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ALKUSANAT

Suomen metsateollisuuden energiantuotannossa muodostuu vuosittain noin 350 000 ton-
nia maa- ja ymparistorakentamisessa hyddyntamiskelpoisia tuhkajakeita. Suurin osa tuh-
kasta on lentotuhkaa, joka on suhteellisen hienorakeista ja kuivana p6lyavéa materiaalia.
Lentotuhkien materiaaliominaisuuksia ja hyotykéyttétapoja on tutkittu useissa yhteyksis-
s maadrétietoisesti jo 1970- luvulta alkaen. Tuhkien kéytto erilaisissa sovelluksissa on
lisddntynyt tutkimus- ja kehittamistyon seurauksena ja esimerkiksi massa- ja paperiteolli-
suuden tuhkien hyotykéyttoaste v. 2003 oli 48,7 %. Uusia hyotykdyttotapoja tutkitaan
kuitenkin edelleen aktiivisesti.

Talla hetkelld (v. 2005) on valmisteltavana valtioneuvoston asetus erédiden jatteiden hyo-
dyntdmisesta maarakentamisessa /8/. Metsateollisuuden energiantuotannossa muodostu-
vat lentotuhkat kuuluvat ehdotuksessa madriteltyihin jatteisiin. Asetuksen voimaantulon
jalkeen sen piiriin kuuluvien jatteiden hyotykayttd voitaisiin toteuttaa raskaan ymparisto-
lupamenettelyn sijaan ilmoitusmenettelyllda. Asetuksen mukaisina hyotykayttokohteina
olisivat

o0 ajovaylét ja niiden liitanndisalueet, pois lukien yksityiset tiet ja meluesteet
0 pysékointialueet, ratapihat sek& urheilukentét ja teollisuusalueilla sijaitsevat va-
rastokentat

Tata ohjetta voidaan kéayttadd apuna suunniteltaessa lentotuhkarakenteita seka asetusluon-
noksen mukaisiin ettd sen ulkopuolelle jadviin kohteisiin.

Kasavarastoitu lentotuhka on routimatonta materiaalia. Se siséltda vain véhaisia maaria
ympéristolle haitallisia aineita, joiden liukoisuus on todettu pieneksi. Lentotuhkan poten-
tiaalisia kdyttokohteita ovat tie, katu- ja kenttarakenteiden rakennekerrokset seka erilaiset
tayttokerrokset, joissa materiaalilta edellytetd&n routimattomuutta.

Taman ohjeen piiriin kuuluvat Suomen metsateollisuuden energiantuotannossa muodos-
tuvat kasavarastoidut lentotuhkat. Ohjeen on kirjoittanut DI Eero Huttunen. Tdma ohje on
osa ”Metséateollisuuden tuhkien hyotykéyttd” -hanketta. Ohjeen kirjoittamista on ohjan-
nut ja valvonut ryhma, johon kuuluvat:

Jaakko Soikkeli Finncao Oy
Ari-Pekka Heikkila  Finncao Oy
Kauko Kujala Oulun yliopisto

Jukka Palko Envitop Oy.



| LENTOTUHKIEN OMINAISUUDET

1. Johdanto

Suomessa muodostuu metsateollisuudessa voimalaitostuhkaa vuosittain l&hes 350 000
tonnia. Tuhka muodostuu poltettaessa turvetta, puuta, puun kuorta, 6ljya ja Kivihiilta.
Joissain tapauksissa varsinaisen polttoaineen seassa kdytetddn puunjalostuksen proses-
seissa muodostuvia sivutuotteita, kuten esimerkiksi jatevesilietteitd. Polttoaineen koos-
tumus, palamisprosessi seka tuhkan kerdysjarjestelméat maaréddvat muodostuvan tuhkan
ominaisuudet. Astinvaraisin havainnoin selvimmin erottuvat karkearakeiset arina- ja
pohjatuhkat hienorakeisimmista ja kuivana voimakkaasti polyavisté lentotuhkista.

Talla hetkelld (2005) suuri osa tuhkasta sijoitetaan kaatopaikoille tai tuhkien I&jitysalueil-
le. Tama toiminta aiheuttaa mm. kuljetuksesta, ldjityksesta seké sijoitusalueiden yllapi-
dosta muodostuvia kustannuksia, joiden maara tulevaisuudessa kasvaa ymparistolainsaa-
dannon Kiristymisen seurauksena. Tuhkan sijoittaminen vaatii myds runsaasti tilaa ja es-
taa tuhkan sijoituspaikkojen maank&yton muihin vaihtoehtoisiin tarkoituksiin.

Suurin hyotykéyttopotentiaali tuhkalle muodostuu sen kaytdsta luonnon Kiviainesta kor-
vaavana materiaalina. Erityisesti maarakentamisessa ja rakennusaineteollisuudessa tarvi-
taan runsaasti kiviaineksia, joita voidaan korvata tuhkalla. Jo pelk&stddn maarakentami-
sessa kadytetddn maassamme vuosittain noin 80 miljoonaa tonnia luonnon Kiviaineksia.
Lentotuhkan kiviainesfillerin tapaisen raekokojakauman vuoksi sité voidaan kayttdd mm.
asfaltin ja betonin tdytejauheena tai sideaineena. Samasta syysta arina- ja pohjatuhkia
voidaan kayttaa hiekkojen ja soramateriaalien tapaan. Tuhkien toiminta hydraulisina si-
deaineina laajentaa niiden hyotykayttomahdollisuuksia my6s sidottuihin rakenteisiin ja
materiaaleihin. Lis&potentiaalia muodostavat tuhkien kayttd lannoitteina seké likaantu-
neen veden késittelymateriaalina eri muodoissa. Valmisteilla oleva valtioneuvoston ase-
tus tekee erdiden muiden teollisuuden sivutuotteiden ja uusiomateriaalien ohella myds
tuhkien hydtykayton mahdolliseksi tie-, katu- ja kenttarakenteissa ilman ympéristolupa-
menettelya.

Hyotykéayton edellytyksind ovat voimalaitostuhkien sovelluskohtaisen ympéristo-
kelpoisuuden varmistaminen ja tuhkarakenteiden elinkaareen perustuva teknistaloudelli-
nen kilpailukyky vaihtoehtoratkaisuihin verrattuna. N&iden seikkojen vuoksi sivutuottei-
den turvallinen kaytto edellyttdd materiaalien teknisten ominaisuuksien ja ymparistokel-
poisuuden tuntemista pitk&aikaisissa kayttoolosuhteissa. Sivutuotteiden kayttoonottoa
edeltdakin usein monivuotinen tutkimus- ja tuotekehitysvaihe, jossa selvitetddn tuotteen
materiaaliominaisuudet laboratorio-olosuhteissa ja kayttaytyminen maarakenteissa koe-
rakentamisen ja pitkaaikaisen seurannan avulla.

Kasavarastoinnin aikana lentotuhkissa tapahtuu hienoainespartikkelien yhteenliittymista,
jonka seurauksena materiaalin rakeisuus muuttuu karkeammaksi. Tdma muutos parantaa
lentotuhkan routa- ja kuormituskestdvyysominaisuuksia. Maa- ja ympéristérakentamises-
sa kasavarastoidun lentotuhkan etuina ovat erityisesti routimattomuus, luonnonmaamate-



riaaleja tehokkaampi roudan syvyyden rajoittaminen sek& keveys. Kantavuudeltaan kasa-
varastoitu lentotuhka voidaan rinnastaa suodatinkerroksen hiekkaan, liséksi se yleensa
tayttaa tie-, katu- ja kenttdrakenteiden suodatinkerroksille asetetut vaatimukset. Kasava-
rastoitu lentotuhka siséltdd vain véahaisia maaria ymparistolle haitallisia aineita ja yhdis-
teitd, joiden liukoisuus on todettu pieneksi.

Kasavarastoitua lentotuhkaa voidaan kayttdd mm. ajovaylien ja niiden liitdnnaisalueiden,
pysakdintialueiden, ratapihojen sekd urheilu- ja varastointikenttien rakennekerroksiin.
Liséksi kayttokohteiksi soveltuvat erilaiset tayttokerrokset. Lentotuhkaa voidaan kéyttaa
maa- ja ymparistorakentamisessa joko sellaisenaan, sideaineena tai runkoaineena yhdessa
sitovien materiaalien kanssa. Tassé ohjeessa esitetddn tekniset suunnitteluparametrit seka
ja routa- ja kantavuusmitoituksen perusteet kasavarastoidun lentotuhkan kaytolle maa- ja
ymparistorakentamisessa.

2. Lentotuhkan materiaaliominaisuudet

Taman ohjeen piiriin kuuluvat Suomen metséteollisuuden energiantuotannossa muodos-
tuvat kasavarastoidut lentotuhkat. Kasavarastoidulla lentotuhkalla tarkoitetaan tissa oh-
jeessa tuhkaa, joka on kostutettu ennen lajittamista ja on ollut varastoituna vahintaan 1
kk ajan yli + 5°C lampétilassa.

Esitettavat materiaaliominaisuudet on maéaritetty maarakentamisessa yleisesti kéytettyjen
ohjeiden ja normien mukaisesti /3/. Materiaalia koskevat yksityiskohtaiset tutkimusrapor-
tit ja selvitykset on tehty tutkimushankkeessa ”Metséteollisuuden tuhkien toiminnalliset
ominaisuudet” /9,10/.

2.1 Fysikaaliset ominaisuudet
2.11 Vesipitoisuus

Lentotuhka on siilossa polton jalkeen kuivaa (w = 0 %). Siilosta purettaessa se useimmi-
ten kostutetaan ennen kuljetusta varastointialueelle. Varastointikasassa olevan lentotuh-
kan geotekninen vesipitoisuus (materiaalin sisdltdmén veden massa jaettuna kuivan néyt-
teen massalla prosentteina ilmaistuna) on pitkén varastoinnin jalkeen tyypillisesti 40-60
%.

2.12 Hehkutushavio
Kasavarastoidun lentotuhkan hehkutushavi® on tavallisesti 6-11 %. Hehkutushéavio ei ai-

na kuvaa palamattoman aineksen méaarad, silld kasavarastoinnissa syntyneiden reak-
tiotuotteiden muuttuminen lampaotilavalilla 105-800 °C suurentaa hehkutushaviota.



2.13 Rakeisuus

Kasavarastoidun lentotuhkan rakeisuus vaihtelee geoteknisen maalajiluokituksen mukaan
silttisestd hiekasta (siHk) soraiseen hiekkaan (srHk), (kuva 1). Hienoaineksen mé&éra on
9-34 %. Keskiméaardinen raekoko dsp on 0,30 mm. Lentotuhkan vari vaihtelee vaalean
ruskeasta harmaaseen ja joissain tapauksissa mustaan. Kaikissa tuhkissa esiintyy tikku-
maisia, levymadisia ja pallomaisia raemuotoja, joiden madrésuhteet vaihtelevat polttoai-
neesta ja palamisprosessista riippuen.
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Kuva 1. Kasavarastoidun lentotuhkan raekokojakauman vaihteluvali.
2.14 Tiivistettavyys ja tilavuuspaino

ICT- kiertotiivistyslaitteella saavutettava maksimikuivatilavuuspaino ygmax on 8,00-12,00
kN/m® kuvan 2 mukaisesti optimivesipitoisuuden ollessa vastaavasti 45-60 %. Kuvan 2
esittdma kayra on muodoltaan 2. asteen polynomifunktio:

Yamax=0,0012Wop>-0,2316Wop+18,437 L

missa yamax ON ICT-Kiertotiivistyslaitteella saavutettava maksimikuivatilavuus-
paino (kN/m°)
Wopt  Optimivesipitoisuus (%)

Kasavarastoidun lentotuhkan geotekninen vesipitoisuus (materiaalin siséltdmén veden
massa jaettuna kuivan ndytteen massalla prosentteina ilmaistuna) w on tavallisesti 40-60
% tuhkan laadusta sekd varastointitavasta ja -ajasta riippuen. Mikali rakentamisessa kay-
tettdvéan lentotuhkan vesipitoisuus on pieni (noin 40 % tai sen alle), ja tiivistyksen jalkeen
mitattu kuivatilavuuspaino on huomattavasti pienempi kuin kuvasta 2 saatava arvo, on
kyseisen lentotuhkan optimivesipitoisuus todennakdisesti suurempi kuin tiivistysvaiheen



vesipitoisuus. Tall6in tiiviysastetta voidaan kasvattaa kastelemalla tuhka ennen tiivistyon
suorittamista.
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Kuva 2. Kasavarastoidun lentotuhkan maksimikuivatilavuuspainon ja optimivesipitoisuu-
den valinen vuorosuhde ICT-kiertotiivistyksessa.

Kasavarastoidun lentotuhkan kiintotiheys on 2,3-3,2 t/m>, ja se maaraytyy ensisijaisesti
polttoaineen koostumuksen perusteella. Lentotuhkan kuivatilavuuspaino on kuitenkin
jonkin verran pienempi kuin vastaavan raekokojakauman omaavan luonnonmaamateriaa-
lin. Lentotuhkan huokoisuus on siten suurempi kuin luonnonmaa-aineksilla. Kuorma-
auton lavalla tyémaalle kuljetettaessa kasavarastoitu lentotuhka painaa keskimaarin 8,00-
11,00 kN/m’itd.

2.2 Hydrauliset ominaisuudet

Kasavarastoidun lentotuhkan kyllastyneen tilan vedenldpéaisevyydet 95 %:n tiiviysastees-
sa ovat 0,1-1,0-10°° m/s. Kapillaarisuudet ovat 20-60 cm. Vedenlapaisevyydet ja kapillaa-
risuudet vastaavat rakeisuudeltaan samanlaisen luonnonmaamateriaalien arvoja (taulukko
1).

Taulukko 1. Kasavarastoidun lentotuhkan kapillaarisuus ja vedenlapaisevyys.

KAPILLAARINEN | KUIVATILAVUUS- | TIIVIYS- | VEDENLAPAI-
NOUSUKORKEUS PAINO ASTE SEVYYS
h [m] v J[kKN/m?] D [%] k [m/s]
0.2-0.6 6.46-12.00 95-100 0.1-1.0-10°




Lentotuhkan kykyé sitoa vettd voidaan arvioida vedenpidatyskayran eli pF-kdyran avulla.
Taysin vedelld kyllastyneessa tilassa lentotuhkan huokoisuus ja tilavuusvesipitoisuus on
50-65 %. Esimerkiksi pF-luvun arvolla 2, joka vastaa tasapainotilannetta 1 m pohjaveden
pinnan yldapuolella, lentotuhkan tilavuusvesipitoisuus on wye = 36-50 %. Merkittéva vesi-
pitoisuuden pieneneminen tapahtuu pF- lukujen 2,0 ja 2,5 vélilla ja pF-luvun 2,5 arvolla
lentotuhkien tilavuusvesipitoisuus on 27-38 % (kuva 3).
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Kuva 3. Kasavarastoidun lentotuhkan vedenpidatyskayran vaihteluvali maaritettyna pai-
nelevylaitteistolla.

2.3 Mekaaniset ominaisuudet
2.31 Lujuus

Kasavarastoidut lentotuhkat ovat vélimaalajeja, joiden leikkauslujuus muodostuu ko-
heesiosta ja kitkasta. Tiiviysasteen ollessa 90-95 % kitkakulma on 30-45° ja koheesio 40-
60 kPa (taulukko 4).

Joillakin kasavarastoiduilla tuhkilla tapahtuu tiivistamisen jalkeen lujittumista, jonka suu-
ruus vaihtelee tuhkan laadusta sekd varastointiolosuhteista ja -ajasta riippuen. Tiivistyk-
sen jalkeen madritetty 28 vrk:n 1-aksiaalinen puristuslujuus on kuitenkin kaikilla kasava-
rastoiduilla tuhkilla suurempi kuin 200 kPa. VVoimakkaasti lujittuvilla tuhkilla vastaava
arvo on 1 MPa:n suuruusluokkaa.



Taulukko 2. Kasavarastoidun lentotuhkan lujuusparametrit maaritettynd kolmiaksiaali-

kokeella
TIIVIYSASTE LUJUUSPARAMETRIT
D [%] Kitkakulma ¢ Koheesio ¢
[ast.] [kPa]
90-95 30-45 40-60

2.32 Kantavuus

Kasavarastoidun lentotuhkan kantavuuteen vaikuttavat tiiviysaste, vesipitoisuus ja tuhkan
lujittuminen. Kantavuutta voidaan arvioida mm. CBR -arvolla, joka ilmaisee prosentteina
paineen, joka aiheuttaa tutkittavassa materiaalissa yht& suuren painuman kuin vertailuma-
teriaalina kédytetyssa kalkkikivimurskeessa. CBR -arvon kasvaessa materiaalin kantavuus
kasvaa. Kasavarastoidun lentotuhkan CBR -arvo on véhintddn 15 % kun tiiviysaste suu-
rempi kuin 90 %. Voimakkaasti lujittuvilla materiaaleilla CBR - arvo on jopa 40-50 %.
CBR -arvojen avulla voidaan arvioida myds materiaalien kimmomoduuleja liitteen 1
mukaisesti.

Kantavuusmitoituksessa lentotuhkan kevatkantavuutta kuvaavan muodonmuutosmoduu-
lin arvona voidaan kayttaa E, = 45 MN/m?. Tiiviysasteen tulee tallsin olla suurempi kuin
90 %.

2.4 Routivuus

Kasavarastoitu lentotuhka on tehtyjen tutkimusten perusteella routimaton materiaali, sill&
routanousukokeella méaritetty routivuuskerroin SP = 0 mm%Kh (taulukko 3). Materiaali
luokitellaan routimattomaksi kun routimiskerroin on pienempi kuin 0.5 mm?/Kh /4/.

Taulukko 3. Lentotuhkan routivuus routanousukokeen avulla maaritettyna.

ROUTIMISKERROIN ROUTIVUUSLUOKITUS
SP [mm%/Knh]
0 Routimaton

Kasavarastoitu lentotuhka on myds kapillaarisuuden perusteella maéaritettynd routimaton
materiaali. Jos lentotuhkan rakeisuus poikkeaa kuvassa 1 esitetystd, on routimattomuus
tarvittaessa varmistettava erikseen.

2.5 Lampotekniset ominaisuudet

Kasavarastoidun lentotuhkan lammdonjohtavuus sulana on 0.33-0.53 W/Km ja jaatyneena
0.6-0.8 W/Km (taulukko 4).



Taulukko 4. Kasavarastoitujen lentotuhkien lammdnjohtavuuksien vaihteluvalit sulassa ja
jaatyneessa tilassa.

VESIPITOISUUS TIVIYSASTE Lamménjohtavuus
w [%] D [%] A [W/Km] A [W/Km]
sula (+ 22 °C) jaiitynyt (-15 °C)
30-52 % 80-90 % 0,33-0,53 0,60-0,80

Luonnonmateriaaleista siltin [ammadnjohtavuus on sulana noin 1.0-1.7 W/Km ja jaaty-
neend noin 1.7-2.8 W/Km seké hiekalla vastaavasti 1.1-2.2 W/Km ja 0.8-1.8 W/Km. Len-
totuhkalla on luonnonmaamateriaaleja pienempi ldmmdnjohtavuus, miké johtuu suurelta
osin lentotuhkan suuremmasta huokostilasta ja poikkeavasta huokosrakenteesta.

2.51 Jaatymattéman veden maara tuhkamateriaaleissa

Pakkaslamp@tiloissa sulana pysyvén huokosveden osuus on tuhkamateriaaleissa suurempi
kuin luonnonmaamateriaaleissa. Tdma seikka tulee ottaa routamitoituksessa huomioon,
silla sulana pysyvén veden mééra vaikuttaa maaperan routaantumisessa roudan syvyytta
lisddvasti ja roudan sulamista nopeuttavasti. Tama johtuu siitd, ettd tuhkamateriaalin
olomuodonmuutoksessa vedesta jaaksi vapautuu lampoéd laajemmalla lampdtilavalilla
kuin tavanomaisilla maamateriaaleilla.

Kéytannon routamitoituksessa voidaan kayttdd kaavan 2 mukaista sovitefunktiota, joka
kuvaa riittdvan hyvin kaikkia tuhkamateriaaleja maarakenteissa vallitsevalla lampétila-
alueella /11/. Tallaisen sovitefunktion kaytté on mahdollista mm. GEO-SLOPE-TEMP/W
2004 ohjelmistossa.

W =We ei(%) 2)

unfrozen

MISS& W yyoen ON jaatymattomén veden maéara lampotilassa T
w vesipitoisuus (T>0 °C)
T lampdtila.

3. Ymparistokelpoisuus

Suomessa maaperaan sijoitettavien materiaalien ymparistokelpoisuuden arviointiin ei ole
toistaiseksi virallista menettelytapaa /1/. Talla hetkelld (kevat 2005) lentotuhkien kaytto
edellyttad tapauskohtaista lupamenettelyd. Valmisteltavana olevassa ehdotuksessa valtio-
neuvoston asetukseksi /8/ on esitetty puu- ja turveperdisen aineksen poltossa muodostu-
ville tuhkille haitallisten aineiden pitoisuuksien ja liukoisuuksien raja-arvot. Asetuksen
soveltamisalaan kuuluvien jatteiden haitallisten aineiden pitoisuus tai liukoisuus ei saa
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ylittdd annettuja raja-arvoja. Ehdotuksessa /8/ esitetyt raja-arvot voivat ennen asetuksen
voimaantuloa vielda muuttua.

Lentotuhkan haitallisten aineiden pitoisuuksiin ja liukoisuuksiin vaikuttaa ensisijaisesti
polttoaineen koostumus. Sen vuoksi on osoittautunut tarkoituksenmukaiseksi luokitella
metséteollisuuden tuhkat kaytetyn polttoaineen koostumuksen perusteella 3 hyotykaytto-
luokkaan /9/:

RYHMA A: Tuhkasta yli 50 % muodostunut lietteesta
RYHMA B: Tuhkasta yli 50 % muodostunut puuaineksesta
RYHMA C: Tuhkasta yli 50 % muodostunut turpeesta.

Em. luokittelu johtaa joissakin tapauksissa siihen, etté tietyissa kattiloissa muodostuvan
tuhkan hyotykayttoluokka voi vaihdella, jos polttoaineen koostumus vaihtelee. Ryhmien
A ja C tuhkien pitoisuudet eivét yleensa ylit4 asetettuja raja-arvoja. Ryhmén B tuhkilla
erityisesti bariumin ja sinkin pitoisuudet voivat ylittaa raja-arvon (taulukko 5).

Taulukko 5. Metsateollisuudessa muodostuvien lentotuhkien haitta-aineiden pitoisuuden
keskiarvot ja vaihteluvalit sek& ehdotuksessa Vna:n asetukseksi /8/ esitetyt
vastaavat raja-arvot.

Hyotykayttoluokka As B Ba Cd Cu Mo Pb Sb Se Zn
(mglkg) | (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) | (malkg) | (mg/kg) | (markg) | (mg/kg) | (mglkg) | (mgrkg)
A 24 143 975 57 304 11 182 1,0 3,0 932
6,7...34 | 65...203 | 442...1350 | 0,5...17 | 66...631 | 3,7...19 | 21...440 | 0,02...2,6 | 0/5...5,1 | 217...1700
B 20 296 2283 12 186 17 110 0,9 35 2722
1,2...51 | 144...485 | 953...3410 | 4,3...24 | 44...769 | 2,3...99 | 33...509 | 0,04...6,1 [ 1,1...6,9 | 998...7630
c 34 137 1379 8 143 16 81 0,14 8,4 1211
17...92 | 27...215 | 661...1700 | 0,6...15 | 117...204 | 9,9...36 | 21...185 | 0,05...0,33 | 4,7...13 | 177...2030
Raja-arvo 50 320 2000 14 650 40 230 40 20 2600

*A: Tuhkasta yli 50 % muodostunut lietteestd
B: Tuhkasta yli 50 % muodostunut puuaineksesta

C: Tuhkasta yli 50 % muodostunut turpeesta.

Tuhkien haitallisten aineiden liukoisuudet vaihtelevat hyotykéayttoluokittain. Erityisesti
sulfaatin liukoisuudet voivat tapauskohtaisesti ylittaa peitetylle ja paéllystetylle rakenteel-
le asetettuja raja-arvoja. Liséksi hyotykayttoluokassa A on havaittu molybdeenin, sinkin
ja sulfaatin liukoisuuksien tapauskohtaisesti ylittdvan raja-arvoja. Vastaavasti hyotykayt-
toluokassa B kadmiumin, antimonin, seleenin, sinkin ja sulfaatin seka hyotykayttoluokas-
sa C molybdeenin, seleenin ja sulfaatin liukoisuudet voivat ylitt44 asetettuja raja-arvoja
(taulukko 6).
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Taulukko 6. Metsateollisuudessa muodostuvien lentotuhkien haitta-aineiden liukoisuuk-
sien vaihteluvalit seké@ ehdotuksessa Vna:n asetukseksi /8/ esitetyt vastaavat

raja-arvot.
L As Ba Cd Mo Sb Se Zn SO,
Hyétykéyttéluokka
(mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) | (mg/kg) (mg/kg)
<0.002 | 3,0-61 | 0,002-0,009 | 1,1-49 | <0,001-0,003 | 0,09-0,2 | 0,07-3 259-9241
B <0.01 | 2,0-30 0,01-0,03 1,7 0,6-0,7 0,11-0,91 | 2,9-6,2 | 20000-25100
C <0.02 | 1,9-3,0 | 0,004-0,009 | 2,5-55 <0,01-0,04 0,14-04 | 0,2-06 | 15300-45800
Raja-arvo 0,2 100 0,02 25 0,12 0,3 15 3000
Peitetty rakenne
. Raja-arvo 0,85 280 0,02 40 0,40 0,5 27 15000
P&allystetty rakenne

*A: Tuhkasta yli 50 % muodostunut lietteesta
B: Tuhkasta yli 50 % muodostunut puuaineksesta
C: Tuhkasta yli 50 % muodostunut turpeesta.

Lentotuhkille asetettujen ympéristokelpoisuusvaatimusten tayttyminen pitdd todeta ennen

rakentamistyon aloittamista ja sen aikana tdmén ohjeen kohdassa 6.43 esitetyn mukaises-
ti.
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11 SUUNNITTELUOHJE

4. Lentotuhkarakenteen suunnittelu ja mitoitus
4.1 Suunnittelun ja mitoituksen perusteet

Maarakenteiden suunnittelussa voidaan lentotuhkalle kéyttaa taman ohjeen mukaisia ma-
teriaaliparametreja. Tie-, katu ja kenttarakenteissa noudatetaan néille rakenteille tarkoitet-
tuja yleisid suunnittelu- ja mitoitusperusteita. Seuraavassa esitetddn esimerkein lentotuh-
karakenteen routa- ja kuormitusmitoituksen perusteet, kun lentotuhkaa kdytetaan suoda-
tinkerroksen materiaalina. Lentotuhkaa voidaan kayttaa myos muissa rakennekerroksissa,
jolloin rakenteen routa- ja kantavuusmitoitus tulee suorittaa normaalikaytantdjen mukai-
sesti kayttaen tassa ohjeessa esitettyja lentotuhkan materiaaliominaisuuksia.

Rakenteen routakayttaytyminen ilmenee routanousuna ja/tai sulamisvaiheen kantavuuden
alenemisena. Suodatinkerroksen paksuutta muuttamalla rajoitetaan roudan tunkeutumista
routivaan pohjamaahan ja siten routimisen haitallisia vaikutuksia. Kantavuusmitoitus
voidaan suorittaa esim. perinteiselld Odemarkin menetelmalld tai vaihtoehtoisesti ana-
lyyttisella kantavuusmitoituksella (mm. APAS).

Suodatinkerroksen tehtdvana on veden kapillaarisen nousun katkaiseminen ja rakenteesta
tulevan veden poisjohtaminen sek& rakennekerrosten ja pohjamaan erottaminen toisis-
taan. Kasavarastoitu lentotuhka tayttada yleensd Tielaitoksen laadunvalvontaohjeissa /7/
esitetyt suodatinkerroksen rakeisuusvaatimukset (vrt. kuva 1). Kasavarastoitu lentotuhka
tayttdd myos suodatinkerrokselle asetun kapillaarisuus- ja routimattomuuskriteerin.

Suodatinkerroksen toimivuuden sailyttdmiseksi materiaalin tulee tayttdd myos seuraavat
rakeisuusvaatimukset /7/.

-suodatinkerroksen materiaalin dyo / alusrakenteen dyo =8 - 40
-jakavan kerroksen materiaalin dyo / suodatinkerroksen dyo = 8 - 40
d2o on materiaalin lapaisyprosenttia 20 vastaava raekoko.

4.2 Routamitoitus

Routamitoitus voidaan tehda laskemalla rakenteen routanousu tai vaihtoehtoisesti laske-
malla roudan eteneminen pohjamaahan. Routamitoituksen lahtokohtana on mitoituspaik-
kakuntaa koskevan pakkasmé&éran valinta. Mitoituspakkasméérana kaytetdan yleensa ti-
lastollisesti kerran 5 (Fs) vuodessa tai kerran 10 (Fi0) vuodessa toistuvaa pakkasmaaraa
(liite 2). Routanousu voidaan laskea pohjamaan routimiskertoimen (segregaatiopotentiaa-
lin) ja routivan kerroksen lampétilagradientin avulla.

Tarkastellaan esimerkkind kuvan 4 mukaista rakennetta, jossa suodatinkerroksen materi-
aalina on kasavarastoitu lentotuhka. Vertailurakenteessa suodatinkerroksen materiaalina
on hiekka, jonka ylapuolella sijaitsevat rakennekerrokset ovat samanlaiset kuin tarkastel-
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tavassa lentotuhkarakenteessa. Kohteessa pakkaskauden kesto on 5 kk ja pohjaveden ole-
tetaan olevan 2 m syvyydessé. Mitoituspakkasmaara on 30 000 Kh. Pohjamaan on routi-
vaa silttia, jonka routivuuskerroin on 8,0 mm?Kh (erittain routiva).

Katurakenne
PR e - 100 mm
Kantava 150 mm
SrM i
Zy
Jakava Sr 250 mm
Suodatin ? mm
v Lentotuhka, vertailuraken eespa hiekka
A
Zp
v Pohjamaa
Si

Kuva 4. Routamitoitusesimerkissa kaytetty katurakenne. Zr on paallysrakenteen paksuus ja

Z, roudan tunkeuma pohjamaahan.

Rakennekerrosten materiaaliominaisuuksina kéytetdan taulukossa 7 esitettyja arvoja.

Taulukko 7. Routamitoitusesimerkissa kaytetyt paallys- ja alusrakenteen materiaalipa-

rametrit.
Materiaali VESIPITOI- | KUIVATILA- LAMMON- LAMMON- ROUTIMIS-
SUUS VUUSPAINO | JOHTAVUUS JOHTAVUUS KERROIN

w [%] Yo NI | gl WImK] | Aganye IW/MK] | SP [mm?/Kh]
Asfalttibetoni AB 0.5 20.0 1.5 15 0
Soramurske SrM 2.0 20.0 2.0 2.0 0
Sora Sr 3.0 19.5 2.0 2.0 0
Lentotuhka 45.0 10.2 0.5 0.7 0
Hiekka (vertailurakenne) 8 16.7 1.2 13 0

Pohjamaa (Si) 30 14.5 1.3 2.3 8.0

Mitoitetaan edelld kuvattu paallysrakenne siten, ettd rakenteen sallittu routanousu on 50
mm. Roudan syvyys ja routanousu lasketaan taulukon 7 mukaisilla materiaaliparametreil-
la. Routamitoitus suoritetaan numeerisella lammaonsiirtymisen laskentamallilla, jossa rou-
tanousu lasketaan maapohjan routivuuskertoimen avulla. Laskentamallissa otetaan huo-
mioon seka hiekan ettd tuhkan huokosveden jaatyminen eri lampaétiloissa.
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Esimerkin mukaisessa rakenteessa 700 mm tuhkakerroksen paksuudella saavutetaan sa-
mansuuruinen routanousu (50 mm) kuin 1050 mm paksuisella hiekkakerroksella (kuva
5). Roudan syvyys tuhkarakenteessa on 1,45 m ja hiekkarakenteessa 1,83 m (taulukko8).

Pallyste AB 100 mm Paallyste AB

Kantava SrM 150 mm

250 mm

700 mm |

1050 mm

L

Kuva 5. Routamitoitetun katurakenteen kerrospaksuudet, kun suodatinkerroksen
materiaalina on tuhka ja vertailurakenteessa hiekka. Rakenteet on mitoi-
tettu 50 mm sallitulle routanousulle.

Siltti

Siltti

Taulukko 8.  Routamitoitetun katurakenteen kerrospaksuudet ja roudan syvyys. Sallittu
routanousu on 50 mm.

Tuhkarakenne | Vertailurakenne
Paallysrakenteen paksuus 1200 1550
(mm)
Suodatinkerroksen 700 1050
paksuus (mm)
Roudan syvyys (m) 1,45 1,83
Routanousu (mm) 50 50

Edelld kuvattu rakenne on mitoitettu esimerkin mukaisella paallysrakenteen paksuuksilla,
jossa ainoastaan suodatinkerroksen paksuutta muuttamalla on rajoitettu maksimi routa-
nousu 50 mm:een. Pohjamaa mitoitusesimerkissa on voimakkaasti routivaa silttid, jonka
routivuuskerroin on 8,0 mm?/Kh. Poikettaessa esimerkkirakenteen mitoista ja olosuhteis-
ta, mitoitukset tulee suorittaa kohdekohtaisilla todellisilla rakennekerrospaksuuksilla val-
litsevissa pohja- ja ilmasto-olosuhteissa.

Suodatinkerroksessa kaytettynd kasavarastoitu lentotuhka rajoittaa roudan syvyytta te-
hokkaammin kuin luonnonhiekka. Tdman ominaisuuden vaikutuksia erdan katurakenteen
routanousuun on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 5. Esimerkki erdan katurakenteen suodatinkerroksen paksuuden vaikutukses-
ta rakenteen routanousuun, kun suodatinkerroksen materiaaleina ovat
luonnonhiekka ja kasavarastoitu lentotuhka. Kuvaa ei saa kayttéda routa-
mitoituksessa, vaan mitoitukset tulee suorittaa kohdekohtaisesti valituilla
rakennekerrospaksuuksilla _ja kohteen mukaisissa pohja- ja ilmasto-
olosuhteissa.

4.3 Kantavuusmitoitus

Paallysrakenteen kantavuusmitoitus voidaan suorittaa Odemarkin mitoituskaavan (3)
avulla. Kantavuuden mitoittaminen Odemarkin menetelmélla edellyttad, ettd tunnetaan
sekd pohjamaan ettd rakennekerrosten E-moduulit. Kantavuuskaavan avulla voidaan las-
kea kerroksen paalta saavutettava kantavuus (Ey-arvo), kun tunnetaan kerrospaksuus h,
kerrosmateriaalin E -moduuli ja kerroksen alla olevan kerroksen kantavuus (Ea-arvo).
Vastaavasti voidaan laskea kuinka paljon rakenteen kantavuus liséantyy, kun rakenteen
paksuutta lisatdan. Kantavuustarkastelu voidaan suorittaa myos paéllysrakenteen janni-
tys- ja siirtymatilatarkastelujen avulla analyyttisella mitoitusmenettelylla (mm. APAS).
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missa Ey on mitoitettavan kerroksen paélta saavutettava kantavuus [MPa]

Ea mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus [MPa]

h mitoitettavan kerroksen paksuus [m]

E mitoitettavassa kerroksessa kaytettavan materiaalin E-moduuli [MPa]

Alusrakenteen kantavuusluokituksena kaytetddan Tielaitoksen suunnitteluohjeiden mu-
kaista alusrakenteen kantavuusluokitusta (TVH 1985). Alusrakenteen kantavuusluokka
arvioidaan normaalitapauksessa pohjamaan maalajin perusteella. Kantavuusmitoituksessa
lentotuhkan kevétkantavuutta kuvaavana E-moduulina voidaan kayttdd 45 MPa. Talloin
rakentamisvaiheessa lentotuhka on tiivistettava vahintaan 90 % tiiviyteen.

Tarkastellaan esimerkkind kuvan 5 mukaista rakennetta. Lasketaan sen kantavuus lento-
tuhkakerroksen paksuuden ollessa 450 mm. Laskennassa kdytetdan taulukon 9 mukaisia
kerrospaksuuksia ja kantavuusmoduuleja (kevatkantavuusarvoja).

Taulukko 9.  Esimerkissa tarkasteltavan lentotuhkarakenteen materiaalitiedot ja kanta-
vuus lentotuhkakerroksen paksuuden ollessa 450 mm
Rakennekerros Materiaali Kerrospaksuus h Kerroksen E- Kantavuus Ey
moduuli kerroksen péalta
(m) (MPa) (MPa)
paallyste AB 0,10 2500 224
Kantava kerros SrM 0,15 350 120
Jakava kerros Sr 0,25 220 73
Suodatinkerros Lentotuhka 0,45 45 27
Pohjamaa Si 10

Kantavuuskaavan 3 avulla laskettuna esimerkkirakenteen kantavuudeksi saadaan 224
MN/m?, jolloin kantavuus on riittava katuluokkaan 5 (pientaloalueen asuntokatu, huolto-
liikenteen vaylat ja henkilbautojen pysékointialueet) /5/. Lentotuhkakerroksen paksuus on
talléin 450 mm. Rakennekerrosten ominaisuudet ja kerrospaksuudet ovat taulukon 9 mu-
kaiset.

Tarkastellaan vield esimerkkiné kevyen liikenteen vayl&4, jonka rakennekerrosten omi-
naisuudet on esitetty taulukossa 10. Mitoitetaan suodatinkerroksen toimivan tuhkakerrok-
sen paksuus siten, ettd KT 97 mukainen kantavuusvaatimus 175 MPa paéllysteen péaélta
toteutuu
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Taulukko 10. Esimerkissa tarkasteltavan kevytvaylarakenteen materiaalitiedot.

Rakennekerros Materiaali Kerrospaksuus h | Kerroksen E- | Kantavuusvaatimus
moduuli Ey kerroksen paélta
(m) (MPa) (MPa)
Paallyste AB 0,05 2500 175
Kantava kerros SrM 0,15 350
Jakava kerros Sr 0,25 220
Suodatinkerros Lentotuhka ? 45
Routiva HKMr
Pohjamaa Kantavuusluokka 20
E

Kun lasketaan rakenteen kantavuus paallysteen paaltad kaavan 3 mukaisesti, huomataan,
ettd lentotuhkakerroksen paksuuden ollessa 0,6 m asetettu kantavuusvaatimus 175 MPa
tayttyy. Taulukon 10 mukaisilla arvoilla rakenteen kantavuudeksi tulee silloin 175,86
MPa.

5. Kasavarastoitu lentotuhka sidottuna rakenteena

Tdassé ohjeessa ldhtokohtana on ollut kasavarastoidun lentotuhkan hyotykayttd sitomat-
tomana rakenteena. Sen vuoksi sidotuille rakenteille tarkoitettuja suunnittelu- ja mitoi-
tusarvoja ei tassa esitetd. Erityisesti kuivana sdilytetyn lentotuhkan hyvien lujittumisomi-
naisuuksien vuoksi kayttd sidotuissa rakenteissa on kuitenkin syyta ottaa esille yleispiir-
teisesti.

Lentotuhkia voidaan kdyttaa sidotuissa rakenteissa runkoaineena, runkoaineen rakeisuutta
korjaavana materiaalina ja sideaineina. Kaytettdessa lentotuhkaa em. tavoin sidotuissa
rakenteissa, pitdad materiaalin lujuusominaisuudet ja pakkasenkestavyys madarittaa tapaus-
kohtaisesti suhteessa asetettuihin vaatimuksiin. Painuvilla pohjamailla stabiloidun raken-
teen muodonmuutoskestavyyden tulee olla riittdvd. Raskaasti kuormitetuilla vaylilla pu-
ristuslujuus- ja kantavuusvaatimukset muodostuvat vastaavasti tarkedammiksi.

Stabiloitavan runkoaineen suhteutusta varten madritetddn lentotuhkan rakeisuuskéyra.
Sen jalkeen maaritetddn runkoaineen osa-aineiksi valittujen materiaalien osuudet siten,
ettd runkoaineen rakeisuuskayra tayttaa sille asetetut vaatimukset. Lentotuhkien kaytto
osana runkoainesta yleensa kasvattaa stabiloidun materiaalin lujuutta.

Lentotuhkia voidaan kayttaa sidotuissa rakenteissa myos sideaineena, esimerkiksi murs-
keen stabiloinnissa. Suurin lujittuminen saavutetaan tuoreilla tai kuivina varastoiduilla
tuhkilla, mutta useilla kasavarastoiduillakin tuhkilla on todettu merkittava lujittumispo-
tentiaali.
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Lentotuhkaa voidaan lujittaa sementilld seka sitoutuvilla sivutuotteilla. Lujittuneen lento-
tuhkan puristuslujuus riippuu pééosin kaytetystd sideaineesta ja sen méaérastd, ja se voi
teknistaloudellisilla sideaineratkaisuilla olla esimerkiksi 2-15 MPa. Sidottu lentotuhka

kestdd myos hyvin jadtymis-sulamisrasitusta.
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1T LENTOTUHKARAKENTEIDEN RAKENTAMINEN

6 . Rakentamisen tydselitys

6.1 Ohjeen soveltaminen

Tata tyoselitystd sovelletaan kéytettdessa kasavarastoitua lentotuhkaa tie-, katu- ja kentta-
rakenteiden suodatinkerroksessa. Kasavarastoidulla lentotuhkalla tarkoitetaan tdssé oh-
jeessa tuhkaa, joka on kostutettu ennen I&jittdmisté ja on ollut varastoituna vahintdén 1 kk
ajan yli + 5°C lampotilassa. Rakentamisessa noudatetaan kohdekohtaisesti tierakennus-
toiden yleisid laatuvaatimuksia ja tyoselityksia /10/ tai kunnallisteknisten tOiden yleistd
tyoselitysta /6/.

6.2 Kasavarastoidun lentotuhkan varastointi, kasittely ja kuljetus

Kasavarastoitu lentotuhka voidaan varastoida suojaamatta kuten rakeisuudeltaan vastaava
maamateriaali. Talvirakentamisessa tulee huolehtia, ettd lentotuhka ei péaése jaatyméaan
eikd jaatynyttd lentotuhkaa kaytetd rakentamiseen. Kesélla ja kuivalla séélla pitkaaikai-
sesti varastoituna varastokasa tulee tarvittaessa kastella pélydmisen estamiseksi. Varas-
toinnissa on huolehdittava, ettd sadevesi ei paédse kertymadan materiaaliin. Varastointi ei
vaadi erityisid toimia tai seurantaa.

6.3 Kuivatus ja alusrakenteet

Kuivatuksessa noudatetaan kohdekohtaisesti tierakennustdiden yleisid laatuvaatimuksia
ja tyoselityksia /10/ tai kunnallisteknisten toiden yleista tyoselitystd /6/. Rakentamisvai-
heessa on varmistettava, etté tien alusrakenteisiin tai rakennekerroksiin ei jaa vetta keraa-
vid painanteita eikd esteitd, jotka saattavat estad veden poistumisen lentotuhkakerrokses-
ta.

Alusrakenteet, kuten leikkaus- ja pengertyot sekd alustan muotoilu tehdd&n noudattaen

yleisia laatuvaatimuksia ja tydselityksia.

6.4 Paallysrakenne

6.41 Suodatinkerros

Suodatinkerros rakennetaan soveltaen tierakennustéiden /10/ tai kunnallisteknisten t0iden
yleisia laatuvaatimuksia ja tyoselityksid /6/. Heikosti kantaville pohjamaille kuten savi- ja
silttipehmeikdille rakennettaessa suositellaan kaytettavéksi suodatinkerroksen ja pohja-
maan valissa suodatinkangasta. Suodatinkangas asennetaan ohjeiden mukaisesti.
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6.42 Rakentaminen

Lentotuhkakerros rakennetaan tasatulle alustalle p&atypenkereend tai puoli tietd kerral-
laan rakennettaessa sivulta Kipaten. Suodatinkerros tehdaan joko yhtend tai useampana
kerroksena paksuudesta ja tiivistyskalustosta riippuen. Kerros voidaan tiivistaa erillisena
tai vasta jakavan kerroksen rakentamisen yhteydessé. Levitystyo voidaan suorittaa pyoré-
kuormaajalla tai pyora-/telapuskukoneella. Lentotuhka levitetdén enintdén 0,4-0,5 m pak-
suna kerroksena. Tiivistaminen suoritetaan levityksen ja tasauksen jalkeen tavanomaisel-
la maarakennuskalustolla. Tiivistamiskertojen lukuméara taryjyralla tiivistettdessa on 4-6
jyrayskertaa. Tiivistamisty® voidaan suorittaa myos talvella, mikali suodatinkerrokselle
asetetut laatuvaatimukset tayttyvat.

Suodatinkerroksen tiiviysasteen tulee olla keskimaarin 95 %. Pienin sallittu yksittdinen
tilviysaste on 92 %. Suodatinkerroksen rakeisuus ja tiiviysaste tulee maarittdd vahintaan
kerran jokaista alkavaa 1000 m*:n itd aineseraa kohti. Suodatinkerroksen sallitut poik-
keamat tierakennuskohteissa ovat taulukossa 12 esitettyjen lukuarvojen mukaiset.

Yhden rakenneteoreettisen (m®rtr) kuutiometrin tekemiseen tarvitaan noin 1,4 mditd ka-
savarastoitua lentotuhkaa.

Mikéli tyokoneiden liikkuminen lentotuhkan paélla vaikeutuu esimerkiksi akillisen rank-
kasateen johdosta, voidaan kastuneen kerroksen péélle levittdad kuivempaa lentotuhkaa,
joka kuivattaa alapuolella olevaa materiaalia ja parantaa kerroksen kantavuutta rakenta-
misvaiheessa.

Taulukko 10. Suodatinkerroksen sallitut poikkeamat /10/.

SALLITUT POIKKEAMAT
TASOSIJAINTI
* Tasosijainnin poikkeama + 150 mm
* Tasosijainnin poikkeaman muutos 150 mm/20 mm
TASO
* Yksittainen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 40 mm
* Yksittaisen poikkeaman muutos 50 mm/20 m
* Tason keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan +20 mm
MITAT
* Yl&pinnan leveys + 100 mm
* Ylapinnan leveyden keskiarvo +50 mm
KALTEVUUS + 1,5 % yksikkoa
KERROSPAKSUUDEN KESKIARVO -5mm
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6.43 Kasavarastoidun lentotuhkan laatuvaatimukset

Kasavarastoidun lentotuhkan ympaéristokelpoisuus on tutkittava ennen rakentamistyon
aloittamista sek& rakentamisen aikana kutakin 5 000 t massaeréé kohti. Haitallisten ainei-
den pitoisuudet ja liukoisuudet eivéat saa ylittaa asetettuja raja-arvoja /8/.

TyoOkohteessa lentotuhkaa vastaanotettaessa on todettava, ettd materiaali on laatuvaati-
mukset tayttavaa. Kerroksen rakentamisen yhteydessa varmistetaan, etté tassa tyoselityk-
sessé tarkoitettu laatu saavutetaan.
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LIITTEET

Liite 1

Sitomattoman rakennekerroksen kimmomoduulien arviointi maalajiluokituksen ja CBR -

arvojen perusteella /Ehrola 1997/

Jasnndsmoduuli, MPa: Mr=17.6 < CBR "™
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Liite 2

Routamitoituksessa kéytettavat pakkasmaarat /12/.
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