
matta yhtd lentotuhkandytettid, joka jadtettiin
noin 80 % tiiviysasteeseen. Kappaleiden an=
nettiin kylldstyd t&dysin vedelld ennen jdd-
dyttdmista.

Saatujen routanousukidyrien perusteella lento=-
tuhkat olivat routimattomia. Lausunnon mukaan
ominaispinta-alalla on t&drked merkitys rou=-
f£imisilmidn kannalta ja ominaispinta-ala on
osoittautunut luotettavaksi routivuuden ar-
viointiperusteeksi., Sen oletetaan vaikuttavan
nimenomaan rakeiden fysikaalisia ominaisuuksia
muuttavana tekijdnid jddkerrosten muodostumi-
seen. Moreenien, jo%den ominaispinta-ala on
suuri (noin 8 000 m“/kg), on todettu routivan
voimakkaasti kun taas moreenit, joiden ominais-
pinta-ala on pieni, eivdt kokeiden mukaan roudi.
Koska lentotuhkieg ominaispinta-ala on kor-
keintaan 4 000 cp“/g, useimmiten kuitenkin
1dhelld 2 000 cm /g, voldaan olettaa, ettéd

ne eivdt roudi, ainakaan voimakkaasti, edel-
lyttéden ettd ne kdyttdytyvat samalla tavoin
kuin moreenit.
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Tuhkaprojektin tutkimusryhmédn tekemien kenttid-
havaintojen perusteella huolella tiivistetyt
lentotuhkat eivdt roudi. Nidytekairalla ote-
ftuissa ndytteissid el ole ndkynyt varsinaisia
jéddlinssejd. Kuitenkin rakenteen tiivistid-
misen yhteydessid muodostuneisiin saumakohtiin
on todettu joissakin tapauksissa muodostuneen
ohut j&dkerros, josta suotuisissa oloissa olisi
voinut routiminen kidynnistyid. Tdmidn vEdlttd-
miseksi ennen uuden kerroksen tiivistdmisti

on edellisen kerroksen pinta karhennettava,
jotta saumoja ei pddsisi syntyméén.

Huolellisella tiivistdmiselld on siis routi-
misvaaraa vidhentdvd vaikutus. Lisdksi lu-
jittuminen v&hentdd routimisvaaraa muodostu-
vien sidosten vdhentdessi myds rakenteen
vedenldpdisykykyd. Kentdlld tapahtuva ha-
vaintojen tekeminen on ainoa varma tapa to-
deta mahdollinen routiminen Jja t&midn vuoksi
kergdtdidn jatkossa 1lisdd kdytdnndn tutkimus-
aineistoa.

3.6.3
Kivihiilituhkien l&dmmdneristyskyky

Tuhkaprojektin tutkimusryhmid on asentanut
tuhkarakenteisiin l&mpdtilanmittausantureita
useilla alueilla Helsingissd. Lampdtilan-
mittauksia on tehty syksystd 1979 l&dhtien.
Suurin osa antureista asennettiin kuitenkin
vasta syksylld 1981. Kuluneen talven 1981...
1982 mittauksia ja tulosten tulkintaa on vai-
keuttanut suuresti erittdin runsas lumen tulo,
koska kalustoa el ole aina riittdnyt koealu-
eiden auraamiseen.

Kuvassa 31 on esitetty havaittuja roudan
tunkeutumissyvyyksiid Hanasaaren lentotuh-

kassa Ja Salmisaaren pohjakuonassa seka
vertailumateriaaleina olevassa sorassa.

Siind on esitetty lisiksi Tie- Jja vesiraken-
nushallituksen (TVH) Helsingin 1&hist&lld teke-
mien mittausten kahden talven keskiarvokdyri.

Roudan tunkeutumissyvyydelld on kdytidnndn
merkitystd, kun arvicidaan tuhkien kEyttd-
kelpoisuutta 1ldmpO&d eristdvidnid materiaalina
esimerkiksi soraan verrattuna. Lidmmdneristi-
vyysselvitystd jatketaan. )
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4 Roudan syvyys
m
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Pakklassumma
hx °C

Kuva 31. Roudan tunkeutumissyvyydet lento-
tuhkassa, pohjakuonassa ja sorassa
pakkassumman funktiona.

mweaseeee  Sora (2 vuoden keskiarvo-
kdyrd, TVH) 10.12.1979...
15.3.1980, 10.11.1980...
15.3.1981

Sora (Kurkimdki) 23.1.1980....
24 ,4.,1981

——— Hanasaaren lentotuhka (Kurki-
mdki) 23.1.1980...24.4.1981

Salmisaaren pohjakuona
26.11.1979...31.3.1980

Kuvassa 31 esitetyt Helsingin KurkimZessid
mitatut roudan tunkeutumissyvyydet tiiviste-
tyssd lentotuhkassa Jja sorassa ovat vertailu-
kelpoisia, koska ne on rakennettu samanaikai-
sesti ja mittaukset on tehty samanaikaisesti.
Jos kédytetddn yhtdl6d (7) saadaan soralle

(c = 1,16) F:in arvolla 5 000 h °C roudan
syvyydeksi d = 820 mm, mikd on l&Zhelli mi-
tattua ( ~ 780 mm). Vastaavasti lentotuhkalle
mitattu d =~ 400 mm, jolloin sille saadaan maa-
lajikertoimeksi ¢ = 0,57. Myds Salmisaaren
pohjakuona ndyttdd olevan erittdin hyvid lidm-
méneristd jid soraan verrattuna, miki tuntuu-
kin luonnolliselta sen huokoisten rakeiden
vuoksi., Kuvan kdyrd ei ole kuitenkaan tédysin
luotettava, koska tulokset on mitattu raken-
teessa, Jjossa lentotuhkan pddlld olevan pohja-
kuonan paksuus oli vain 300 mm ja ylin mitta-

anturi oli pohjakuonan alapinnassa.
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KiVIHIILITUHKISTA RAKENNETUT KOHTEET

Tuhkaprojektin toiminnan aikana on raken-
nettu Helsingin alueella jo ldhes 50 koe-
kohdetta (toukokuu 1982), joiden likim&i-
rdinen sijainti n&hd&d&n kuvan 32 kartasta.
Tarkoin seurattuja kohteita on tdlld het-
kelld noin 20. Kussakin kohteessa on pyrit-
ty kdyttdmdin siihen parhaiten soveltuvaa
tuhkatyyppid (lentotuhka/pohjatuhka/pohja-
kuona). Rakennetyypeittdin kohteet jakau-
tuvat seuraavasti:

1 Katujen rakennekerrokset

1 a Ajoradat

- alusrakenteet

- pdé&llysrakennekerrokset
kantavaa kerrosta tai sen
yl&dosaa lukuunottamatta.

1D Jalankulku- ja pydrédtiet ynné
muut sellaiset

- alusrakenteet
- pdadllysrakenne pdallystettd
lukuunottamatta.

2 Pysdkdintialueiden rakennekerrokset

- alusrakenteet

- pddllysrakennekerrokset
kantavaa kerrosta tai sen
yldosaa lukuunottamatta.

3 Putkijohtojen perustukset

- arinat
- siirtymdkiilat
- kaivantojen tdytteet.

Rakennusten pohjatdytteet.
Tukimuurien taustatdytteet,.
Penkereet.

Vettdpiddttdviat rakenteet.

0 N o b

Urheilukenttien rakennekerrokset
- palloilukentidt
- ratsastuskentit,

Tuhkasta tehtyjen maarakenteiden paksuutta ei

ole voitu optimoida tuhkien teknisten ominaisuuk-
sien mukaisesti, koska tarvittava tietous lisdidn-
tyy vasta varovaisen kokeilun kautta. Usein on
mairddviand tekijdnd myds rakenteen pinnan kor-
keustaso, Jjoka edellyttdid tietyn paksuisen maa-
rakenteen tekemisti.
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Kuva 32. Helsingin alueelle rakennettujen
tuhkakohteiden sijainti.
o Tyd tuhkaprojektin tutki-
Jjoiden valvoma, kohteessa
sdédnndllinen jatkoseuranta
@ Tys osittain tuhkaprojek=-
tin tutkijoiden valvoma,
kohteessa jatkoseuranta-
mittauksia
O

Tyd pd&dasiallisesti mui-
den valvoma, kohteessa

tarvittaessa Jjatkoseuranta-
mittauksia.
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Kuva 33. Tuhkan kdyttd 3 E-luokan ajoradan
rakennekerroksissa (Kurkim&ki).
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Kuva 34, Jalankulkutie pehmeikkdalueella
(Torpparinmiki).
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Kuva 35, Pysdkdintialueita pehmeikkd-
alueella (Torpparinmiki).

Geotekninen osasto julkaisu 23



Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

75

‘/—/I—T

"‘
N,

Y
Jo = Lt
A N

/,

\

1

itse rakennettu sade-

. Kadun al

Kuva 36

inmdaki).

g 1 000 B pehmeikkd-
(Torppar

vesirumpu
alueella

]
[l
o —
Lo
W o
E 3
O~
- ©
=0
N
n X
O
> 0
[ON=!
PO .
W O~
= O,

'
© o
O E

o
[
=R
n o
(OIS eY
S 0o
O35
ol o)
© O
0 O~

Kuva 37.
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i, Kyldsaari.

Lentopallokenttd,

Kuva 38.

Geotekninen osasto julkaisu 23



76 Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

5.

KIVIHIILITUHKIEN MERKITYS HELSINGIN
KAUPUNGIN MASSATALOUDESSA

5.1

Maarakentamiseen kdytettdvat
kiviainekset

Helsingin kaupungin maarakennustoiminnassa

on kédytetty kiviaineksia vgosina 1976...1981
keskimidirin noin 650 000 m"rtr/a, josta murs-
kaamattomga luonnonkiviaineksia on noin 3
280 000 m"rtr/a, murskeita noin 110 000 m rtr/a
ja loput louhetta., Murskaamattomien luonnon-
kiviainesten kdyttd on vidhentynyt viiden
viimeksi kuluneen vuoden aikana noin kol-
manneksella. Murskeiden kdyttd on pysynyt
melko vakiona. Louheen kdyttom&EZrit ovat
vaihdelleet louheen saatavuuden mukaan.

Tuhkilla voidaan korvata l&dhinnd murskaamat-
tomia luonnonkiviaineksia. Kuvassa 39 esite-
td8n nididen kdyttomdirit 1976...1981. Tuhkien
kdyttd oli vEhdistd vuoteen 1979 saakka ja
on lisdidntynyt tuhkaprojektin toiminnan ai-
kana siten, ettd 1982 niistd suurin osa
ohjataan kaupungin kunnallistekniikan maa-
rakentamiseen, loput myyddian betoni- ja
sementtiteollisuudelle. Kuvasta 39 n&dhd&din
likimddrin tuhkien hydtykdyttdaste 1976...
1982. Mik&dli kiviainesten kayttd pysyy tu-
levina vuosina nykyiselld tasolla, tuhkilla
voidaan korvata ldhes puolet maarakenteisiin
tarvittavista murskaamattomista luonnon-
kiviaineksista. Vuoden 1985 paikkeilla tuh-
kien potentiaalinen osuus kasvaa Salmisaaren
uuden volmalaitoksen valmistuttua noin
kolmanneksella.

Hanasaaren lentotuhkilla saattaa olla moni-
puolisten ominaisuuksiensa vuoksi l&dhitule-
vaisuudessa useita taloudellisia kdyttdmuo-
toja maarakentamisessa. Sen lujittumisen an-
siosta voidaan muun muassa sddstdid kiviainek-
sia, kun sitd k&ytetddn normaalia ohuempien
kantavien maarakenteiden tekemiseen, lidmmdn-
eristdvyyttd kuitenkaan vdhentdmidttd, Lihi-
vuosina ndhd&didn mikid osuus lentotuhkasta
ohjataan maarakentamiseen Jja mikd osuus sen
kdytostd suuresti hyodtyvdlle betoni- ja
sementtiteollisuudelle.
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Kuva 39. Helsingin kaupungin maarakentamiseen
kdytetyt kiviainesmdiridt ilman lou-
heita 1976...1981 (Asuntotuotanto=-
toimiston (ATT) kdyttdmidt mddrit
puuttuvat) sekd vastaavat arviot
vuosille 1982...1985., Helsingisséi
syntyneiden kivihiilituhkien m3&-
rdt ja niiden hydtyk3ytdn kehitys
1976...1981 sekd vastaavat arviot
vuosille 1982...1985.

— NUrskaamattomat luonnonkivi-
ainekset

ronsenamees MUI'skaamattomat luonnonkivie-
ainekset + murskeet

— e SYyNntyvat kivihiilituhkat

oL,y hyotykdyttddn (Helsingin kau-
© pungin maarakentamiseen +

betoni- ja sementtiteollisuu-

delle) ohjatut lentotuhkat

* hyotykdyttddn (Helsingin kau-
. pungin maarakentamiseen )
a%a%%%* ohjatut pohjatuhkat + pohja-
Kuonat.

Geotekninen osasto julkaisu 23



78

5.2

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Tuhkaprojektin kustannukset ja

saavutetut kustannussidistot

Palkat

Tuhkaprojektin tutkimuksia suorittaneiden
henkildiden palkkakustannukset ovat olleet
sosiaalipalkat mukaan lukien 1.8.1979...
31.12.1981 noin 670 000 mk, josta Helsingin
kaupunki on saanut valtion tukena noin

140 000 mk. Kaupungin osuus palkkakustannuk-
sista on siten noin 530 000 mk.

Projektia valvova kaupungin virastoista ja
laitoksista koottu asiantuntijaryhmid on
hoitanut teht&dvédnsd normaaliin tydhdn kuu-
luvana, Joten tdmidn ei voida laskea aiheutta-
neen kaupungille lisidmenoja.

Ulkcopuolisilta tilatut tutkimukset

Tuhkatutkimuksiin liittyviid erillisselvi-
tyksid on tilattu Valtion teknilliseltd
tutkimuskeskukselta ja Tampereen teknilli-
seltd korkeakoululta. Ne ovat maksaneet
1.8.1979...31.12.1981 yhteensid noin 60 000 mk.

Erillisselvityksid on tehty myds energia-
laitoksen kemian laboratoriossa, jonka tydn
ei ole laskettu aiheuttaneen kaupungille
lisdmenoja.

Tutkimusvdlineet ja -materiaalit

Tydskentelytilat

Tutkimukseen tarvittavien laitteiden, vdli-
neiden ja muun tarvittavan materiaalin hanke
kimiseen on kdytetty 1.8.1979...31.12.1981
noin 40 000 mk.,

Kenttdtutkimuksiin tarvittavat koneet, vdli-
neet ja laitteet ovat kaupungin k&ytdssid
ennestddn olevia, eikd niiden k3ytdstd ole
laskettu aiheutuneen erillisi&d lisdkustan-
nuksia,

Tybskentelytiloina toimivat katurakennus-
osaston vesi- ja tielaboratorio sekd geotek-
nisen osaston tilat, joille ei ole lasketta-
vissa tarkkoja kdytdstd aiheutuneita kustan-
nuksia,
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Kokonaiskustannukset

Tuhkaprojektin toiminnasta 1.8.1979...31.12.1981
kaupungille aiheutuneet laskettavissa olevat
kokonaiskustannukset ovat eriteltynid seuraavat

Palkat 530 000 mk
Ulkopuolisilta tilatut tutkimukset 60 000 mk
Tutkimusvidlineet ja materiaalit 40 000 mk
Yhteensd 630 000 mk

Kiviaineskustannussiidstot

Mikdli 1.10.1979...31.12.1981 tuhkasta ra-
kennetut kohteet olisi tehty tavanomaisesti
kdytetyistd materiaaleista, kiviaineskustan-
nukset olisivat olleet sivulla 80 esitetti-
vdn laskelman mukaan noin 2,3 milj. mk. Tuh-
kaa kdytettdessd vastaavat kustannukset ovat
olleet noin 1,3 milj. mk. Kustannuss&d&dsto

on siten noin 1,0 milj. mk, mikd vastaa noin
450 000 mk vuotuista sdistoi.

Sddst0t kaatopaikalle ajon vdhentyessi

Menot ja s&dstot

Kun otetaan huomioon, ettd tuhkaprojektin tydn
aikana on tuhkien hydtykdyttd lisddntynyt

ja samanaikaisesti kaatopaikalle ja tdytto-
miakiin ajaminen vidhentynyt on keskimi&riinen
vuosisddstd kuljetuskustannuksissa 1.10.1979...
31.12.1981 entiseen verrattuna varovaisesti
arvioliden noin 250 000 mk.

Kun lasketut vuosimenot ja -sdidstot 1.8.1979...
31.12.1981 yhdistetddn, saadaan

Tutkimus-

kustannukset - 770 000 mk = - 320 000 mk/a
Kiviaineskus-

tannussdidstot + 1 000 000 mk = + 450 000 mk/a

Sddstot kaato-
paikalle ajon

vihentymisend + 560 000 mk + 250 000 mk/a

Sddstot yhteensid + 790 000 mk + 380 000 mk/a
Helsingin kaupunki on saanut kdytadnndssi
tuhkaprojektin tutkimustoiminnasta aiheutuneet
kustannukset takaisin vaikka oletettaisiin,

ettd todellisista kustannuksista pystytédian
laskemaan vain puolet. Kun lisdksi otetaan huo-
mioon valtiolta palkkoihin saatu tuki 140 000 mk,
havaitaan projektin kannattavuus Helsingin kau-
pungille vielid selvemmin.
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5.3
Esimerkke j& tuhkasta tehtyjen koe-
rakenteiden ja vastaavien normaali-
rakenteiden kustannuksista
TUHKARAKENNE NORMAALIRAKENNE
: 40 40
100 100
xr
250 250
3
150 150
2 iy *
Pohjamaa kuivakuorisavea
Rakenteen hinta ilman 2 Rakenteen hinta ilman
AB:a 17,80 mk/m2 AB:a 21,60 mk/m
Tuhkien hinta 5,90 mk/m
Kuva 40. Kevyenliikenteen tie, Malminkartano.
TUHKARAKENNE NORMAALIRAKENNE
DA natatarara s acacasds 40 40
'/\' N0 ';"' T‘
QORISR 100
l; \' “j ul
o eNm Ny /'\,\,\l’\/\
N Pl i / \‘_"
J:f ‘;} , o \: 300
AR PRI
ARV ORI 300
[\ ,\\ \ N\
‘I.':-r“ l\.l N
i.. L ¥
|.O L
I.. L
I.. L
ple < 300
b.o L
:.9 : 200
I. 4
I. L
* ..:....01.20:0:0: .l 3 ‘
Pohjamaa pehmedtid savea

[\V]

Rakenteen hinta 16,90 mk/m2 Rakenteen hinta 27,60 mk/m
Tuhkien hinta 13,50 mk/m

Kuva 41, Kevyenliikenteen tie, Itdkeskus.
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TUHKARAKENNE NORMAALIRAKENNE
50 50
100
600
500
SIS
OIS WETTAN vl B 3 x
Pohjamaa kuivakuorisavea > >
Rakenteen hinta 20,70 mk/m2 Rakenteen hinta 29,70 mk/m
Tuhkan hinta 16,90 mk/m
Kuva 42. Kevyenliikenteen tie, Maunula.
5.4

Sd8stdt toiminnan vakiintuessa

Kun tuhkista rakentaminen vakiintuu, niiden
hinta lienee3kevéén 1982 hintatason mukaan
19...25 mk/m~rtr, kun mukaan lasketaan levit- .
tdmisestd ja tiivistdmisestid aiheutuvat kus-
tannuksgt. Lentotuhkan hinta on t&l1ldin noin
25 mk/m~rtr, pohjakuognan ja pohjatuhkan vas-
taavasti noin 19 mk/m rtr.

Lentotuhkan pohjatuhkaa ja -=-kuonaa korkeampi
hinta maarakenteessa johtuu sen suuremmasta
kokoonpuristumisesta tiivistettdessd ja siten
suuremmista levittdmis- ja tiivistdmiskustan-
nuksista.

Soran Jja hiekan korvaajana tuhkia k3ytettdessi
on Helsingillid mahdollisuus sd3dstdd vuosit-
tain 2...3 milj. mk, jos toisena vaihtoeh-
tona on kaatopaikoille ja tdyttdm&kiin aja-
minen. Kun tuhkien kdyttd suunnataan kohtei-
Ssiin joissa niiden ominaisuudet voidaan t&dy-
sin hyddyntdd, voi s&ddstd olla vield suurempi.

Tuhkarakentamisen kustannusvaikutuksia arvi-
Oltaessa on otettava myds huomioon muun muassa
tuhkien saatavuus ja ympédristévaikutukset,
jotka saattavat epdedullisissa oloissa viE-
hentdid kustannussiddstdji.
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5.5
Tuhkien varastointi

Tuhkien edullisuus Jjohtuu ensisijassa lyhyista
kuljetusmatkoista. Toinen t&rked seikka on
niiden saatavuus. Koska tuhkia syntyy raken-
tamista ajatellen melko hitaasti, on kiinni-
tettdvd erityistd huomiota tuhkien jakelu-
jédrjestelmdidn Jja tuhkan kidytdlle sopivien
tydmaiden ennakoimiseen. Tdssid on keskei-
sessd asemassa tuhkien vidlivarastoinnin ke-
hittdminen.

Varastointimenetelmdn on oltava halpa ja
joustava, Jjotta tuhkat olisivat kilpailu-
kykyisid muihin kiviaineksiin verrattuna.
Halvin vaihtoehto on ilmeisesti tuhkien
varastointi kasaan Jo ennakolta tiedossa
olevien tyOmaiden vdlittdm&&dn l&heisyyteen,
edellyttden, ettd tarkoitukseen on vapaata
maa-aluetta edullisesti kdytettdvissid. Se
el lisdisi kalliin siirtokuljetuksen osuutta
kuin sen verran, mink&d tuhkien sijoittelu
rakentamispaikalla vaatii.

Kuitenkaan Helsingin kaupungissa ei kallista
maa-alaa voida aina etukdteen varata varasto-
paikaksi. T&dmidn vuoksi tulisi tuhkien varas-
toimiseen 1o0ytd4 joustava vdlimuoto, Jjossa
0sa maarakenteisiin kdytettidvistid tuhkista
varastoidaan etukdteen tulevan tydmaan 1l&d-
heisyyteen. Alueilles; joille tuhkaa ei voida
varastoida etukiteen, toimitettaisiin loput
tuhkat suoraan voimalaitokselta rakentamisen
aikana.

Pohjatuhkan ja pohjakuonan varastoiminen ka-
Saan el vaadi mitddn erityisii toimenpiteitd,
kunhan huolehditaan talvella rakennettaessa
siitd, ettd kasan jddtyneitd pinta-aineksia
ei kdytetd rakenteisiin. Myllypuron lento-
tuhkakin voidaan lyhyeksi ajaksi varastoida
samalla tavoin.

Hanasaaren lentotuhkaa voidaan varastoida
avolavalla kuljettamisen vaatimassa kosteu-
dessa (W = 10 %) kasaan, mikdli sitd kdyte-
td&n rakenteissa, joissa siltd ei vaadita
suurta lujuutta. Kuitenkin on huolehdittava,
ettel lentotuhka pddse kastumaan 1lisid&d kasassa
ollessaan. Pohjan kautta tulevan kapillaari-
veden ja sateiden aiheuttama veden pddsy lento-
tuhkaan on estettdvd. Parhaiten t&md@ voidaan
tehdd levittdm&dllid kasan alle muovikelmu ja
pddlle sopiva kate, esimerkiksi Jjatkuvakdyt-
t&inen, luja ja helposti ankkuroitava muovi-
peite tai ruiskutettava emulsiokate.
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NZin saadaan poistetuksi myds pdlydmisongelma.
Kattaminen aiheuttaa kuitenkin jonkin verran
lisdkustannuksia, jotka on selvitettivi

ennen menetelmdn kdyttddnottamista. Kui-
valla sdd11d lentotuhkaa voidaan kuitenkin
varastoida kostutettuna lyhyeksi ajaksi,
korkeintaa muutamaksi p&ivédksi, ilman suo=-
Jjaamista.

Kun Hanasaaren lentotuhkaa kidytetidin maa=-
betonin tavoin suurta lujuutta vaativissa
rakenteissa, on lentotuhka toimitettava
rakentamispaikalle joko suoraan voimalai-
tokselta tai vidlivarastosta, jossa sitid
sdilytetdidn kuivana. Kosteana sdilyttiminen
heikentdd jo muutamassa vuorokaudessa len-
totuhkan lujittumisominaisuuksia merkittd-
vasti, kuva 43.

) Puristusiujuus
MN /m?

Varastoimis -
10 20 30 aika vrk

Kuva 43. Hanasaaren A- ja B-laitoksen lento-
tuhkien, ndytteet A IIT ja B III,
28 vuorokauden puristuslujuuden
riippuvuus varastoimisajasta labo-
ratoriokokeessa, Ndytteen A III
varastoimiskosteus w = 17,0 %,
ndytteen B III w = 12,0 %.

Geotekninen osasto julkaisu 23




Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

Lujuusominaisuuksien heikkeneminen johtu-
nee siitd, ettid kosteassa lentotuhkassa
potsolaanireaktiot kdynnistyvidt _jo vilivaras-
tointivaiheessa riittidvidn (+24 “C) lidmpo-
tilan vallitessa. Tdl1l6in osa sitoutumis-
kyvystd on menetetty, kun varastokasa siir-
retddn lopulliseen rakenteeseen. Samasta
syystid pienenee lentotuhkan kuivatilavuus-
paino, koska lentotuhkapartikkelit ovat
muodostaneet keskenidn sidoksia, jolloin
rakeisuus ja samalla myds tiivistetyn lento-
tuhkan rakenne on muuttunut, kuvat 44 ja 45.
Optimivesipitoisuus kasvaa lis&&rityneen
huokoisuuden johdosta.

Maksimikuivatilavuuspaino R dmax

kN/m3
15 1 Tuore
~ Ha B IIT It
8 vrk
14 L “ ~ 28 vrk
13 Tuore '
Ha ATIL It
4 vrk
21 vrk
12 + P
| | | | | [
BB | E— | — T 1
14 16 18 20 22 24 26 28 30 Optimivesipitoisuus
wopt %

Kuva 44, Varastoimisajan vaikutus Hanasaa-
ren A- ja B-laitoksen lentotuhkien
maksimikuivatilavuuspainoon ja
optimivesipitoisuuteen, ndytteet
A ITI ja B III.

Geotekninen osasto julkaisu 23



86

6.
YHTEENVETO

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto
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Kuva 45. Varastoimisen vaikutus Hanasaaren
B-laitoksen lentotuhkandytteen B V
rakeisuuteen

secsmesess j Imakuiva nidyte

—— niytteen vesipitoisuus
Ww=28...10 %, varastoimis=-
aika 5 vuorokautta

— niytteen vesipitoisuus
W=z 8...14 %, varastoimis=
aika 12 vuorokautta.

Tuhkien taloudellisen ja joustavan kdytdn
edellytyksend on varastointijdrjestelmi,
jossa rakentamisen tarpeet ja tuhkien tek-
niset ominaisuudet otetaan huomioon. T&m&
onkin jatkossa yksi tdrkeimpiid selvitettd-
viid asioita.

Tuhkaprojekti on selvittidnyt Helsingin kivi-
hiilituhkien ominaisuuksia ja niiden sovel-
tuvuutta kunnallistekniikan maarakentamiseen
geoteknisen osaston 1979 kdynnistidmidssi tut-
kimuksessa. Aikaisemmin Helsingiss&d huonosti
rakennusmateriaalina tunnetun tuhkan ominai-
suuksien selvittidmiseksi on jouduttu tekemidén
melko paljon laboratoriotutkimuksia. N&istd
saadut tiedot on pyritty soveltamaan heti kidy-
tdntddn tekemdllid kaupungin alueelle koeraken-
teita, joiden rakentamista Jja k&dytdnaikaista
toimivuutta on valvottu kenttdmittauksin. Koe-
kohteita oli vuoden 1981 lopussa jo noin 35 ja
toukokuussa 1982 yli 40,

Geotekninen osasto julkaisu 23
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Kaikkien Helsingin kivihiilituhkatyyppien on
todettu soveltuvan maarakentamiseen soran

ja hiekan korvaajana. Tuhkilla on t&rked
merkitys Helsingin kaupungin massataloudessa
Ja niilld voidaan saavuttaa merkittdvii
sSd&8stojd, kun niiden edulliset ominaisuudet
kdytetddn oikein hyddyksi, Jotta t&dhdn pdds-
tdisiin, tarvitaan vield runsaasti tuoteke-
hittelyi.

Koerakentamiseen kdytettiin vgoden 1981 loppuun
mennessid tuhkia noin 60 000 m™rtr. Tutkimuksen
aikana on kiviaineskustannusten ja kaatopai-
kalle ajon vdhentymisen vuoksi saavutettu
sd84st0d niin paljon, ettd tutkimuksesta ai-
heutuneet kustannukset on pystytty peitta-
miin.

Pehmeik$illd ja ladmmdneristyskykyd vaativissa
kohteissa tuhkat ovat parempia materiaaleja
kuin tavanomaisesti kidytettdvdt kiviainekset.
Tehdyissd kenttd- ja laboratoriotutkimuksissa
niiden ei ole todettu routivan, mikd on Suomen
0loissa niiden kdytdn vElttdmitdn edellytys.

Koerakentamisen aikana on tuhkatyypeisti
vaikeimmin kdsiteltdvidksi todettu lentotuhka,
jonka vesipitoisuus on tiivistettiessi ol-
tava ldhelld optimia. Kuitenkin sen kdytto
on yhtd helppoa kuin muidenkin materiaalien,
kun sen ominaisuudet tunnetaan. Lentotuhkan
lujittumisominaisuus saattaa avata uusia
taloudellisia mahdollisuuksia geoteknii-
kassa. Sen arvo voi nousta t&dlld6in huomat-
tavasti suuremmaksi kuin pelkdstdidn soran

ja hiekan korvaajana.

Rakennustekniset ominaisuudet

Tuhkien kdytdn vakiintuessa on edelleen sel-
vitettdvd niiden rakennusteknisiid ominaisuuk-
sia, Tutkimus painottuu t&ltd osin jatkossa
rakennettujen kohteiden pitk&n ajan seurantaan.
Kuitenkin joudutaan tekemddn uusia koerakenteita
erdiden ominaisuuksien varmistamiseksi. Muun
muassa kantavuusominaisuuksista, ldmmdneristys-
kyvystd Jja routivuudesta tarvitaan lisdkokeita.
Lentotuhkan hyddyntimismahdollisuuksien laa-
Jentamista tullaan myds selvittdmddn. Kentdlld
tullaan kokeilemaan muun muassa kalkin lis&d&d-
mistd lentotuhkaan. Lujittuneen lentotuhkan veto-
lujuuden parantamiseksi aiotaan kokeilla sen vah-
vistamista lujilla muoviverkoilla, joiden veto-
lujuus on samaa luokkaa kuin terédkselld,

Geotekninen osasto julkaisu 23



88 Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto

7.2

Taloudellisuus Tuhkarakentamisen kustannuksia pyritdidn seu-
raamaan entistid tarkemmin. Samalla tuhkia
pyritddn kdyttdmidé&n sellaisissa rakentamis-
kohteissa, joissa niiden edulliset ominai-
suudet voidaan taloudellisessa mielessd par-
haiten hyddyntdd.

7.3

Tuhkien ymp&ristdvaikutukset ja
ominaisuudet kasvualustana

Tdrked osa-alue Jatkotutkimuksissa tulee
olemaan kivihiilituhkien ymp&dristdvaikutusten
selvittédminen. Lis&ksi tuhkien soveltuvuus
kasvualustaksi aiotaan erikseen tutkia, jotta
varmistutaan niiden vaikutuksista kunnallis-
teknisten rakenteiden yhteydessid istutettavaan
kasvillisuuteen.

Tuhkaprojektin nykyiselld henkildstolld el
kuitenkaan ole ammatillista pidtevyyttd ympéd-
ristdvaikutusten ja kasvualusta-asioiden tut-
kimiseen. Tdmdn vuoksi ty®d kuuluu 1l&hinnd
rakennusviraston katurakennusosaston ja puisto-
osaston tehtdvidkenttddn. Katurakennusosaston
vesilaboratorion tutkija Ilkka Viitasalo

on laatinut selvityksen kdynnistidmiseksi
seuraavan suunnitelman.

Tuhkien ymp&ristdvaikutukset

Tuhkien ympédristdvaikutukset 1liittyvat nii-
den kemiallisiin ominaisuuksiin ja nédissid
tapahtuviin muutoksiin eri kdyttdmuotojen
yhteydessd., Muutokset ovat yleensd hitaita,
joten niiden tutkiminen vie pitkdn ajan.
Joitakin tutkimuksia voidaan alustavina
tehdd myos laboratoriossa, joskin tulokset
tulisi varmistaa kenttidkokein. Useimmat
ympdristdvaikutukset kohdistuvat pohjaveteen
Jja kasvillisuuteen.

Tutkimuskohde-esimerkke ji

1 Tuhkien avulla rakennetun ulkoilutien
vaikutus alueen pohjaveden laatuun.
Kenttdtutkimus, geoteknisen osaston
pohjavesiputkia noin 20 kappaletta,
ndytteenotto kuusi kertaa vuodessa.
Tutkimusaika 1...2 vuotta. Suoritta-
jat geotekninen osasto ja katuraken-
nusosasto.
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2 Tuhkien avulla rakennetun ulkoilutien
vaikutus ympdristdn kasvillisuuteen.
Kasvillisuusanalyysit kentdllid, mah-
dollisesti tdydennettynd kemialli-
silla lehti- ja neulasanalyyseilld.
Tutkimusaika kaksi vuotta. Suoritta-
Jjat kaupunkisuunnitteluvirasto ja
katurakennusosasto.

3 Tuhkien uuttotutkimus. Laboratorio-
koe, 20 uuttokolonnia. Kemialliset
analyysit uuttovedesti. Tutkimus-
aika kuusi kuukautta. Suorittajat
geotekninen osasto Ja katurakennus-
osasto,

4 Tuhkien kemialliset analyysit. Tar-
joavat perustietoa edelld mainituille
tutkimuksille, samoin kasvualusta-
tutkimuksille. Tilaustyodnd Valtion
teknilliseltd tutkimuskeskukselta
tail Viljavuuspalvelu Osakeyhtidlti,
Noin 10 ndytettd.

Tuhkat kasvwualustana

Tuhkia voidaan k&yttdi kasvualustana tai sen
osana, Jos niilld voidaan osoittaa olevan
edullista vaikutusta kasvien kasvuun tai
maaperddn. Vaikutus voi olla:

- lannoitusvaikutus

- kalkitusvaikutus

- maanparannusvaikutus,
Samanaikaisesti on huomioitava mahdolliset
haittavaikutukset, joita voivat aiheuttaa:
- raskaat metallit

- tuhkan palamattomat ainesosat

(rikki, terva).

Tuhkat ovat useimmiten emé&ksisid, joten niitd
voidaan k&dyttd& neutralointiaineina. T&ll0in
jouduttaneen kdAyttadmddn kuiltenkin niin suuria
annoksia, ettd tuhkien sisdltdmien haitta-
aineiden (raskaat metallit) vaikutus saattaa
kasvaa merkitsevidksi.

Karkearakeisella kuonalla ja pohjatuhkalla

Saattaa joissakin tapauksissa olla myds maan
rakennetta parantava vaikutus.
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Tuhkan Jja kuonan yhtelskdyttd saattaa olla
mahdollista kompostin lisdaineena. Kompostin
karkea materiaali voidaan mahdollisesti kor-
vata kuonalla ja sen pH-arvoa voidaan nostaa
lentotuhkalla.

Tutkimuskohde-esimerkke ja

1 Lentotuhkan vaikutus havupuiden kas-
vuun turvemailla. Kenttdtutkimus,.
Tutkimusaika viisi vuotta. Suoritta-
jana Metsidntutkimuslaitos.

2 Lento- Jja pohjatuhkan kdyttd kom-
postissa. Suorittajina puisto-osasto
ja katurakennusosasto. Tutkimusaika
kaksi vuotta.

3 Pohjakuonan vaikutus peltomaiden
rakenteeseen. Kenttdtutkimus., Tut-
kimusaika kolme vuotta. Suoritta-
Jina metsid- Jja maatalousosasto ja
katurakennusosasto,

Suunnitelman edellyttdmidn tutkimuksen koko=
naiskustannusarvio on vZhintdin 200 000 mk,
kun kdytetdidn kaupungin omia resursseja ja
tyd tehddidn virkatydnd. Mikdli tyd tilataan
ulkopuolisilta, kokonaiskustannukset ovat
vdhintddn 600 000 mk. Varsinainen koetoiminta
tulisi saada kdyntiin ennen syksyd 1982.
Rahoitus on sen vuoksi Jdrjestettdvi keséidn
kuluessa.

Korroosiovaikutukset

Kivihiilituhkien ympédristdvaikutusten piiriin
kuuluvien rakennusmateriaaleja sydvyttdvien
vaikutusten selvitystyd on kdynnissid. Sen
yhteydessd selvitetddn muun muassa kunkin
tuhkatyypin korroosion kannalta oleellisten
ainesten pitoisuudet sekd sdhkdnjohtokyky.
Vertailumateriaaleina k8ytetddn soraa ja
tdytemaata, Jotta syovyttdvyydestid voitaisiin
varmistua, on tuhkista Ja vertailumateriaa-
leista tehtyihin rakenteisiin asennettu
metalli- ja betonikappaleita, joiden sy&py=-
minen voidaan todeta kun ne kaivetaan ylé&s.
Tiedot tutkimuksesta julkaistaan mydhemmin.,
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LIITE 1 1(4)

NIMITYKSIA JA MERKINTOJA

Bituminiitti Erdédn jaottelun mukainen bitumipitoinen
kivihiilityyppi (muita voimalaitoksissa
kdytettdvid tyyppej&d ovat ligniitti Ja

ruskohiili)

Lentotuhka, 1t Savukaasuista s&hkdisin ja/tai mekaa-
nisin erottimin talteen otettava hieno
tuhka

Pohjatuhka, pt Kuivapohjatyyppisissd, pdlynd hiilti

polttavissa laitoksissa palotilan poh-
jalle jadidvd karkea tuhka

Pohjakuona, pk Murskeena hiiltd polttavien arinapoltto-
laitosten arinalle Jjd&vd karkea kuona-
mainen tuhka

Ha 1t Hanasaaren voimalaitosten lentotuhka

Ha A 1t Hanasaaren A-laitoksen lentotuhka

Ha Ak 2 10 Hanasaaren A-laitoksen lentotuhka, Jjoka
on kattilasta 2 perdisin oleva ndyte n:o 10

Ha A III Hanasaaren A-laitoksen lentotuhka, kat-
tila ei tiedossa, ndyte III

Ha B pt Hanasaaren B-laitoksen pohjatuhka

My 1t Myllypuron voimalaitoksen lentotuhka

Sa pk Salmisaaren voimalaitoksen pohjakuona

Murskaamattomat

luonnonkiviainekset Sorat Jja hiekat

Murskeet Louheesta tai luonnonkiviaineksista

murskatut kiviainekset tai niiden seokset

Areometrikoe Stokes”in lakiin perustuva hienorakeisten
maalajien rakeisuuden mddritysmenetelmid

CBR-1laite Maarakenteen kantavuuden mittaamiseen
kehitetyssd menetelmidssi (California
Bearing Ratio) kdytettdvid puristuslaite

cu-koe Konsolidoitu nopea koe (consolidated
undrained-test); maan leikkauslujuuden
mddritysmenetelmd, jossa kuormitus ta-
pahtuu hitaasti mutta leikkaus nopeasti

Karbidometri Maa-aineksen vesipitoisuuden m&&dritys-
laite, jonka toiminta perustuu kalsium-
karbidin ja maa-aineksessa olevan veden
reaktion yhteydessi syntyvdn kaasun
palneen mittaamiseen
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Kombrimetri

Proctor-=koe

Proctor-neula

Pyknometri

Vesivolymetri

Odometri

Blaine=luku

Helsingin kaupunki, Kiinteistdvirasto 2

Tiiviydenmittauslaite, Jjonka toiminta
perustuu tiivistyvidn maan muodonmuu-
tokseen

Aineksen tiivistdmisominaisuuksien
selvittdmiseksi proctor-sullointa Jja
~-muottia kdyttden laboratoriossa suo-
ritettava koe

Laite, jolla mitataan vdlillisesti maan
leikkauslujuutta, voidaan kdyttdid myds
homogeenisen maan likimddr&iseen tii-
viyden arvioimiseen

Lasinen mittapullo, jota kidytetdén
maa-ainesten kiintotiheyden mé&ritti-
misessa

Maarakenteen tiiviyden tarkkailussa
kdytettdvid aineksen kokonaistilavuuden
rakenteessa mittaava laite

Maakerrosten kokoonpuristuvuusominai-
suuksien arvioimiseksi kehitetty laite

Jdnnityseksponentti, lasketaan ddometri-
kokeen tuloksista, kdytetddn painuma-
laskelmissa tangenttimoduulimenetelmin
yhteydessi

Aineksen rakeiden kokonaispinta-alan
ja aineksen massan suhde eli ominais-
pinta-ala (g/cm™)

Tilavuuspaino = irtotiheys x maan vetg«
voimag aiheuttama kiihtyvyys 9,81 m/s
(kN/m™)

ﬁ q Kuivatilavuuspaino = tilavuuspaino, kun 3
huokosveden massaa ei oteta huomioon (kN/m

g m M&rkdatilavuuspaino = tilavuuspaino, kun 3
huokosveden massa otetaan huomioon (kN/m

)
c Maa-aineksen nidennidinen koheesio (kN/mz)

14 vuorokautta laboratoriossa lujittu-
neen lentotuhk%kappaleen ndenndinen
koheesio (kN/m™)

D Tiiviysaste, ilmoittaa aineksen kuiva-
tilavuuspainon prosentuaalisen osuuden
maksimikuivatilavuuspainosta

@ Maa-aineksen ndenniinen kitkakulma (°)

14 vuorokautta laboratoriossa lujittu-
neen lentotugkakappaleen ndenndinen
kitkakulma ()

14 vrk
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F Pakkassumma, saadaan kun vuorokauden
keskilémpétilojgn summa kerrotaan
luvulla =24 (h 7C)

h Kapillaarinen nousukorkeus (m,mm), kor-
keusy jolle vesl nousee maa- tai tuhka-
aineksessa kapillarivoimien vaikutuksesta

HH Hehkutushdvid = hehkuttamalla tuhkalle
mddritettdvd palamattomien ainesten
osuus painoprosentteina

itd Irtotodellinen, m3itd ilmoittaa aineksen
tilavuuden kuutiometreinid esimerkiksi
kuorma-auton lavalla

k Vedenldpédisevyyskerroin {(m/s), ilmoit-
taa pintayksikdn suuruisen poikkileik-
kauksen kautta aikayksikdssid virtaavan
veden mddrdn hydraulisen putouksen ol-
lessa 1, veden todellinen virtaamisno=-
peus rakenteessa on —<£%Xd | kun n on
huokoisuus ja i on hydraulinen putous

Los Angeles-luku Ilmoittaa kiviaineksen kulutuskestéd-
vyyden
m , mp Moduulilukuja, Jotka lasketaan &do-

metrikokeen tuloksista, kidytetdin
painumalaskelmissa tangenttimoduuli-
menetelmidn yhteydessi

n Huokoisuus (%), maa- tai tuhka-aineksen
sisdltidmidn huokostilavuuden osuus ainek-
sen kokonaistilavuudesta

P Puristuslujuus = yks%akselinen lierid=-
puristuslujuus (MN/m™)

g s Kiintotiheys = kiinteé&n §ineksen massan
ja tilavuuden suhde (t/m~), ndenndis-
kiintotiheys = kiintedn aineksen massan

ja rakeiden kokonaistilavuuden (kiinted&d
aines + rakeiden sisdiset huokoset) suhde
(t/m~)

? Irtotiheys = kiinte&dn aineksen massan jJa
kokonaistilavuuden (kiinted aines + ra-
keiden sisadiset huokoset3+ rakeiden vdli-
set huokoset) suhde (t/m™)

rtr Rakenneteoreettinen, m3rtr ilmoittaa
aineksen teoreettisen tilavuuden kuu-
tiometreinid rakenteessa

a Maa-aineksen leikkauspintaa vastaan
o) kohtisuorﬁan vaikuttava normaalijadnni-
tys (kN/m“)
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(2]

CR

wopt

TUHKA- JA MAALAJIMERKINNAT

2)

Leikkauslujuus (s = ¢ + tan ¢) (kN/m
Vedelldkyllidstysaste

Kriittinen vedelldkyll&dstysaste
Vesipitoisuus prosentteina kuivapainosta

Vesipitoisuus (%), jolla proctor-kokeessa
saavutetaan ainekselle maksimikuivatila-
vuuspaino

Lentotuhka

Pohjatuhka

Pohjakuona

Hiekka

Sora

Murske

Murskesora

Hienomurske
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