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ESIPUHE

Metsateollisuus ry on rahoittanut tdman ohjeen laatimisen. Ty on kdynnistetty Vaylaviraston kanssa
kdydyn keskustelun pohjalta. Metsateollisuudella on tahtotila edistdd metsateollisuuden voimalaitok-
silla muodostuvien tuhkamateriaalien hyotykayttod maarakentamisessa. On kokemusten perusteella
tunnistettu, ettad tuhkien kaytté meluvalleissa ja ei-liikennekuormitetuissa penkereissa on sellainen
kayttosovellus, jolle pyritaan hakemaan Vaylaviraston ohjeita 6/2020 (tai uudempi) Uusiomateriaalien
kaytto vaylarakentamisessa -julkaisun mukaista yleistda materiaalien teknisen soveltuvuuden arvioin-
tia. Tata ohjetta voidaan kayttda osana kyseisen menettelyyn kuuluvaa ohjeistusta. Metsateollisuus
ry antaa luvan arviointia tehtdessa kayttaa ohjetta myos muille kuin metsateollisuudesta peraisin ole-
ville tuhkille.

Ohje on laadittu suunnittelun, rakennuttamisen ja urakoinnin asiantuntijoille sekd materiaalintuotta-
jille, materiaalin kasittelijoille ja ymparistéviranomaisille.

Ohjeen kirjoitustyo on tehty Ramboll Finland Oy:ssa, Ytekki Oy:ssa (erityisesti lainsdadanto) ja Geopex
Oy:ssé (erityisesti kohdekortit ja kdyttokokemukset). Rambollista tydhon ovat osallistuneet Marjo Koi-
vulahti, Juha Forsman, likka Hyvonen ja Ari Makinen seka Ytekista Katja Lehtonen ja Geopexista Pekka
Vallius.

Ty6ta on ohjannut ohjausryhmd, joka puheenjohtajana on toiminut Aaron Vuola Metsateollisuus
ry:std. Muut ohjausryhman jasenet ovat olleet: Fredrik Blomfelt, Metsateollisuus ry; Laura Valokoski,
Vaylavirasto; Elina Ahlqvist, Welado Oy; Tapio Siikaluoma, Oulun kaupunki; Anne Savola, Turun kau-
punki; Petra Piironen, Vantaan kaupunki ja Mikko Suominen, Helsingin kaupunki seka kirjoittajat.
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1. JOHDANTO

Ohjeen kirjoitustyo on kdynnistetty kokoamalla suunnittelu- ja kayttokokemuksia tuhkalla rakenne-
tuista meluvalleista tai ei-likennekuormitetuista penkereista. Toteutettujen kohteiden l6ytamiseksi
toteutettiin kysely, joka suunnattiin mm. kaupungeille, Vaylavirastoon, urakoitsijoille ja materiaalin-
kasittelijoille. Kokemuksista on laadittu tiivistelmat liitteina 1-5 oleviin kohdekortteihin. Naista julkais-
taan pidemmat versiot UUMA-sivuston kohdekorteissa: https://www.uusiomaarakentaminen.fi/koh-
dekortit.

Laadittu ohje on yksityiskohtainen suunnittelu- ja kdyttéohje, joka sisaltaa ohjeistuksen kaytettavista
tuhkista, suunnittelusta ja mitoituksesta sisaltden suosituksen mitoitusparametreista (taulukko 5.3),
lainsdadannostd, hankinnasta, toteutuksen laadunhallinnasta sisaltden logistiikan, varastoinnin ja ra-
kentamisen seka tyoturvallisuudesta, riskien arvioinnista sisdltden kunnossapidon ja kaytosta poista-
misen.

Tuhkien tyypillisia ominaisuuksia on esitelty siten, etta eri luvuista [6ytyvat tarvittavat tiedot esimer-
kiksi CE-merkinnan, suunnittelun, rakentamisen ja rakennuttamisen asiakirjojen laadinnan tarpeisiin.
Mitoituslaskelmia varten on esitetty tuhkien mitoitusparametrit luvussa 5. Lisaksi on esitetty ymparis-
tolupahakemusten laatijalle ja viranomaisille ominaisuustietoa ymparistdlupien harkintaan.

Ohjetta kirjoitettaessa on otettu huomioon Vaylaviraston Meluesteiden suunnitteluohjeen luonnoksen
osakopio alkuvuodelta 2021. Ohjeen valmistuttua mahdolliset muutokset tulee paivittaa tdhan ohjee-
seen. Tuhkarakentamisen terminologiassa on noudatettu Rakennustietosdation 2018 julkaisemaa
Infra-ohjekortin periaatteita Tuhkien kdytté maarakentamisessa, Metsd- ja energiateollisuuden tuh-
kamateriaalit. Infra 062-710191 ja joitakin taulukoita siitd on myos julkaistu tdssa ohjeessa. Uusiomaa-
rakentamista ja tuhkarakentamista koskeva laajempi muu ohjeistus on koottu lukuun 5.1. ja sita on
huomioitu tdssa ohjeessa soveltuvin osin.

Uusiomateriaalien, kuten metsateollisuuden tuhkien, kayttamiseksi vaylarakenteissa, Vaylavirasto
edellyttad, etta niiden tekninen soveltuvuus ja kdyttoon liittyva ohjeistus on arvioitu yleisessa tai han-
kekohtaisessa menettelyssa.

Vaylaviraston ohjeen "Uusiomateriaalien kaytté vaylarakentamisessa" mukaisesti uusiomateriaalien
kayttomahdollisuus tulee selvittdaa kaikissa tie- ja ratahankkeissa. Uusiomateriaalien kaytolle vaadi-
taan joko yleinen tai hankekohtainen teknisen soveltuvuuden arviointi. Yleisella teknisen soveltuvuu-
den arvioinnilla tarkoitetaan uusiomateriaalille ennakkoon tehtédvaa arviointia, jossa maaritetaan so-
veltuvat kayttokohteet ja kdytolle asetetut vaatimukset. Mikali uusiomateriaalia halutaan kayttaa sel-
laisessa kayttokohteessa, johon sen soveltuvuutta ei ole arvioitu, on tehtava joko yleinen tai erillinen
hankekohtainen arviointi. Arviointi on materiaalitoimittajakohtainen. Arviointi sisdltdd materiaalin
teknisen soveltuvuuden ja kayttdon liittyvan ohjeistuksen arvioinnin. (Vaylavirasto 2020a) Tama ohje
on laadittu metsateollisuuden tuhkien kayton ohjeistamiseksi ja hydodynnettavaksi Vaylaviraston tek-
nisen soveltuvuuden arvioinnissa. Arviointimenettelyn kulku ja arviointiaineiston sisadlté on kuvattu
Vayldviraston ohjeessa seka sitd tdydentavdssa oppaassa "Vayldrakenteisiin soveltuvia uusiomateri-
aaleja" tai sitd uudemmassa julkaisussa. Luettelo yleisesti ja hankekohtaisesti soveltuviksi arvioiduista
uusiomateriaaleista julkaistaan Vaylaviraston ohjeluettelossa.
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2. MATERIAALIT
2.1 Lentotuhka, pohjatuhka ja leijupetihiekka

Suomessa muodostuu metsateollisuudessa tuhkia poltettaessa kiintedd padosin biomassapohjaista
polttoainetta. Tuhkamateriaalit muodostuvat polttotason alapuolelle niin sanottuna karkeampana
pohjatuhkana arinakattiloissa ja niin sanottuna leijupetihiekkana leijupetikattiloissa seka savukaasu-
jen mukana poistuvana hienompana lentotuhkana. Muodostuvien tuhkien maara, koostumus ja omi-
naisuudet riippuvat kdytetysta polttoaineesta ja -tekniikasta, erityisesti polttolampdétilasta seka lento-
tuhkan erotustekniikasta. Tuhkista puhutaan usein yhtena tuoteryhmana, mutta kyseessa on useiden
tuottajien erilaisista raaka-aineista erilaisissa prosesseissa tuottama joukko tuhkamateriaaleja.

Metsateollisuuden energiantuotannossa polttoaineena kdytetdan turvetta seka puuperaisia ja muita
kiinteitd biopolttoaineita tai lajiteltuja jatepohjaisia polttoaineita (nk. rinnakkaispoltossa). Polttoai-
neen koostumuksen mukaan puhutaan seospoltosta ja rinnakkaispoltosta. Kiinteiden polttoaineiden
polttotapoja ovat arina- ja leijupetipoltto. (RTS 2018) Kivihiilen polttoon loppumassa Suomessa 2020-
luvulla. Puuperéisten/biomassapohjaisten polttoaineiden osuus kasvaa energiantuotannossa, joten
energiantuotannon tuhkat muuttunevat metséateollisuuden tuhkien kaltaisiksi.

2.2 Lentotuhka: varastointi, rakentaminen ja lujittuminen

Lentotuhkaa on mahdollista hyédyntad maarakentamisessa ns. massiivirakenteena seka kerros- ja sy-
vastabiloinnissa, jossa se voi toimia osana sideaineseosta. Valli- ja pengerrakenteissa tyypillisin lento-
tuhkan kayttovaihtoehto on massiivirakenne, jolloin vallin runko tai pengertaytt6 on lentotuhkaa.

Lentotuhkien kayttdaytymiseen rakenteissa voi vaikuttaa tavanomaisten geoteknisten ominaisuuksien
lisdksi myos lujittumisominaisuudet. Useat puu- ja turvepolton lentotuhkat ovat reaktiivisia ja itselu-
jittuvia, eli ollessaan tekemissa veden kanssa, tuhka alkaa muodostaa lujittuvia sidoksia ja samalla re-
aktiossa syntyy lamp6a. Lentotuhkan on todettu olevan reaktiivisempaa ja paremmin lujittuvaa, mikali
polttoaineseoksessa on ollut mukana paperiteollisuuden jatevedenpuhdistuksen mekaanisessa esisel-
keytyksessa syntyvaa (kalkkipitoista) kuitulietetta tai siistauslietetta. Lujittumiseen vaikuttaa myos se,
kuinka pian kostuttamisen jalkeen se tiivistetadn rakenteeseen.

Lentotuhkaa hyddynnetdaan massiivirakenteissa “tuoreena”, kasavarastoituna tai vanhasta lgjityksesta
(esim. kaatopaikkavarastoinnista) purettuna.

e Tuore tuhka (siilovarastoitu): Tassa lentotuhkan hyddyntaminen “tuoreena” tarkoittaa tarvitta-
van vesimaaran lisaamista kuivana varastoituun tuhkaan hallitusti hieman ennen rakenteeseen
levittdmista ja tiivistamista (talloin lujittumisominaisuudet ovat hyddynnettavissa rakenteessa).

e Kasavarastoivaan (“aumattavaan”) tuhkaan lisdtadn haluttu vesimaara esim. siilosta purun yh-
teydessd ennen sen ajoa kasalle tai aumaan, joka peitetdan tai jatetdaan peittamatta. Suositelta-
vaan on, ettd auman poikkileikkaus on terdavahké kolmio ja ylimaaraisen veden kulkeutuminen
materiaaliin on estetty (alueen pinnan kaltevuudet, ojat, kapillaarisen nousun estdminen). Peit-
tamattéman tuhka-auman kostutettuun pintaan muodostuu suojaava kuori, jolloin koko kasa ei
kastu lapikotaisin (lujittumisominaisuuksia saattaa jonkin verran jaada jaljelle hyodynnettavaksi
rakenteessa).

e Lijitettyna tuhka voi olla tiivistettya tai tyokoneiden yliajossa tiivistynytta. Lajitetyn tuhkan vesi-
pitoisuus muodostuu tuhkaan l3jitysvaiheessa lisatysta vedesta seka lajityksen aikana imeyty-
neestd vedesta. Ldjityksen jalkeen hyédynnettavalla tuhkalla ei ole juurikaan lujittumisominai-
suuksia.



Helpoin tapa hyddyntaa lentotuhkaa tavanomaisessa meluvallissa, on rakentaminen l3jitetylld tuh-
kalla, joka on ldjityksessa saavuttanut hyddyntdamisen kannalta optimaalisen vesipitoisuuden, joten
materiaali ei polya, mutta ei ole mydskaan liian kosteaa liettydkseen. Lajitetyn tuhkan tekniset ja ym-
paristéominaisuudet on oltava tiedossa (tarvittaessa tutkittava) ja kdyttokohteen vaatimusten on
luonnollisesti taytyttava. Meluvallin rakentaminen kasavarastoidulla ja tuoreella tuhkalla on mahdol-
lista, kun huolehditaan tuhkan kostuttamisesta rakentamisen kannalta sopivaan vesipitoisuuteen.

Metsateollisuuden lehtotuhkasta voidaan tehda rakeistettua tuhkaa, jolla voidaan rakentaa kuten kar-
kearakeisella materiaalilla (Ecolan 2021). Tdssa ohjeessa ei kasitelld rakeistetulla tuhkalla rakenta-
mista.

2.3 Lentotuhkan, pohjatuhkan ja leijupetihiekan geoteknisia ominaisuuksia

Tuhkien kayttd maarakentamisessa -ohjekortissa (Infra 062-710191, RTS 2018) on esitetty suositukset
tuhkamateriaalien luokitteluominaisuuksien tutkimiselle, ominaisuusarvoille sekd niiden mukaisille
kayttoluokille ja -kohteille. Ohjekortti on laadittu ajatellen tie-, katu- ja kenttarakenteita, joissa mate-
riaalivaatimukset ovat suuremmat kuin meluvalleissa.

Tuhkamateriaaleille voidaan maarittda useimmat geotekniset indeksiominaisuudet vastaavilla mene-
telmilla kuin luonnon kiviaineksille. Taulukossa 2.1 on esitetty metsateollisuuden ja kivihiilenpolton
lento- ja pohjatuhkien seka leijupetihiekkojen geoteknisten ominaisuuksien tyypillisid arvoja, jotka on
keratty Tuhkarakentamisen kasikirjasta (2012). Ne kuvaavat materiaalin ominaisuuksia rakenteeseen
tiivistettyna. Suurimmat ominaisuuserot metsateollisuuden tuhkien ja kivihiilenpolton tuhkien valilla
|6ytyvat lentotuhkien optimivesipitoisuuksista, jotka ovat tyypillisesti metsateollisuuden lentotuhkilla
vaihteluvalin ylapaassa ja maksimikuivairtotiheyksistd, jotka ovat tyypillisesti metsateollisuuden len-
totuhkilla vaihteluvélin alapaassa. Muut taulukossa esitetyt arvot ovat tyypillisia vaihteluvileja tuhka-
materiaaleille prosessin polttoaineesta riippumatta. Taulukon tietoja voidaan kayttaa taustatietona,
mutta niilla ei voida korvata tuhkamateriaalien ominaisuuksien selvittamista laitoskohtaisesti.

Tavanomaisen meluvallin suunnittelussa ja rakentamisessa tarvittavat metsateollisuuden tuhkien mi-
toitus parametrit ja ominaisuudet on esitetty taulukossa 6.3. Lisatietoja tuhkien ominaisuuksista 16y-
tyy ohjekortista Infra 062-710191 (RTS 2018).

Metsateollisuuden biopolttopohjaisilla lentotuhkilla esiintyy tyypillisesti jonkin verran kivihiilituhkia
enemman ajallista laatuvaihtelua samankin laitoksen sisalla mm. polttoainekoostumuksen tai kuormi-
tuksen vaihdellessa. Usein eri laitosten valiset laatuerot ovat suurempia. Toisaalta osa metsateollisuu-
den lentotuhkista on reaktiivisempia (lujittuvampia) kuin kivihiilituhkat ja tdma voi mahdollistaa esim.
sideainekdyton ilman aktivaattorina toimivaa sementin lisdaystda. Myos lentotuhkan vesipitoisuus ja va-
rastointiaika vaikuttavat saavutettaviin ominaisuuksiin (kts. luku 2.2).



Taulukko 2.1 Metsdteollisuuden ja kivihiilenpolton tuhkien geoteknisten perusominaisuuksien tyypil-
lisiéi arvoja rakenteeseen tiivistettyné (Tuhkarakentamisen kdsikirja 2012 mukaillen, lentotuhkan ti-
heyden alarajoja on alennettu 100 kg/m? perustuen uusiin tutkimustuloksiin). Taulukko on esitetty
taustatietona. Varovaisia mitoitusparametreja kasavarastoiduille ja ldjitetyille metsdteollisuuden
tuhkille tavanomaisen vallin suunnittelua varten, on esitetty taulukossa 6.3.

Ominaisuus Olosuhde Lentotuhka Pohjatuhka Leijupetihiekka
Rakeisuus [mm] Rakeinen 0,092—9,1 0,902—16 .0,063—32
(siltti) (hiekka) (hiekka, sora)

Optimivesipitoisuus [%] ¥ Tiivistettaessa 20-50 16-24 11-17
Maksimikuivairtotiheys [kg/m®] Tiivistetty 1000-1400 1200-1800 1500-1800
Markdirtotiheys [kg/m?3] ? Tiivistetty 1200-1600 1300-1800 -

Lujittumaton, 25-35 35-50 -
Kitkakulma [°] tiivistetty

Lujittunut 40-50 - -

. Lujittumaton 10-40 10-30 -3
Koheesio [kPa] Lujittunut 50-500 -

I Lujittumaton 107-10° 10°-10°° 10“-103
Vedenlapaisevyys [m/s] ? Lujittunut 10210 i i
Hehkutushavio [%)] - 1-15 0-1 -

o Sula 0,4-0,6 0,7-1,0 -
Lammonjohtavuus [W/mK] Jaatynyt 0.8 i )
Segregaatiopotentiaali [mm?/Kh] Lujittunut 0,05-5 -

1) Parannetulla proctor-kokeella.
2) Tyypillinen arvojen vaihteluvali rakenteeseen tiivistettyna (testaus laboratoriossa).
3) Kéaytetaan pohjatuhkan arvoja soveltuvin osin.

2.4 Metsateollisuuden lentotuhkien geoteknisid ominaisuuksia

Metsateollisuuden lentotuhkien ominaisuudet ja laatu saattavat vaihdella kdytetysta polttoaineesta
(tai polttoaineista ja niiden seossuhteista) riippuen. Lentotuhkan, ja siitd rakennettavan raken-
nusosan, ominaisuuksiin vaikuttaa merkittavasti myos tuhkan vesipitoisuus. Vesipitoisuus on erilainen
eri tavoin varastoidulla tuhkalla (mm. kuivavarastointi, kasavarastointi, |3jitys).

Rakeisuus: Lentotuhka vastaa rakeisuudeltaan silttia tai hiekkaista silttid. Lentotuhkan hienoainespi-
toisuus (d 0,063 mm) vaihtelee 65-90 % valilla ja keskimaarainen raekoko d50 on noin 0,02-0,05 mm.
Kosteana varastoidulla lentotuhkalla on taipumus paakkuuntua ja muodostaa suurempia rakeita, jol-
loin my6s rakeisuusjakauma painottuu lahemmaksi hiekan rajaa. Rakenteeseen tiivistettyna tuore ja
kasavarastoitu lentotuhka lujittuu, minka vuoksi sen ominaisuuksia ei voi suoraan verrata rakeisuu-
deltaan vastaavan maa-aineksen ominaisuuksiin. (RTS 2018)

Optimivesipitoisuus: Tuhkille on maa-ainesten tapaan maaritettdvissa kullekin ominainen optimive-
sipitoisuus ja kuivairtotiheyden maksimiarvo parannetulla proctor-kokeella. Optimivesipitoisuudes-
saan tiivistettyna materiaali saavuttaa suurimman kuivairtotiheytensa. Parhaiten tuhkat tiivistyvat ve-
sipitoisuusalueella, joka alkaa noin 2-4 %-yksikkoa alle optimivesipitoisuusarvon ja jatkuu noin 1-2 %-
yksikkoa yli optimivesipitoisuusarvon. Tuhkien optimivesipitoisuudet ovat suhteellisen korkeita ver-

rattuna luonnon kiviaineksiin. Metsateollisuuden energiantuotannossa eri laitosten lentotuhkien (riip-
puen myos tuhkan varastointitavasta ja ajasta) optimivesipitoisuudet vaihtelevat merkittavasti vaih-
teluvalin ollessa tyypillisesti 30-60 %. Vaihteluvadlin alemmat arvot tyypillisia tuoreemmalle tuhkalle,
ylemmat arvot puolestaan kasavarastoidulle tuhkalle. Metsateollisuuden lentotuhkien optimivesipi-
toisuuteen vaikuttaa oleellisesti kaytetty polttoaine ja -tekniikka sekda varastointi.




Optimivesipitoisuuden vaihtelu voi olla suurta eri laitosten lentotuhkien valilld, mutta myds samassa
laitoksessa eri ajankohtina.

Optimivesipitoisuuden kasvaessa maksimikuivairtotiheys tyypillisesti pienenee. Optimivesipitoisuus
muuttuu kasavarastoinnin aikana, joten samalle tuhkalle voidaan maarittaa eri aikoina eri optimive-
sipitoisuuden arvoja riippuen varastointivesipitoisuudesta, sdilytysajasta ja -olosuhteista. Tama johtuu
siitd, etta varastoinnin aikana muodostuu agglomeraatteja, jotka muuttavat lentotuhkan rakeisuutta,
muuttaen samalla optimivesipitoisuutta.

Maarakentamisessa vesipitoisuus ilmoitetaan veden massan suhteena ndytteen kuivamassaan (pro-
sentteina), joka on ns. geotekninen vesipitoisuus. Joillakin toimialoilla vesipitoisuus lasketaan veden
massan suhteena kokonaismassaan (prosentteina). On varmistuttava, etta tuhkan vesipitoisuus on il-
moitettu ns. geoteknisena vesipitoisuutena. (RTS 2018)

Tiheys: Metsateollisuuden lentotuhkat ovat tyypillisesti tiheydeltdan kiviaineksia kevyempia korkean
huokoisuutensa takia. Lentotuhkilla korkea optimivesipitoisuus tosin tasoittaa kdytannossa tata eroa
rakenteessa. Tiivistetyn lentotuhkarakenteen markairtotiheys vaihtelee metséateollisuuden tuhkilla
valilld 1200-1500 kg/m?.

Lujuusominaisuudet: Lentotuhka vastaa lujuusominaisuuksiltaan valimaalajeja, joiden leikkauslujuus
muodostuu koheesiosta ja kitkasta. Lentotuhkan kitkakulman ja koheesion arvot muuttuvat lujittumi-
sen myo6ta. Lentotuhkan tyypillisina kitkakulman vaihteluvaleina voidaan pitaa tiivistettyna, mutta lu-
jittumattomana 25-35°, ja lujittuneena 40-50°. (Tuhkarakentamisen kasikirja, 2012)

Yleensa tuhkien lujuusominaisuuksia ei ole tarpeen maarittda hankekohtaisesti ajatellen meluvallien
ja ei-liikennekuormitettujen penkereiden rakentamista. Lujuus- ja lujittumisominaisuudet tulee tun-
tea laitoskohtaisesti silloin, kun niillda on merkitysta kayttékohteen rakennusosan ja rakenteen vaati-
vamman toimivuuden kannalta esimerkiksi silloin, kun meluvallin pdalle rakennetaan meluseina tms.
Kitkakulma ja koheesio voidaan maarittaa rasialeikkaus- tai 3-aksiaalikokeella. Lujittuneen lentotuh-
kan puristuslujuus madritetadan 1-aksiaalisella puristuskokeella. Puristuslujuuden arvot vaihtelevat
lentotuhkan lujittumisominaisuuksista seka varastointi- ja lujittumisolosuhteista riippuen, joten tark-
koja arvoja sitoutuneen lentotuhkan puristuslujuudelle ei ole tdssa ilmoitettu. Lujuustaso, joka hyvin
tiivistetyllda metsateollisuuden lentotuhkalla saavutetaan ilman sideainelisdysta, on tyypillisesti 0,5-5
MPa (RTS 2018). Lentotuhkan on todettu olevan reaktiivisempaa ja paremmin lujittuvaa, mikali polt-
toaineseoksessa on ollut mukana paperiteollisuuden jatevedenpuhdistuksen mekaanisessa esiselkey-
tyksessa syntyvaa (kalkkipitoista) kuitulietetta.

Vedenlipiisevyys: Lentotuhkien vedenlapaisevyys on tyypillisesti 107-10° m/s tiivistettyna noin 90-
95 % tiiviysasteeseen. Vedenldpdisevyyden arvo vastaa maamateriaaleilla 1dhinna siltin vedenla-
paisevyysarvoja. Vertailuksi maa-aineksille tyypillisia vedenlapaisevyyksia ovat: hiekka, sora- ja kallio-
murskeet 103-10* m/s (rakeisuudesta riippuen), hieno hiekka 104-10° m/s ja siltti 10°-107 m/s. (RTS
2018)

Jaykkyysominaisuudet: Tiivistetyt tuhkakerrokset ovat riittavan jaykkia ja kokoonpuristumattomia me-
luvallikdyttdoa tai vastaavaa ajatellen. Lujittuneen lentotuhkan jaykkyys korreloi puristuslujuuden
kanssa, ollen lujittuneella tuhkalla jopa suurempi kuin murskeilla. (RTS 2018)




Kapillaarinen nousukorkeus: Kapillaarisuudella on merkitysta erityisesti routimisen kannalta. Tuhka-
materiaalien kapillaariseen nousukorkeuteen vaikuttavat mm. rakeisuus, tuhkan tiiviysaste ja lento-
tuhkilla lujittuminen. Kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee merkittavasti erilaisilla tuhkamateriaa-
leilla, tyypillisesti lentotuhkassa nousukorkeus on kuitenkin melko suuri (vahintdan useita satoja milli-
metreja, tyypillisesti jopa > 1 000 mm). Kapillaarinen nousukorkeus on tunnettava kayttdkohteissa,
joissa kapillaarisella nousukorkeudella on merkitysta, esimerkiksi suodatinkerroksessa. (osittain RTS
2018).

Muut ominaisuudet: Tietoja tuhkien lammaonjohtavuudesta, routivuudesta ja jaatymis-sulamiskesta-
vyydesta on esitetty mm. ohjekortissa Infra 062-710191 (RTS 2018). Tietoja ei ole esitetty tassa, koska
niilla ei ole merkitysta esim. meluvalleissa tai muissa penkereissa routasyvyyden alapuolella.

2.5 Metsateollisuuden pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen geoteknisia ominaisuuk-
sia

Metsateollisuuden pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen ominaisuudet ja laatu saattavat kaytetysta polt-
toaineesta (tai polttoaineista ja niiden seossuhteista) riippuen vaihdella.

Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa voidaan hyodyntda massiivirakenteena, mutta niille tyypillisen tasara-
keisuuden (hankala tiivistda vallimaiseen muotoon) vuoksi kdytto valli- ja pengerrakenteissa tulee ky-
seeseen ldhinna rakenteiden sydédnosissa tai yhdessa lentotuhkan kanssa kerrosrakenteena (ns. sand-
wich-rakenne). Pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen tekninen soveltuvuus ja ymparistokelpoisuus kayt-
tokohteeseen on kuitenkin arvioitava tapauskohtaisesti.

Rakeisuus: Rakeisuus on luonnon materiaalien sekd pohjatuhkan ja leijupetihiekan tarkein ominai-
suus, joka suurelta osin maaraa niiden geotekniset ominaisuudet. Pohjatuhka vastaa rakeisuudeltaan
hiekkaa tai hienoa soraa ja leijupetihiekka hiekkaa tai soraa. Pohjatuhka ja leijupetihiekka ovat tyypil-
lisesti tasarakeisia.

Optimivesipitoisuus: Pohjatuhkille ja leijupetihiekoille on maa-ainesten tapaan maaritettavissa kulle-
kin ominainen optimivesipitoisuus ja kuivairtotiheyden maksimiarvo parannetulla proctor-kokeella.
Optimivesipitoisuudessaan tiivistettynd materiaali saavuttaen suurimman kuivairtotiheytensa. Parhai-
ten tuhkat tiivistyvat vesipitoisuusalueella, joka alkaa noin 2-4 %-yksikkoa alle optimivesipitoisuusar-
von ja jatkuu noin 1-2 %-yksikkda yli optimivesipitoisuusarvon. Metsateollisuuden pohjatuhkien ja lei-
jupetihiekkojen optimivesipitoisuudet ovat tyypillisesti rakeisuudeltaan vastaavien maalajien kanssa
samansuuntaisia tai hieman suurempia. Pohjatuhkille tavanomainen vaihteluvali on 15-25 % ja lei-
jupetihiekoille 11-17 %. Metsateollisuuden pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen optimivesipitoisuuteen
ei vaikuta polttoprosessin polttoainemuutokset tai varastointiaika yhta herkasti kuin lentotuhkaan.
(RTS 2018)

Tiheys: Pohjatuhkat ja leijupetihiekat ovat tiheydeltaan hieman kiviaineksia kevyempia korkean huo-
koisuutensa takia. Tiivistetyn rakenteen markairtotiheys vaihtelee metsateollisuuden pohjatuhkilla ja
leijupetihiekoilla valilla 1300-1700 kg/m?3.

Lujuus: Pohjatuhkan ja leijupetihiekan lujuusominaisuudet vastaavat rakeisuudeltaan vastaavia kitka-
maalajeja. Pohjatuhkan tyypillisena kitkakulman vaihteluvalina voidaan pitaa tiivistettyna 35-50° (Tuh-
karakentamisen kasikirja, 2012). Leijupetihiekka on usein varsin tasarakeista (joskus jopa "helmi-
maistd”, hankalasti kasan muodossa pysyvaa, herkasti levidvaa, vaikeahkosti tiivistettdavaa) ja
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soveltuvilta osin sen koheesio-/kitkakulmaominaisuuksia voidaan arvioida pohjatuhkan arvojen
kautta. Pohjatuhkalla ja leijupetihiekalla ei juurikaan ole lujittumisominaisuuksia, joten sen voi jattaa
kdytdnnossa huomioimatta.

Vedenldpdisevyys: Vedenldpaisevyyden arvot tiivistetyille (tiiveysaste > 93 %) pohjatuhkille ovat
yleensd 10°-10° m/s ja tiivistetyille (tiiveysaste > 93 %) leijupetihiekoille 103-10* m/s. Maa-aineksille
tyypillisid vedenldpaisevyyksiad ovat: hiekka, sora- ja kalliomurskeet 103-10* m/s (rakeisuudesta riip-
puen), hieno hiekka 10%-10° m/s ja siltti 10°-107 m/s. (RTS 2018)

Jaykkyys: Pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen jaykkyysominaisuudet ovat luonnonhiekan kaltaiset.

Kapillaarinen nousukorkeus: Kapillaarisuudella on merkitysta erityisesti routimisen kannalta. Pohja-
tuhkien ja leijupetihiekkojen kapillaariseen nousukorkeuteen vaikuttavat mm. rakeisuus ja tiiveysaste.
Kapillaarinen nousukorkeus vaihtelee merkittavasti erityyppisilla tuhkamateriaaleilla. Pohjatuhkalla ja
leijupetihiekalla kapillaarinen nousukorkeus on tyypillisesti pienempi kuin lentotuhkalla, vaihdellen
kuitenkin merkittavastikin (tyypillisimmin kuitenkin valilla 200-800 mm). Kapillaarinen nousukorkeus
on tunnettava kayttokohteissa, joissa kapillaarisella nousukorkeudella on merkitysta, esimerkiksi suo-
datinkerroksessa. (osittain Infra 062-710191, RTS 2018)

Muut ominaisuudet: Tietoja pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen [Ammaonjohtavuudesta, routivuudesta
ja jadtymis-sulamiskestdvyydesta on esitetty mm. ohjekortissa Infra 062-710191 (RTS 2018). Tietoja ei
ole esitetty tdssa, koska niilla ei ole merkitystd esim. meluvalleissa tai muissa penkereissa routasyvyy-
den alapuolella.
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3. KAYTTOKOHTEET JA -KOKEMUKSET

3.1 Sovellukset (rakenteet)

Tassa ohjeessa kasitelladn metsateollisuuden tuhkien hyédyntamista |dhinna vallirakenteissa. Esitet-
tyja ohjeita voidaan kuitenkin soveltaa muissakin alla esitellyissa kayttokohteissa:

e meluvalli

e maisemavalli

® maisemointitdyttd (maanpinnan muotoilu ja korottaminen)

e maavallikatsomo

e ampumaradan melu- ja suojavalli (ei taustavalli)

o ei-liikennekuormitettu penger

o |opputadytto (silloin kun johtokaivanto on em. rakenteiden kohdalla)

Tuhkien materiaalivaatimukset nadissa sovelluksissa madardytyvat rakentamiskohteen toiminnallisten
ja teknisten vaatimusten perusteella. Vaatimukset voivat poiketa toisistaan esim. routasyvyyden ala-
ja ylapuolella. InfraRYL sisaltaa vaatimuksia mm. taytoille. Maisemointi- ja muotoilutayttdjen taytto-
materiaaleilla asetetut vaatimukset ovat yleensa vahaisempia.

Naiden sovellusten yleinen kuvaus ja niihin soveltuvien materiaalien esittely on tehty alla. Esitellyissa
sovelluksissa uusiomateriaaleja hyddynnetaan peitettyna, jolloin peittokerros voi olla esim. kasvualus-
tamateriaalia tai muuta maa-ainesta.

Meluesteiden tulee alentaa ymparistoon levidvaa liikkennemelua suunnitellusti hyvaksyttavalle tasolle,
ja niiden tulee olla visuaalisesti maastoon sopivia. Melueste ei saa siirtya tai deformoitua riittamatto-
man vakavuuden, painumisen tai routimisen johdosta haitallisesti (ulkondko, eristavyys jne.) kdyttoidn
aikana.

Maisemavalli: Viheralueilla voidaan toteuttaa katu- ja tiealueita vaihtelevampaa maastonmuotoilua,
mika mahdollistaa uusiomateriaalien monipuolisen kdyton. Viheralueiden hoitoluokasta riippuen pie-
nid painumia ja routanousuja voidaan yleensa sallia. Viheralueiden taytoissa, kiinnitetdadan huomiota
maaston muotoiluun, kuivatuksen toimivuuteen, tayttokerroksen veden lapaisevyyteen, pH-arvoon
seka paalle tuleviin kasvualustakerroksiin. Maisema- ja viherrakentamisessa tayttomateriaalien vaati-
muksiksi yleensa riittaa, ettda materiaali on levitettavissa, muotoiltavissa ja tiivistettavissa rakentee-
seen.

Maavallikatsomon pengerrungon rakentamiseen soveltuvat suuren kitkakulman omaavat materiaalit
(louhe, sora, karkea hiekka, karkeat moreenit) sekd pehmedammat materiaalit (savi, siltti, hieno
hiekka), joita voidaan hyédyntaa rakentamalla ensin mainituista materiaaleista altaita, jotka taytetdan
pehmedammilld materiaaleilla. Luonnon materiaaleja voidaan korvata uusiomateriaaleilla. (RTS 2014)

Ampumaradat _suunnitellaan noudattaen ohjetta "Ampumaratojen ympdristévaikutusten hallinta”
(Kajander & Parri 2014). Ohje siséltaa ohjeet vallin ymparistonsuojausrakenteille eli vallien korkeuk-
sille meluntorjunnan ja pintarakenteille pohjaveden suojauksen kannalta, mutta ohjeessa ei ole muu-
toin esitetty miten ja millaisella materiaalilla vallirakenteet toteutetaan. Vallien taytot toteutetaan
noudattaen InfraRYLid. Muuta ohjeistusta ampumaratojen rakentamiseen I6ytyy lisdksi ohjeesta ” Am-
pumarata-opas” (Suomen Ampumaurheiluliitto 2005) sekd puolustusvoimien ampumaratoja koske-
vista maarayksista.

Taytoilla tarkoitetaan maa- ja infrarakentamisessa syntyvien kaivantojen tayttamista seka suunnitel-
mien mukaista maapinnan muotoilua ja korottamista. Taytot voivat olla mm. massanvaihtoja vaylien,
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kenttien, talojen ja johtokaivantojen rakentamisessa, massanvaihtoon sisaltyvia pengerryksia, maa-
ainesten ottoalueiden maisemointia sekd maanpinnan muotoiluja ja korotuksia puistoissa. Tama ohje
sisaltaa viimeksi mainitun (ks. kohta maisemavalli).

Lopputdyton (johtokaivantojen eli putkien, johtojen, salaojien, kaivojen yms. lopputdytot) tayttéma-
teriaali ei saa sisaltaa aineita, jotka voivat vahingoittaa putkia tai liitosmateriaalia. Putkien ja liitosma-
teriaalien alkutdytto on lahtokohtaisesti luonnon kiviainesta. Lopputaytto tehdaan tayttomateriaalilla,
joka on tiivistamiskelpoista ja vastaa routimisominaisuuksiltaan kaivannosta poistettua materiaalia.
Lilkennoitavalla alueella lopputdyttd ulotetaan liikennealueen rakennekerrosten alapintaan. Viheralu-
eilla, pelloilla ja metsissa sijaitsevilla verkoston linjoilla kaivantojen lopputadytdissa voidaan hyodyntaa
heikompilaatuisia maa-aineksia. Tiedossa ei ole, ettd lopputdyttoon soveltuvista metsateollisuuden
tuhkista liukenisi haitta-aineita, jotka voisivat kulkeutua esim. vesijohdon seinaman lapi juomaveteen.

Stabiloinnin sideaineilla lujitettua heikkolaatuista maa-ainesta (savet, siltit, ruoppausmassat) voidaan
hyotykayttaa vallien ja penkereiden taytdissa ilman reunapenkereita. Stabiloimalla jaykistetylla maa-
aineksella voidaan toteuttaa jyrkempiluiskaisia valleja kuin stabiloimattomilla pehmeillda maa-ainek-
silla, jolloin valli on mahdollista rakentaa kapeammalle maakaistaleelle tai korkeampana kaytettavissa
olevalle alueelle. Syvastabiloinnilla voidaan pehmeikoéille lujittaa vallin pohjamaan liukupintasortuman
estamiseksi ja/tai painumien rajoittamiseksi. Metsateollisuuden lentotuhkaa voidaan kayttda sideai-
neena tai sideaineseoksen osakomponenttina pehmeiden maiden lujittamisessa. Pelkka lentotuhka ei
valttdmatta aina riita ja sideaineseoksessa voidaan kdyttaa tuhkan lisdksi sementtia ja/tai muita seos-
aineita. Sideainekadyttoon tarkoitetun tuhkan tulee olla kuivaa koko logistiikkaketjun ajan. Stabiloin-
nissa tarvitaan hankekohtaiset suunnitelmat ja ennakkotutkimukset laboratoriossa sideainereseptin
toimivuuden (riittdvan lujuustason) ja sideainemaardn optimoinnin varmistamiseksi. Tuhkasideaine
voi olla tuotteistettu sideainekayttoon ja vapautettu ymparistéluvan tarpeesta. Muutoin tuhkapohjai-
sen sideaineen kayttdminen meluvallissa kdytettdvan maa-aineksen stabilointiin vaatii ymparist6lu-
van, joten Vaylaviraston teknisen soveltuvuuden arviointi tulee tehda hankekohtaisesti.

Stabilointia ei kasitelld tdssa ohjeessa enempaa, mutta lisatietoja asiaan 16ytyy muista ohjeista, mm.:
Syvastabiloinnin suunnittelu (Liikennevirasto 2018b), Massastabilointikasikirja (2014), Tuhkakasikirja
(2012), InfraRYL. Joiltakin osin vanhentuneessa julkaisussa “Massastabiloitujen ylijgdmaasavien kaytto
maarakentamisessa, suunnittelu, tyoselitykset ja laatuvaatimukset” (Makela et al. 2000a) on myds oh-
jeistettu meluvallin ja muiden penger- ja vallirakenteiden rakentamista stabiloitua savea kayttaen.

3.2 Kayttékokemukset

Kokemuksia vallien rakentamisesta metsateollisuuden tuhkilla on esitelty tassa luvussa. Esittely nou-
dattaa hankkeen etenemisen vaiheita, jotka on esitetty kuvassa 3.1 karkealla tarkkuudella aikajanalla.
Hankkeen etenemisen vaiheita ovat mm. suunnittelu, ymparistolupaprosessi, rakentaminen + laadun-
valvonta ja seuranta.

Kuvan 3.2 poikkileikkauksessa on esitetty tyypillinen meluvallipoikkileikkaus, jossa on hyddynnetty
metséateollisuuden lentotuhkaa. Valokuvissa 3.3-3.7 on esitetty meluvallin rakentamista lentotuhkalla.
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Suunnitelma: katu-, tie- tai
muu yleissuunnitelma
Esiselvitys uusiomateriaalin
kaytosta
\arastoidun materiaalin soveltuvuus ja saatavuus seka
varastointi- ja kuljetussuunnitelma
[ymparistolupahakemus (ellei MARA) |
IMARA-iImoitus (ellei
ymparistélupa)
Rakennussuunnitelma |
[Urakkakilpailu |
Aika

Rakentaminen |

|Laadunvalvonta |

Seuranta

o

Kuva 3.1 Hankkeen etenemisen eri vaiheet karkeasti aikajanalla esitettynd.

Meluvallin korkeus noin 5 m maanpinnasta

'~ R

Salac;jasom
min 300 mm

Na

Kaltevuus n. 0.5 m 20 m:n poikkileikkauksessa
Niskaoja

Kasvukerros 10 cm + nurmetus
Suojamaakerros (moreeni) 40 cm
Lentotuhka

Suodatinkangas N2

Salaojasora 15 cm
Suodatinkangas N2

Puuston ja pintamaan poisto 0.2 m

Kuva 3.2 Tyypillinen meluvallipoikkileikkaus, jossa on hyédynnetty metséteollisuuden lentotuhkaa.

(kohdekortin 2 liite 3, osakopio)

Kayttokokemuksia metsateollisuuden tuhkilla rakennetuista valleista on esitelty tarkemmin kohdekor-
teissa 1-4 (liitteet 1-4). Alla on listattuna keskeisimpia havaintoja toteutetuista kohteista. Kohdekortit

ovat laadittu seuraavista kohteista:

e VT 6 Lappeenranta — Imatra, Meluvalli, rakennettu 2010

e Stora Enso Anjalankosken tehtaat, Meluvallit, rakennettu 2012 ja 2017
e Kouvola, Koria, paarata, Maisemavalli, rakennettu 2016-2018

e Savon Voima Joensuun voimalaitos, Meluvalli, rakennettu 2015-2016
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Suunnittelu:

Meluvallin pohjalla on tyypillisesti salaojakerros tuhkakerroksen alla (kuva 3.1).

Meluvallin luiskakaltevuus on tyypillisesti 1:2.

Tuhkakerroksen paalle on joskus esitetty muovia estdamaan sadevesien paasy vallin tuhkaker-
rokseen. Kdytannossa tuhkakerroksen vedenlapaisevyys on pieni ja sadevesi valuu pintava-
luntana tai kasvukerroksessa alas. Mikali pintaan asennettaisiin muovi, tarvittaisiin myos luji-
teverkko muovin paalle pitamaan kasvukerros paikallaan.

Kaytannossa on havaittu, ettd 1:2-luiskassa ei tarvita reunapenkereita rakennettaessa valli
lentotuhkalla.

Ympadristélupa:

Ymparistoluvan vaatimuksissa tulisi huomioida alue, jonne valli rakennetaan (pohjavesialue,
kaivot, pintavesien kulkeutuminen, teollisuusalue, ...) ja asettaa vaatimuksen alueen mukai-
sesti.

Ymparistoluvassa tuhkan haitta-ainepitoisuudet ja liukoisuudet saavat poiketa MARA-ase-
tuksessa esitetyista tietyille kayttotarkoituksille asetuista vaatimuksista. MARA-asetusta tai
siind maariteltyja raja-arvoja ei ole tarkoitettu sellaisenaan sovellettavaksi kohteissa, joissa
hyddyntaminen tehdadan ymparistoluvalla.

Rakentaminen:

Ty6maalle tuotavan tuhkan tulee olla kostutettua ja véalivarastoitua tai kaatopaikalta otettua.
Kuivaa tuhkaa ei kannata tuoda tyémaalle. Liian kuivalla tuhkalla rakennettaessa tuhka po6-
lyaa liikaa ja rakentaminen on ongelmallista tai sen voi joutua jopa keskeyttamaan.
Pohjatuhkan ja leijupetihiekan rakeet ovat pyoreitd, joten pelkalld pohjatuhkalla tai leijupeti-
hiekalla meluvallin rakentaminen ei yleensa onnistu tai ainakin se vaatii erityistoimenpiteita.
Pohjatuhkaa tai leijupetihiekkaa voidaan kdyttaa meluvallien rakentamiseen yhdessa lento-
tuhkan kanssa kerrosrakenteena.

Tyonaikaisesta dokumentoinnista sovitaan urakka-asiakirjoissa.

Seurantamittaukset:

Ympadristoluvassa esitetyt seurantamittaukset
o pintavesindytteet (yleensa ojandytteet)
o pohjavesindytteet; otetaan yleensa tarkoitusta varten asennetuista pohjavesiput-
kista
o naytteista maaritetaan ne haitta-aineet, joita esiintyy tuhkissa
o lisdksi mm. pH, séhkonjohtokyky, permanganaatin kulutus, nitraatti, nitriitti
o Kokoomandytteet otetaan tuhkasta (esim. 1dl, jokaisesta kuormasta) ja maaritetdaan
kokonaispitoisuus ja liukoisuus.
Seurantavelvoite on yleensa vahintddn kolme vuotta rakentamisen jalkeen
Lentotuhkien tiivistyminen ja tilavuuspaino: parannettu Proctor, hiekkavolymetri, troxler
o tutkimuksia tehdaan aluksi, jotta saadaan selville, miten materiaali tiivistyy
o lisaksi selvitetaan materiaalin tilavuuspaino rakenteessa, jos sen alla on painuvia
maakerroksia, pohjanvahvistuksia tai pohjarakenteita
o mikali pohjatuhkaa/leijupetihiekkaa kaytetdan esim. suodatinkerroksen rakentami-
seen, tulee tehda ko. tiiveysmittaukset rakennusosaan tiivistettyna
Yleensa meluvallirakenteen purkuputkesta tulee hyvin vdhan suotovesia ja siten vaikutukset
ymparistoon ovat vahaiset.
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Kuva 3.3. Lentotuhkavallin rakentamista vaiheittain. Kuvassa kipataan lentotuhkaa salaojakerroksen
pddlle (valokuva Pekka Vallius.2017).

Kuva 3.4. Lentotuhkavallin rakentamista vaiheittain. Vasemmassa luiskassa lentotuhkakerroksen
pddlle rakennettu suojakerros. (valokuva Pekka Vallius 31.10.2012).
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Kuva 3.5. Suojamaakerroksen rakentamista moreenista (valokuva Pekka Vallius 31.10.2012).

Kuva 3.6. Suojamaakerroksen rakentamista moreenista (valokuva Pekka Vallius 2017).
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Kuva 3.7. Valmis meluvalli. Vallin pinnassa nurmetus ja pddlld sinikuusamapensaat (valokuva Pekka
Vallius 13.11.2012).
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4. LAINSAADANTO

Tdssa ohjeessa lainsadadantoa tarkastellaan tuhkan maarakennuskayton ja tarkennettuna valli- ja pen-
gerrakentamisen nakokulmasta. Kayttd lannoitevalmisteena on rajattu taman selvityksen ulkopuo-
lelle.

Tarkastelussa huomioidaan jate- ja ymparistolainsaadannosta, kemikaalilainsdadannosta ja rakenta-
mis- ja rakennustuotelainsdddanndsta johtuvat asiat ja velvoitteet. Tuhkien kayttdd maarakentami-
sessa koskee myds sateilyturvalaki ja sen nojalla annetut Sateilyturvakeskuksen (STUK) ohjeet, jotka
my6s on huomioitu tdssa osiossa.

4.1 Ymparistélainsaadanto

Metsateollisuudessa syntyvat tuhkat ovat |ahtokohtaisesti aina jatteitd, ellei tuhkaa tuottavan laitok-
sen ympadristéluvassa tuhkaa ole maaritelty sivutuotteiksi jatelain 5 §:n mukaisesti. Laitoksen ympa-
ristdluvassa on talléin maaritelty yleensd myos kayttotarkoitus, johon kdyttdoon sivutuotestatus on
myonnetty. Tallainen voi olla esimerkiksi kdytté lannoitevalmistelain mukaisesti. Tama ei siis auto-
maattisesti tarkoita, ettd kyseinen tuhka olisi sivutuotetta silloin, kun se kdytetdan maarakentami-
sessa. Suomessa joidenkin laitosten tuhkilla on sivutuotestatus ainakin lannoitevalmistekayttoon.

Jatelain mukaisesti jatteen jateluonne voi myos paattya hyodyntamistoimen seurauksena, jos kaikki
jatelain 5 §:n edellytykset tayttyvat samanaikaisesti. EU:ssa tai Suomessa ei ole annettu jateluonteen
paattymisen arviointiin johtavaa asetusta tuhkille, joten yleisia kriteereita tuhkien jateluonteen paat-
tymiselle ei ole. Siten tuhkien jateluonteen paattyminen on mahdollista ainoastaan tapauskohtaisessa
harkinnassa, joka voidaan tehda joko tuhkaa tuottavan laitoksen ymparistdlupaprosessissa tai mah-
dollisesti tuhkaa hyddyntavassa, ymparistoluvallisessa toiminnassa.

Tuhkia hyédynnetdan siis maarakentamisessa jatteina, ellei laitoksen ymparistoluvassa ole paatetty
sen maarakennuskayttod koskevasta sivutuotestatuksesta tai jateluonteen paattymisestd. Tassa oh-
jeessa kasitellaan jatteen hyodyntamiseen liittyvat menettelyt ja niistd johtuvat velvoitteet. Tuhkien
hyodyntaminen edellyttdaa lahtokohtaisesti aina kdyttokohdekohtaista ymparistolupaa. Hyodyntami-
nen on mahdollista ilman ymparistélupamenettelyd MARA-asetuksen (843/2017) mukaisella rekiste-
rointimenettelylld, jos hyddynnettava tuhka ja kdyttokohde tayttavat asetuksen vaatimukset ja edel-
lytykset. Hyodynnettdvan jatteen, eli tdssa tapauksessa tuhkan haitallisten aineiden liukoisuudet tulee
aina tuntea, jotta voidaan arvioida niiden vaikutuksia maaperaan ja pohjaveteen. Liukoisuusominai-
suudet selvitetdan 2-vaiheisella ravistelutestilla tai lapivirtaustestilld. Tarkemmat vaatimukset kaytet-
tavan tuhkan ympaéristokelpoisuudelle ja sen tutkimiselle maaritelldan joko kdyttokohteen ymparisto-
luvassa tai MARA-asetuksen mukaisissa hyodyntamiskohteissa asetuksen liitteissa 2 ja 3.

My6s tuhkan valivarastointi edellyttaa ymparistolupaa, koska kyseessa on jatteen kasittelytoiminta.
Jos valivarastointi kestda yli kolme vuotta, saatetaan valivarastointi tulkita loppusijoitukseksi, jolloin
toiminnalle olisi haettava kaatopaikkaa koskeva ymparistélupa. MARA-asetuksen mukaisesti valiva-
rastointia voidaan tehda enintdan 1 vuosi ja talldin tuhkakasa on aina peitettava.

4.2 Hyddyntaminen rekisterdintimenettelylla

Suomessa on useiden jatemateriaalien, hyodyntamista helpotettu MARA-asetuksella. Nykyinen
MARA-asetus (VNa 843/2017) astui voimaan vuoden 2018 alusta ja samalla kumottiin ensimmainen
MARA-asetus (VNa 591/2006), joka tuli voimaan vuonna 2006.



19

MARA-asetuksen piiriin kuuluvat seka lento- ettd pohjatuhkat, joita syntyy kivihiilen, turpeen ja puu-
perdisen aineksen poltossa. Kaikki polttoprosesseissa syntyva tuhka ei kuitenkaan aina tayta asetuk-
sen vaatimuksia haitta-aineiden pitoisuuksille ja liukoisuuksille ainakaan kaikissa asetuksen mukaisissa
maarakennuskohteissa.

MARA-asetuksen mukaisesti asetuksen vaatimukset tayttavia tuhkia voidaan hyédyntaa enintaan 1,5
metrin paksuisissa rakenteissa

e vdylissa

e kentissa

o tuhkamursketeissa

e teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa

e stabilointiaineena em. rakenteissa

MARA-asetuksen mukaisella rekisterdintimenettelylla tuhkia voidaan siis hyédyntaa taman ohjeen so-
veltamisalaan kuuluvien rakenteiden osalta vain enintaan 1,5 metria paksuissa penkereissa silloin, kun
penger rakennetaan asetuksen soveltamisalaan kuuluvaan rakenteeseen, esimerkiksi vaylaan. Huomi-
onarvoista on siis se, ettd tdssa ohjeessa fokuksessa olevat vallit ja muut, yli 1,5 metrin paksuiset pen-
gerrakenteet edellyttavat aina tuhkan hyddyntamiseltd kohdekohtaista ymparistdlupaa. Valliraken-
teet, joissa jatteen maksimikerrospaksuus on 5 metrid, kuuluvat MARA-asetuksen mukaisiin kaytto-
kohteisiin, mutta tuhkien kayttoa niissa ei ole sallittu.

MARA-asetuksen perustelumuistiossa sivulla 14 on esitetty yleisia perusteluita sille, miksi eri jatteille
on sallittu kaytto vain joissakin kdyttokohteissa. Perustelut eivat liity haitallisten aineiden liukoisuuk-
siin ja siten jatteen aiheuttamaan ymparistonsuojelun tarpeeseen, vaan kayttokohderajauksien tavoit-
teena on perustelumuistion mukaan ollut ohjata jatteita niille parhaiten soveltuviin kdyttokohteisiin.
Kayttokohderajoituksilla on ollut tavoite ohjata jatteiden jalostamista ja kdyttéa mahdollisimman kor-
kea-arvoisessa hyodyntamisessa. Tuhkat soveltuisivat materiaaliominaisuuksiensa puolesta kylla hy-
vin vallirakentamiseen, joten oletuksena ja tavoitteena on siis ollut, ettd tuhkille 16ytyy riittavasti
muita hyodyntamiskohteita, joissa tuhkien hyvat ominaisuudet voidaan hyodyntda paremmin.

MARA-asetuksen sisdltdon on mahdollista vaikuttaa lainsddadannéllisten menettelyjen kautta asetuk-
sen paivitysten yhteydessa. Muutostarpeista tulee esittdaa perusteltu esitys ymparistoministeriolle,
joka harkintansa mukaan voi vieda asian asetusmuutoksena eteenpadin.

4.3 Hydédyntaminen ymparistéluvalla

Vallirakentamisessa ja yli 1,5 metrin paksuisissa pengerrakenteissa tuhkien hyédyntaminen edellyttda
siis aina ymparistolupaa. Ymparistéluvan hakeminen mahdollistaa myés muutoin MARA-asetuksesta
poikkeavat kdyttokohteet ja rakenteet sekd hyédynnettdavan tuhkan MARA-asetuksesta poikkeavat
ympéristokelpoisuusvaatimukset. Ymparistolupahakemuksessa voidaan ja tulisi laskennallisesti ja
muutoinkin riskiperusteisesti arvioida rakenteen ymparistovaikutukset ja mahdollisesti tarvittavat
suojaus- yms. toimenpiteet, joilla maaperéan tai pohjaveden pilaantuminen kohteessa estetaan.

MARA-asetuksessa esitetyt raja-arvot eivat ole sellaisenaan tarkoitettu kaytettavaksi ymparistoluvissa
lupamaarayksina tai tuhkien laatuvaatimuksina. Oleellista on tarkastella kdytettdavan tuhkan sisalta-
mien haitallisten aineiden liukoisuutta ja kulkeutumista maaperdan ja maaperdssa pohjaveteen tai
vesistdihin. Vallirakenteiden suunnittelussa huomioidaan maaperan geologia, vesistot ja pohjavesi
sekd muut ymparistéolosuhteet ja kdytettavan tuhkan haitta-aineiden liukoisuusominaisuudet, joiden
perusteella ymparistolupahakemukseen on tarkoituksenmukaista esittda myos raja-arvot, jonka mu-
kaisen tuhkan kayttd suunnitelman mukaisesti ei aiheuta ymparistén pilaantumisen vaaraa.
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Ympadristoluvassa voidaan ja tulisikin siten hyvaksyda myos MARA-asetuksen liitteen 2 raja-arvoja kor-
keammat liukoisuudet, jos suunnitelmien perusteella sellaisia on esitetty.

Tuhkien hyodyntamisessa tulee ymparistélupahakemuksessa huomioida myds rakentamisen aikaiset
ymparistovaikutukset, joista merkittdvia ovat yleensa hienojakoisen tuhkan pélyamisen estaminen tai
kulkeutumiset herkkiin vesistéihin.

4.4 Hyodyntaminen koetoimintailmoituksella

Koetoimintamenettelysta sdadadetdaan ymparistonsuojelulain 31 §:ssa. Sen mukaisesti ymparistdlupaa
ei tarvita koeluonteiseen lyhytaikaiseen toimintaan, jonka tarkoituksena on kokeilla uutta tekniikkaa,
raaka- tai polttoainetta, valmistus- tai polttomenetelmaa tai puhdistuslaitetta taikka kasitellad jatetta
laitos- tai ammattimaisesti tallaisen toiminnan vaikutusten, kayttdkelpoisuuden tai muun naihin rin-
nastettavan seikan selvittamiseksi. Tallaisesta toiminnasta tehtdvasta ilmoituksesta sadadetdaan YSL 119
§:ssa.

Suomessa on jonkin verran tehty tuhkarakentamista myos koetoimintana. Léhtokohtaisesti koetoi-
mintamenettelyn kaytto edellyttad, etta kyseessa on jokin uusi toiminta tai esimerkiksi uudella tavalla
jalostettu jate, jonka toimivuutta halutaan kokeilla. Koetoiminnan kesto tai hydédynnettavan jatteen
maara voi vaihdella ja koetoiminnan mahdollisuus on aina kadytava lapi kayttokohteen kunnan ympa-
ristdnsuojeluviranomaisen tai aluehallintoviranomaisen kanssa riippuen toiminnan luonteesta.

4.5 Rakennustuotelainsaadanto

Rakentamista koskevat maankaytto- ja rakennuslaki (MRL 132/1999) sekd maankaytto- ja rakennus-
asetus (MRA 895/1999). Rakentamista sdantelevan lainsdadannon mukaisesti rakennushankkeet tu-
lee suunnitella ja niille tulee hakea asianmukaiset luvat rakennusvalvontaviranomaiselta tai muulta
viranomaiselta, jonka toimivaltaan rakennushanke kuuluu. Rakentamisessa kadytettdvia materiaaleja
saantelee EU:n rakennustuoteasetus ((EU) N:o 305/2011), jonka mukaisesti rakentamisessa kaytetta-
vat materiaalit on CE-merkittava, jos ne kuuluvat kayttotarkoitusta koskevan harmonisoidun tuo-
testandardin piiriin. Tuhkat kuuluvat tdman ohjekortin kayttétarkoituksessa (maarakentaminen) tuo-
testandardin SFS-EN 13242 -soveltamisalaan, joten CE-merkintda on my®os niille pakollista. CE-merkinta
koskee my0Os materiaaleja, joilla on jatestatus, kun niitd kdytetaan rakentamisessa vastaavissa kaytto-
tarkoituksissa kuin luonnon kiviaineksiakin. CE-merkintaa ei edellyteta joissakin tapauksissa, kuten sil-
loin, kun valmistaja eli tdssa tapauksessa tuhkan tuottaja, kdyttdaa tuhkan omassa rakentamisessa.

Pohja- ja lentotuhkat ovat maa- ja vesirakentamisen kiviaineksia koskevassa standardissa tarkoitettuja
keinokiviaineksia, joten ne voidaan ja pitda CE-merkitd, kun niita kdytetdaan rakentamisessa. CE-mer-
kintd tehdadan standardin SFS-EN 13242:2002+A1:2007 (Maa- ja vesirakentamisessa seka tieraken-
teissa kaytettdvat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviainekset) mukaisesti samalla tavoin kuin
luonnon kiviaineksille ja esimerkiksi betonimurskeille. Euroopan standardointijarjestd CEN on julkais-
sut vuonna 2020 teknisen spesifikaation, jolla on tarkennettu kiviainesstandardien soveltamisalaan ja
siten CE-merkinnan piiriin kuuluvia materiaaleja. Taman CEN/TS 17438:2020 mukaisesti standardin EN
13242 soveltamisalaan kuuluvat myos tuhkat, jotka ovat peraisin biopolttoaineiden (biomass) ja kui-
tusaven (kuituliete) poltosta.

4.6 Tuhkien CE-merkinta ja kelpoisuuden osoittaminen

Rakennusmateriaalin CE-merkinta edellyttaa, etta valmistajalla on kyseisen rakennusmateriaalin tuo-
tannon laadunvarmistusjarjestelma, jossa on kuvattu kaikki oleelliset menettelyt, joilla varmistetaan,
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ettd markkinoille asetettava tuote on tutkittu jatkuvasti tuotestandardin vaatimusten mukaisesti ja
ettd laadunvarmistusjarjestelmaa yllapidetaan.

Tuotannon aluksi ja aina, jos tuotantoprosessissa, raaka-aineissa tai muissa mahdollisesti tuotteen
(tuhkan) ominaisuuksiin vaikuttavissa tekijoissa tapahtuu muutoksia, on tehtava alkutestaus. Alkutes-
tauksella tutkitaan kaikki tuotestandardin mukaiset tekniset ominaisuudet ja niista tehdaan tuotteen
suoritustasoilmoitus.

Suoritustasoilmoitus on siis valmistajan laatima asiakirja tuotteen ominaisuuksista. Suoritustasoilmoi-
tus pitda myos allekirjoittaa valmistajan tuotannosta vastaavan henkilon toimesta. Allekirjoituksellaan
valmistaja vakuuttaa, etta ilmoitetut ominaisuudet on tutkittu tuotestandardin mukaisesti ja valmis-
taja noudattaa tuotteen valmistuksen laadunvarmistusjarjestelmaansa. Suoritustasoilmoitus voi olla
saatavilla valmistajan verkkosivuilla tai se voidaan toimittaa esimerkiksi toimitussopimuksen yhtey-
dessa kayttajalle. Suoritustasoilmoituksen laatimisen jalkeen valmistaja voi kiinnittaa tuotteeseen tai
siihen liittyviin asiakirjoihin, kuten esimerkiksi kuormakirjaan tai siirtoasiakirjaan tuotetta koskevan
CE-merkin.

CE-merkki on niin ikdan valmistajan laatima asiakirja, jossa on ilmoitettu vahintdan yksi tuotteen omi-
naisuus. Tallainen voi olla esimerkiksi rakeisuus, joka tyypillisesti aina ilmoitetaan kiviaineksena kay-
tettdvista materiaaleista. Ainakin sellaiset tekniset ominaisuudet, joille on asetettu viranomaisvaati-
muksia tai kdyttokohteesta johtuvia vaatimuksia, tulee ominaisuuden arvo tai luokka ilmoittaa suori-
tustasoilmoituksessa ja CE-merkissa. Nain kadyttaja tai rakennushankkeen tilaaja voi arvioida tuotteen
soveltuvuutta ja kelpoisuutta kyseiseen kayttotarkoitukseen. Pelkastaan suoritustasoilmoituksella tai
CE-merkilla ei voida osoittaa kelpoisuutta tai tuotteen laatua. Tyypillisesti rakennushankkeissa edelly-
tetddnkin esimerkiksi rakeisuustutkimusten tulosten toimittamista CE-dokumenttien lisaksi.

CE-merkinta ei poista materiaalin jatestatusta, vaikka materiaali onkin CE-merkittyna rakennustuote-
asetuksen ((EU) N:o 305/2011) ndkoékulmasta rakennustuote. N&in ollen maarakennuskohteissa tuh-
kien tulee siis olla sekd CE-merkitty ettad tayttaa myos jatelainsdddanndsta johtuvat jatteen hyodynta-
miselle asetetut vaatimukset.

4.6.1 Valmistajan laadunvarmistusjarjestelma

Kiviaineksen ja tdssa tapauksessa siis tuhkan valmistajalla tulee olla tuotannon laadunvarmistusjarjes-
telm3, jossa kuvataan kaikki oleelliset asiat, joilla varmistetaan tuotannon tasalaatuisuus seka tuotan-
non ja laadunvarmistuksen tuotestandardin mukaisuus. Tahan kuuluvat olennaisena osana mm.:

e Tuotannon johtaminen ja johdon katselmus

e Organisaation vastuut ja valtuudet

e Henkiloston koulutus

e Resurssit ja aliurakoitsijoiden palvelu

e Tiedot raaka-aineesta

e Tuotannon kuvaus

e  Kasittely, varastointi ja kuljetus

e Asiakirjojen, tallenteiden ja dokumenttien hallinta ja sailytys

e Naytteenottomenettelyiden maarittaminen

e Tuotannon aikaisen laadunvalvonnan seka vuositestausten testaustiheyksien ja —menettelyi-
den maarittaminen seka laadunvalvontaan kaytettavien laitteiden kalibrointi ja huolto

e Poikkeamien kasittely ja korjaus seka vaatimusten vastaisten tuotteiden kasittely

e Laatujarjestelman toimivuuden ja ajantasaisuuden varmistaminen



22

Tuhkan valmistajan on tarkoituksenmukaista huomioida tuotannon laadunvarmistusjarjestelmassa
myo6s MARA -asetuksen vaatimukset. MARA -asetuksen mukainen rekisteréintimenettely edellyttas,
ettd valmistajalla on laadunvarmistusjarjestelma, jolla varmistetaan, ettd tuhka, jota rekisterdintime-
nettelylld aiotaan hyddyntaa, kuuluu asetuksen soveltamisalaan ja ettd se on tutkittu asetuksen vaa-
timusten mukaisesti. MARA -asetuksen vaatimuksina laadunvarmistusjarjestelmalle on:

e Hyodynnettdvan jatteen kuvaus (jatenimi, vuosittain syntyva maara)

e Ndaytteenottomenettelyjen kuvaus, naytteenoton laadunvarmistus seka naytteista tehtavat
laadunvarmistustutkimukset

e Ohjeet jatteen varastoinnista ja kasittelysta

e Vastuuhenkil6t ja heidan patevyytensa

e Laadunvarmistusjarjestelman arviointi- ja auditointisuunnitelma

e Tutkimustulosten ja asiakirjojen dokumentointi ja raportointi

Luvussa 8.3 on lisdksi esitetty vaatimukset ja ohjeet maarakennuskayton kannalta oleellisten ominai-
suuksien tutkimiseen seka tuhkarakenteiden laadunvarmistukseen.

4.6.2 Suositukset ilmoitettavista ominaisuuksista ja niiden testaustiheyksista

Tuotestandardin edellyttaa, etta alkutestaukset kohdistetaan aina yksil6ityyn esiintymaan tai uusioki-
viainesten osalta raaka-ainevarastoon. Lisdksi jatkuvaa laadunvalvontaa tulee tehda saannollisesti
tuotannon aikana niin, ettd voidaan varmistua tuotteen tasalaatuisuudesta. Uusio-/keinokiviainek-
silla, joihin tuhkat luetaan, raaka-aineen esiintymana voidaan pitda yhdessa kattilassa tuotettua tuh-
kaa.

Vallirakenteissa ja ei-kuormitetuissa penkereissa kaytettaville materiaaleille ei ole asetettu Suomessa
yleisia vaatimustasoja. Kayttdjan ja tilaajan nakdkulmasta materiaalityypin, rakeisuusluokan ja hie-
noainespitoisuusluokan ilmoittaminen ovat tuhkille soveltuvia ilmoitettavia ominaisuuksia. Lisaksi
CEN/TS 17438:2020 edellyttaa, ettd hehkutushavi6 tai TOC tulisi tutkia ja ilmoittaa. Lisdksi valmistajan
tulee tutkia ja ilmoittaa tuhkan radioaktiivisuuden aktiivisuusindeksi I, tai I3 -arvo riippuen tuhkan
kayttokohteesta.

Usein etenkin lentotuhkia taytyy kostuttaa ja valivarastoida kasalla ennen niiden kayttoa rakentami-
sessa. On hyodynnetty myos vanhoja, kaatopaikoille aikaisemmin |&jitettyja tuhkia. Kostutuksella tuh-
kasta saadaan tiivistamiskelpoista ja varastoinnilla varmistetaan, ettd tuhkamateriaalia on riittavasti
saatavilla rakentamisajankohtana. Tuhkan ominaisuudet muuttuvat mm. sitoutumisreaktioiden joh-
dosta kostutuksen ja kasavarastoinnin aikana. Talloin esimerkiksi tuhkan rakeisuus saattaa muuttua.
Lentotuhkan rakeisuus on myos tyypillisesti niin hienojakoista, ettei sen rakeisuutta voida maarittaa
kiviainekselle tarkoitetulla pesuseulonnalla. Ndin hienojakoisille materiaaleille ei ole maaritelty yleisia
kansallisia laatuvaatimuksia, vaan laatuvaatimukset maaritellddn kdytanndssa aina rakennushanke-
kohtaisesti. Kasavarastoitujen lentotuhkien CE-merkintd maarakennuskadyttéon voi siten olla epatar-
koituksenmukaista, vaikka lahtokohtaisesti se onkin rakennustuotelainsdddannén mukaisesti vaati-
mus. CE-merkinnan valvontaviranomainen on TUKES, jolta tulee tarvittaessa pyytaa tulkinta CE-mer-
kintaan liittyvista asioista.

Hieman karkeampien pohjatuhkien ja leijupetihiekkojen osalta CE-merkintd on sen sijaan mahdollista,
koska esimerkiksi rakeisuus voidaan maarittaa pesuseulonnalla ja rakeisuus vastaa padsaantoisesti
hiekkaa. Lentotuhkia on mahdollista kasitella esimerkiksi rakeistamalla, jolloin niistd saadaan kar-
keampaa, hiekka- ja soramaisempaa materiaalia, jonka ominaisuuksien tutkiminen ja CE-merkinta voi-
daan tehda.
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Taulukko 4.1. Tuhkien ominaisuuksien tutkiminen standardin SFS-EN 13242 vaatimusten mukaisesti
ja CE-merkinndssd ilmoitettavat ominaisuudet.

Ominaisuus Tutkimusmenetelma Testaustiheys
Rakeisuus SFS-EN 933-1 1 / kk (suositus 1 / 5000 tonnia)*
Kiintotiheys SFS-EN 1097-5 1/kk
LOI (TOC tai LOI 2) EN 196-2, hehkutusaika 1 h 1/kk
Radioaktiivisuus Radioaktiivisuusmittaus (STUK) Alkutestaus 3

1 Kansallisesti mddritelty testaustiheyssuositus kiviaineksille

2 Vaatimus perustuu CEN/TS 17438:2020-spesifikaatioon; Suomeen ei vield ole sovittu kansallista kdytdntéd. Testimenetel-
mdnd voidaan kdyttdd kivihiilen lentotuhkastandardin SFS-EN 450-1 mukaista testimenetelmdd

3 Alkutestaus on aina uusittava, jos esimerkiksi raaka-aineldhteen muutoksien johdosta on aihetta epdilld ominaisuuden
muuttuneen

4.7 Sateilylainsaadanto

Sateilylainsdadantoa on uudistettu ja uusi sateilylaki astui voimaan (859/2018). Sateilylain nojalla on
annettu myos Sateilyturvakeskuksen maardys luonnonsateilylle altistavasta toiminnasta (STUK
S/3/2019), joka koskee myds rakennusmateriaalina kaytettavaa tuhkaa. Maarayksen mukaisesti tuh-
kan tuottajan on selvitettava tuhkan aiheuttama sateily. Sateily tulee selvittda seka tuotantolaitoksen
ja kasittelijoiden turvallisuusnakokohdista (S/3/2019, 68§) etta rakennustuotteiden maarakennuskay-
ton ja siind yhteydessa mahdollisesti altistuvien ndkékohdista (S/3/2019, 12 §).

Jos tuhkan sateily ylittdd maarayksessa asetetut raja-arvon 1 l,:lle tai Is:lle, tulee valmistajan ryhtya
toimenpiteisiin sateilyaltistukselta suojautumiseksi.

Sateilylainsdadannon uudistamisen jalkeen valvontaviranomainen on kohdistanut aiempaa aktiivi-
semmin valvontaa myods tuhkien tuottajiin, joten ndma sateilyaltistumiseen liittyvat tutkimukset on
tarkoituksenmukaista tehda ja myos uusia sdannollisesti, mikali raaka-aineldahteesta johtuen tuhkaan
voi pdatya sateilya aiheuttavia ioneja.

4.8 Kemikaalilainsaadanto

Kemikaalilainsaadanto edellyttds, ettd kemikaaleista ja aineista tulee tuntea niiden ominaisuudet. Ke-
mikaalilainsdddanndn paatavoitteina on mm. antaa kemikaalien vaaraominaisuuksista julkisesti saa-
tavilla olevaa tietoa, jotta ne voidaan huomioida kayttdjien turvallisuusnakdkohdista sekda myos eh-
kdista kemikaalien aiheuttamia ymparistdhaittoja. Merkittava osa Suomen kemikaalilainsaadanndsta
on EU:n yhteis6tason asetuksia, jotka ovat suoraan sovellettavaa lainsdaadant6a jasenmaissa. Tuhkien
kannalta merkityksellisimpid ovat ns. REACH-asetus ((EY) N:o 1907/2006 kemikaalien rekisterdinnista,
arvioinnista, lupamenettelyistd ja rajoituksista) ja CLP-asetus ((EY) N:o 1272/2008 aineiden ja seosten
luokituksesta, merkinnoista ja pakkaamisesta). Rekisteroidyille aineille tai niiden seoksille tulee tehda
kayttoturvallisuustiedote, jos tuotteella on yksi tai useampia vaaraominaisuuksia. Kayttoturvallisuus-
tiedotteessa annetaan mm. ohjeita suojautumisesta ja tuotteen kasittelysta seka kaytdsta poistami-
sesta. Kayttoturvallisuustiedote tulee toimittaa tuotteen kayttajalle.

REACH-rekisterdintivelvoite ei koske jatteitd. Rekisterdintivelvoite tulee tuhkien osalta pakolliseksi sil-
loin, jos ne on maaritelty sivutuotteiksi tai niiden jateluonne paattyy. Suurin osa Suomessa tuotetta-
vista lentotuhkista on kuitenkin jo nyt REACH-rekisterdity ja useilla valmistajilla on tuhkille tehtyna
myos kayttoturvallisuustiedotteet.
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5. SUUNNITTELU

Vallirakenteita ja muita ei-liikennekuormitettuja pengerrakenteita voidaan rakentaa lentotuhkasta,
pohjatuhkasta tai leijupetihiekasta. Usein pohjatuhka ja leijupetihiekka ovat tasarakeisia, mika vai-
keuttaa niiden tiivistamista vallirakenteeksi. Helpointa onkin kdyttaa niitd valleissa esimerkiksi vallin
sydadnosissa tai yhdessa lentotuhkan kanssa kerrosrakenteena (ns. sandwich-rakenne). Kuivatus ja
roudan hallinta tulee huomioida ja suunnitella kohteen vaatimusten mukaisesti. Tavanomaisessa ti-
lanteessa tuhkasta rakennettavaan valliin ei tarvita tuhkakerrokseen reunapenkereitd, joiden tarve
maardytyy suunniteltavan vallien luiskakaltevuus ja tuhkan lujuusominaisuuksien perusteella. Lento-
tuhkan mahdollinen lujittumisominaisuus voidaan huomioida suunnittelussa.

5.1 Vallien suunnittelun ja rakentamisen ohjeistusta

Vallien hankekohtaisessa suunnittelussa geotekninen mitoitus tehddan joko eurokoodin (NCCI 7) mu-
kaisesti tai Pohjarakennusohjeen (PRO 2004) mukaisesti. Vaylaviraston kohteissa mitoitus tehdaan eu-
rokoodin mukaisesti. Muissa kohteissa rakennuttaja maarittad milld menettelylld mitoitus tehdaan.

Vaylaviraston kohteissa suunnittelu tehdaan Vaylaviraston ohjeiden mukaisesti. Muissa kohteissa so-
velletaan Vaylaviraston ohjeita tai muita mahdollisia suunnitteluohjeita.

Uusiomateriaalirakenteiden suunnittelussa noudatetaan julkisia rakennuttajan hyvaksymia ohjeita ja
kasikirjoja. Lisdaksi voidaan hyodyntda uusiomateriaalin materiaalitoimittajien laatimia ohjeita.

Hankekohtaisessa tydselostuksessa viitataan yleiseen tydselostukseen InfraRYL.

Vaylaviraston ohjeita:

e Uusiomateriaalien kaytto vaylarakentamisessa, Vaylaviraston ohjeita 6/2020 tai uudempi

e Penkereiden stabiliteetin laskentaohje, Liikenneviraston ohjeita 14/2018

e Tie- ja ratahankkeiden inframalliohje, Liikenneviraston ohjeita 12/2017

e Eurokoodin soveltamisohje - Geotekninen suunnittelu - NCCI 7, Siltojen ja pohjarakenteiden
suunnitteluohjeet 21.4.2017, Liikenneviraston ohjeita 13/2017

o  Geotekniset tutkimukset ja mittaukset, Suunnitteluvaiheen ohjaus, Liikenneviraston ohjeita
10/2015

e Tien rakennussuunnitelma, Sisilto ja esitystapa, Liikenneviraston ohjeita 44/2013

Muita ohjeita:
e Katusuunnittelun- ja rakentamisen ohjeet, Katu 2020. Suomen kuntatekniikan yhdistys 2020

e Uusiomateriaalit liikuntapaikkarakentamisessa. Opetus- ja kulttuuriministeri. 2017 (paivi-
tetty 2018)

e Infra-ohje Tuhkien kdyttd maarakentamisessa, Metsa- ja energiateollisuuden tuhkamateriaa-
lit. Infra 062-710191. Rakennustietosaatio 2018

e Maavalli- ja rinnekatsomot. Infra 66-710136. Rakennustietosadatic 2014

Vaylaviraston selvityksia:
e Vaylasuunnittelun uusiomateriaaliselvitykset. Liikeviraston tutkimuksia ja selvityksia 6/2018
e Kokemuksia uusiomateriaaleista tierakenteissa. Vaylaviraston tutkimuksia 7/2019

Kasikirjoja:
e Kierratysmaiden kaytto kasvualustoissa Helsingin kaupungin puisto- ja katuhankkeissa, Oh-
jeita suunnittelijoille. Helsingin kaupungin raportti 2018.
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e Tuhkarakentamisen kasikirja, Energiantuotannon tuhkat vayla-, kentta- ja maarakenteissa.
2012

Yleisia tyoselostuksia (eivat sisalla tuhkaan liittyvaa aineistoa):
e Rakennustietosaatio, RTS, InfraRYL Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset

5.2 Meluvallien suunnitteluperiaatteet

Maa-aineksista rakennettava meluvalli on yksi yleisimmistda melusuojaustyypeista. Sen etuja ovat
edullisuus seka hyva aanen absorbointikyky. Lisaksi meluvalli on hyvin toteutettuna usein sopivin me-
lusuojausratkaisu ulkonaoltdaan. Meluvalli tarvitsee kuitenkin runsaasti tilaa, jota esim. tiealue ja
maassa oleva tekniikka voivat rajoittaa. Kaupunkikuvallisista syista voidaan joskus suosia meluseinaa
vallin sijaan rakennetussa ymparistossa. (Vaylavirasto, 2021)

Meluvallin suunnittelua ohjaa useimmiten seuraavat reunaehdot:
- Korkeus: maaritetaan tehdyn meluselvityksen perusteella
- Tilankaytto: kaavoituksen yhteydessa tarkennettu tilavaraus melusuojausrakenteelle
- Luiskakaltevuus ja vallien laen leveys: maaraytyy kaytettavan materiaalin, tyotekniikan, kay-
tettavissd olevan tilan ja suunnitteluratkaisujen (lujitteet, reunapenkereet yms.) perusteella

Meluvallit tulee sovittaa osaksi muuta ymparistoa ja jatkeena mahdollisesti olevaa meluseinaa. Ylei-
simpia suunnittelu- tai rakentamisvirheitd ovat vaaranlainen kasvualusta, liian jyrkat luiskat, maise-
maan sopimattomat vallien paadyt, vallien ja meluseinien epaonnistuneet yhteensovittamiskohdat
seka huono kuivatus. (Vaylavirasto, 2021)

Meluvallin kuivatus on suunniteltava. Yleensa kuivatus hoidetaan sivuojilla. Lentotuhka on huonosti
vettdlapaisevas, joten sivuojan viettokaltevuuden ollessa pieni, on valliin hyva rakentaa poikittaisia
kuivatusrakenteita, joiden kautta sivuojan vedet paasevat meluvallin taakse. (Vaylavirasto, 2021) Tal-
laisia rakenteita voivat olla esimerkiksi salaojat, suoto-ojat tai valliin rakennetut vetta lapaisevat osuu-
det. Kuivatus suunnitellaan ohjeen Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu (Liikennevirasto 2013)
mukaisesti.

Tilantarpeen arvioinnissa tulee kdytdssa olevan tilan lisdksi ottaa huomioon erilaiset kunnallistekniset
putkistot (viemari-, kaasu-, kaukolampo6putket ja vesijohdot). Pohjarakenteet tai pohjanvahvistukset,
lukuun ottamatta vastapenkereitd, eivat lisdda meluvallin tilantarvetta. Pohjanvahvistusten tekeminen
saattaa kuitenkin vaatia enemman tilaa kuin tarvitaan valmiille vallille. (Vaylavirasto, 2021)

Mikali tilaa ei ole riittavasti tai maapera edellyttaa pohjanvahvistuksia tai pohjarakentamista, on me-
luseina tai matalan vallin ja seinan yhdistelma yleensa vallia edullisempi vaihtoehto. Pehmeikélla me-
luvalli voi heikentda radan tai tien stabiliteettia, painua tai sortua. (Vaylavirasto, 2021)

5.3 Meluvallin geotekninen suunnittelu

Meluvallin geotekninen suunnittelu tehdaan vastaavilla menettelyilla kuin tiepenkereen suunnittelu.
Alueellisen vakavuuden ja vallin stabiliteetin tulee olla riittava. Vaylaviraston hankkeissa varmuuslu-
kujen osalta noudatetaan julkaisua Eurokoodin soveltamisohje, Geotekninen suunnittelu NCCI7. Tar-
kentavia stabiliteetin laskentaohjeita on esitetty Vaylaviraston ohjeessa Penkereiden stabiliteetin las-
kentaohje. Suunnittelussa otetaan huomioon meluvallin kohdalla ja |aheisyydessa olevat rakenteet.
(Vaylavirasto 2021c)
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Meluvallin (pohjamaa ja valli) painuma tulee maarittaa laskennallisesti. Painuma koostuu rakentami-
sen aikaisesta painumasta ja kdyton aikaisesta painumasta. Tuhkalla rakennettavan meluvallin raken-
nusaikainen painuma muodostuu ldhinna pohjamaan alkupainumasta. Kdytdnaikainen painuma on |a-
hinna pohjamaan konsolidaatiopainumaa ja tuhkan mahdollista jalkitiivistymista, mikali tuhkan tiivis-
tdminen on ollut puutteellista. Pohjamaan konsolidaatiopainumasta osa saattaa tapahtua jo rakenta-
misaikana, mikali vallin rakentaminen kestaa pitkaan. Vallin jalkitiivistymista voidaan pienentaa tiivis-
tamalla tuhka huolellisesti kerroksittain.

Vaylaviraston kohteissa meluvallin laskennallinen painuma tulee laskea 50 vuoden kayttdialle ja kay-
tonaikainen enimmaispainuma on 400 mm ellei hankekohtaisissa tuotevaatimuksissa toisin maarata.
Valli rakennetaan alun perin niin korkeaksi, ettd meluntorjunnan edellyttama korkeus sailyy vield 50
vuoden suunnittelukdyttoian lopussa painuma huomioiden. Meluvallin stabiliteettitarkastelu tehdaan
todellisella, rakennettavalla meluvallin korkeudella. (Vaylavirasto 2021c)

Jos vallin paalle rakennetaan meluseina, sallittu painuma maaraytyy seinan perustamistavan mukaan.
Meluvallin painuminen otetaan huomioon myos vallin paalle rakennettavan paaluperustetun seinan
suunnittelussa esim. upottamalla sokkeli meluvalliin siten, ettei sen alareuna tule nakyviin vallin pai-
nuessa. (Vaylavirasto 2021c)

5.4 Meluvallin luiskakaltevuus

Metsateollisuuden tuhkalla rakennettavan vallin luiskan suurin kaltevuus on yleensa 1:2, jolloin ver-
hoilu ja kasvillisuus on toteutettavissa ilman erityisid tukirakenteita (geolujitteet, kennostot, tms.).
Tuhkakerroksen tulee tiivistdaan niin, ettei kasvualusta valu veden mukana sen sekaan tai pinnalta pois.
Lujittuvalla tuhkalla tai lujitteita, kivikoreja tms. hyodyntden, on mahdollista toteuttaa myos jyrkka-
luiskaisempia valleja, joiden verhoilu ja kasvillisuus saattavat olla haasteellisempia suunniteltavia. Val-
lin verhoilussa kaytettavasta kasvillisuudesta ja sen ohjeistuksesta on tarkemmin luvussa 5.6.

Tuhkalla rakennettava valli voi olla osin muilla materiaaleilla rakennettu tai lujitettu, jolloin suosituk-
set luiskan kaltevuudelle ovat Vaylaviraston ohjeluonnosta (Vaylavirasto 2021c) mukaillen (lujitettu-
jen luiskien kaltevuudet tarkennettu):

e Marka savi tai Siltti 1:6

e Kuiva savi tai siltti 1:3-1:2
e Kitkamaat, moreenit 1:2

e Routimaton moreeni, sora 1:1,5

e Lujiteverkoilla vahvistettu luiska  7:1-1:1
e Ankkuroiduilla harkoilla vahvistettu luiska 7:1
e Kivikorit 10:1-1:1,5

Mita korkeampi valli on ja mita jyrkempia sen luiskat ovat, sitd suurempi on meluvallin sisdinen mur-
tumisen riski, pinnan eroosioriski ja pohjamaan murtumisen riski.

Meluvallin luiskat tehdadan suunnitelmien mukaisesti. Vallien muotoilussa luiskien viimeistely ja vallin
paattdaminen ovat tarkeita. Maanteiden meluvallin paahan rakennetaan loiva paatyluiska aina, kun se
kaytettavissa olevan tilan puolesta on mahdollista.

Vallin laki pyoristetdan ulkonakdsyista (pyoristyssdde on > 3 m). Sellaisen vallin harjaa, jonka paalle
tulee rakenteita, esimerkiksi toisen tyyppista meluestettd, ei kasvukerroksen pintaa tarvitse pyoristaa,
mutta mikali tuhkalla rakennettavan meluvallin harja on leves, tulee sen olla sivukallistettu, jotta sa-
devesi valuu vallin sivulle eika imeydy tuhkakerrokseen.
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5.5 Meluvallin kanssa ristedvat putket/johdot

Meluvallin poikittain alittavat putket suositellaan asennettavan suojaputkiin, jos putkistoa ja vallia ra-
kennetaan yhta aikaa ja se on tapauskohtaisen arvioinnin perusteella jarkevaa.

Kantavilla pohjamailla, missa meluvallin paino ei aiheuta pohjamaan painumista, voidaan meluvallin
alle jattaa kunnallisteknisia putkistoja tai muita rakenteita, jos niiden kuormituskestavyys on varmis-
tettu eika siirtaminen ole tarkoituksenmukaista. Niiden esiin kaivaminen kuitenkin vaikeutuu.

Pehmeikolla meluvallia ei tule sijoittaa kunnallisteknisen putkiston paalle tai viereen putkiston suun-
taisena. Pehmeiko6llda maanvarainen rakennettavan meluvalli voi aiheuttaa kevennettynakin pohja-
maan haitallista painumaa ja rasituksia myo6s vallin ulkopuolella oleviin putkistorakenteisiin. Peh-
meikolla vallin alle voidaan jattaa poikittainen putki tai johto, jos sen siirtdminen ei ole tarkoituksen-
mukaista ja jos alituskohtaan tehddan esimerkiksi maanvarainen tai paaluille perustettu suojalaatta
tai vallia kevennetaan siten, ettd valtetaan ylisuurien kuormien valittyminen putkeen tai johtoon.
(Vaylavirasto 2021c, Vaylavirasto 2020d)

Yleensa kirjallisuudessa kasitelldan korroosiota siten, etta tarkasteltava materiaali (esim. putki) on tuh-
katayton sisalla. InfraRYL:n mukaan rakennettaessa putkia ymparoiva alkutdytté on luonnon kiviai-
nesta ja lopputaytdssa voi olla uusiomateriaalia. Mikéali meluvalli rakennetaan olemassa olevan putki-
linjan paalle, tuhkakerros on silloin putken lopputayton ylapuolella ja yleensa myds salaojakerroksen
ylapuolella. Ndin ollen tuhkakerros ei ole ldhelld putkea ja korroosiovaikutus lienee vahadinen tai sita
eiole.

Kivihiilen polton lehtotuhkatayton korroosiovaikutuksesta on todettu seuraavasti: Yhden materiaalin
sy6pyminen tietyllé pH-arvolla ei tarkoita ympdristén olevan aggressiivinen kaikille materiaaleille. Kor-
kea pH (9-13) on muutamille metalleille, kuten alumiinille, voimakkaasti syévyttdvd, jolloin ndmd me-
tallit tulee rajata tuhkatdyton ulkopuolelle. Osalle metalleista, kuten terdkselle ja valuraudalle, korkea
pH on todettu suotuisaksi. (Napari 2016) Lentotuhkat eivat aiheuta muoviputkien korroosiota. Pohja-
tuhka tai leijupetihiekka ei tiettavasti aiheuta verkoston materiaalien korroosiota ja osa tuhkan tuot-
tajista kdyttaa esim. pohjatuhkaa verkostonsa kaivantojen tdytoissa (Sottinen 2020).

Meluvallin sijoittamisesta olemassa olevan verkoston péaalle ja siind tavanomaisesta poikkeavien ma-
teriaalien kaytosta on sovittava verkostosta vastaavan kanssa.

5.6 Meluvallien kasvillisuus ja kasvualustat

Nurmettaminen:

Meluvallin luiskakaltevuus vaikuttaa istutettavaan kasvimateriaaliin. Jyrkan meluvallin luiskan kasvilli-
suutta on hankalampi hoitaa kuin loivan. Tavoitteena on, ettd nurmi juurtuu mahdollisimman nopeasti
estden maanpinnan eroosion ja valumisen sivuojiin.

Meluvallien osalta kaltevuudeltaan 1:1,5 tai sita jyrkemmat luiskat tarvitsevat erityiskasittelyn kasvien
lisdksi. Nurmikon kylvo tehdaan emulsioruiskutuksena, jolloin nurmikko ehtii juurtua ennen kuin emul-
sioaine hajoaa ja lakkaa sitomasta pintaa. Jyrkemmissa kuin 1:1,5 luiskissa pintaeroosio on torjuttava
esimerkiksi lujitteilla, sidonta- tai eroosiomatoilla tai jyrkkiin luiskiin soveltuvalla kasvualustalla, jotta
kasvualusta pysyy jyrkalla pinnalla. Kasvualustan sidontaa voidaan kdyttaa myos loivemmissa luiskissa.
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Meluvallien nurmetuksen osalta huomioidaan seuraavat asiat (Vaylavirasto 2021c):

e Tavoitteena on, ettd meluvallit sovitetaan maisemaan luontevasti ja kasvilajeina kaytetaan
ymparistossa luonnostaan kasvavia lajeja.

e Maisemanurmien vaihtoehtona kaytetaan niittya tai ketoa, erityisesti pelto- ja kulttuurimai-
sema-alueilla. Niitty tai keto perustetaan ymparistésuunnitelman mukaisesti kasvualusta
huomioiden.

e Hiekka- ja muilla kitkamailla luiskia voidaan jattaa osin verhoilemattomiksi paahdelajiympa-
ristoiksi. Luiskien eroosioherkkyys ja kuivatuksen toimivuus on huomioitava.

Metsittaminen:
Maantien ja radan puoleinen meluvallin loiva luiska voidaan metsittda huomioiden ohjeen Viherra-
kentaminen ja -hoito tieymparistossa (Liikennevirasto 2014) mukaiset vahimmaisetadisyydet.

Kunnossapito:
Meluvallien kunnossapitoa tulee pohtia jo suunnitteluvaiheessa. Runsaasti istutetut vallit ovat tyolaita

kunnossapitda, eivatka hoitamattomina ole edustavia etenkdaan kaupunki- ja taajamajaksoilla. Kasvi-
lajien valinnassa ja istutusten suunnittelussa on otettava huomioon niiden kunnossapito ja hoito. In-
tensiivista hoitoa vaativia istutuksia ei saa suunnitella meluvalleihin, jos ei ole varmuutta hoidon to-
teutumisesta.

Kasvualusta:

Vaylaviraston ohjeluonnoksen (Vaylavirasto 2021c) mukaan valleissa, joissa luiskaltevuus on 1:2 tai
loivempi, tulee huolehtia siita, ettd kasvillisuudelle tulee riittdvan paksu kerros kasvualustaa (perus-
maata nurmi 20 cm, metsitys 50 cm). Kasvualustan paksuus vaihtelee eri ohjeistuksissa ja kadytan-
noissa. Kaytettava kasvualusta ei saa sisdltda haitallisten vieraslajien juuria tai siemenia.

Silloin, kun kasvualusta alapuolinen materiaali on hyvin emaksista (esim. lentotuhka, betonimurske,
stabiloitu savi), poikkeaa kasvualustapaksuus luonnonmaan tapauksesta (taulukko 5.1).

Nurmikoiden kasvualusta on InfraRYL 2012/1 luvun 23211.2 mukainen. Kierratyskasvualustat ovat
mahdollisia rakennuttajan niin halutessa. Kierratyskasvualustoja on ohjeistettu mm. Helsingin kau-
pungin (2018) ja Viherymparistoliiton toimesta (2019).

Taulukko 5.1 Kasvualustan paksuus kasvillisuudesta ja vallin tdyttémateriaalista riippuen (Ramboll
2020, mukaillen).

Vallin tayttémateriaali Metsikko Runkopuuryhma
Betonimurske / murske / louhe 0,5m 1,0m
Luonnonmaa 0,2m 1,0m
Stabiloitu savi 0,5m 1,0m
Tuhka 0,5m 1,0m

5.7 Suunnittelussa tarvittavat tuhkien ominaisuustiedot

Vallirakenteissa kaytettaville materiaaleille ei ole maaratty Vaylaviraston ohjeissa mitoitusparamet-
reja vastaavasti kuten esimerkiksi paallysrakenteissa kaytettaville materiaaleille, joten ne on arvioi-
tava olemassa olevan aiemman tutkimustiedon ja kokemuksen perusteella tai ne on maaritettava ma-
teriaali- ja hankekohtaisesti. Taulukkoon 5.2 on koottu edella tassa ja aikaisemmissa luvuissa esitetyn
perusteella parametrit, joilla on merkitystd suunniteltaessa ja/tai rakennettaessa valleja ja ei-
liikennekuormitettuja penkereita, joissa rakennusmateriaali on metsateollisuuden tuhkaa.
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Valli- ja pengerrakenteissa materiaalin lujuus, eli kitkakulma+koheesio tai puristuslujuus, maarittelee
millainen luiskakaltevuus silld voidaan toteuttaa, tarvitaanko mahdollisesti reunapenkereita ja osin
myo6s millainen on materiaalin rakennettavuus. Asianmukaisesti tiivistetty metsateollisuuden tuhka ei
kokoonpuristu kayton aikana meluvallissa.

Kun rakennetaan pehmeikélle maanvaraisesti, pohjanvahvistuksen tai pohjarakenteen varaan, on
materiaalin tilavuuspaino ja myds materiaalin vesipitoisuuden muutos valmiissa rakenteessa,
oleellinen pohjamaahan kohdistuvan kuormituksen maarittdmisen kannalta (vesipitoisuuden kasvu
lisdd materiaalin kdyton aikaista tilavuuspainoa).

Vallin paalle tulevien rakenteiden, esim. meluseind, suunnittelun kannalta on tiedettava onko vallin
materiaali routivaa ja tarvitaanko esim. routaeristeitd. Anturaperustuksen tapauksessa on lisaksi
oltava tiedossa tuhkan jaykkyys siten, etta voidaan tarkastella anturaperustusten alla mahdollisesti
tapahtuva tuhkakerroksen muodonmuutos rakentamisen jalkeen heti ja pitkdn ajan kuluessa.

Vallin paalle tulevan kasvualustan paksuuden ja kasvillisuuden suunnittelun kannalta materiaalin pH
on tarpeellinen tieto. Tuhkan korkeahko pH-arvo tulee huomioida myos rakenteisiin liittyvien muiden
materiaalien yhteensopivuutena ja valita geolujite, suodatinkangas ja putkimateriaalit siten, etta ne
kestavat tuhkan korkean pH-arvon. Esimerkiksi riskimateriaaleja ovat mm. polyesteri ja alumiini.

Vallin rakentamisvaiheessa materiaalin optimivesipitoisuus tarvitaan tuoreella ja kasavarastoidulla
tuhkalla, jotta tuhkaan osataan sekoittaa tiivistdmisen kannalta oikea vesimaara. Lajitetyn tuhkan
vesipitoisuus on kaytdnnossa valmiiksi optimivesipitoisuudessa tai sen ylapuolella, joten silla tulee
tarkistaa, etta tiivistdminen onnistuu vallitsevassa vesipitoisuudessa. Nain on kaytanndssa havaittu
yleensa olevan.

Lentotuhkan vedenldpaisevyys on pieni. Kapean vallin pinnalta oletetaan sade- ja sulamisvesien
valuvan lahinna pintavaluntana kasvualustan pinnalla tai lentotuhkan yldapuolisissa kerroksissa. Laaja-
alaisen rakenteen, jossa hyddynnetdan tuhkia, kuivatuksen mitoituksessa tuhkan vedenlapaisevyys
saattaa olla suunnittelijan tarvitsema lahtétieto.
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Taulukko 5.2 Vallirakenteita ja niiden toteuttamiseen eri tapauksissa tarvittavia tuhkien ominaisuus-

tietoja. Merkinndt ”+” = tieto tarvitaan, “+/-" tieto tarvitaan tietyissd tapauksissa,

ko. tapauksessa.

” ”n

tietoa ei tarvita

Rakenne Meluvalli @ Maisemointi- Maavallikat- Vallin varainen
Ominaisuus penger somo rakenne @
Lujuusominaisuudet
- sisdinen stabiliteetti +/- +/- +/- +06
- kokonaisstabiliteetti +/- +/- +/- +06
Jaykkyys © - - - +
Tilavuuspaino +/- + + +/-
Vesipitoisuus + + + +/-
Routivuus - - - +
pH © + + + +/- 0
Optimivesipitoisuus ** + + + +/-
Maksimikuivairtotiheys 2 + + + +/-
Vedenldpiisevyys (3 - +/- +/- +/-
Kapillaarisuus - +/- 14
Korroosio yms. (° +/- +/- +/- +/-

1)  Sisaltdda myos ampumaradan melu- tai suojavallit. Ampumaradan taustavalli on erikoisrakenne ja tama
ohje ei kasittele sen rakenteita.

2) rakenne voi olla meluseina, porttaali, katsomorakenne, tms

3)  kun luiskat ovat jyrkemmat kuin 1:2 ja tuhka ei tule reunapengerten viliin

4) kun tuhkavallia ei mallinneta pintakuormana kokonaisstabiliteettia laskettaessa, kokonaisstabiliteetti-
tarkastelu tehddan pehmeikkoéalueilla, joissa pohjamaan sortuma voi tulla kyseeseen

5)  vylapuolisen rakenteen (esim. meluaita) perustusten kantavuusmitoituksen ldhtétieto

6) Tiivistetty lehtotuhka, pohjatuhka ja leijupetihiekka eivat kokoonpuristustu haitallisesti valleissa
toteutuvilla tavanomaisilla kuormilla kdytén aikana. Vallin ylapuolisen rakenteen mitoittamisen
lahtotiedoksi tarvitaan tuhkan jaykkyys (moduuli)

7)  pohjamaan painuman, pohjanvahvistuksen tai pohjarakenteen mitoittamisen lahtotieto kuorman

maarittamiseksi

8)  vesipitoisuuden muutos ja sen aiheuttama tilavuuspainonen muutos valmiissa rakenteessa, pohjamaan
painuman, pohjanvahvistuksen tai pohjarakenteen mitoittamisen lahtotieto kuorman maarittamiseksi

9) pH tulee huomioida vallin ylapuolisessa kasvualustan paksuudessa ja kasvivalinnoissa

10) emaksisyys tulee huomioida tuhkakerrokseen kosketuksissa olevissa materiaaleissa (esim. alumiini ja

polyesteri)

11) tarvitaan tuoreen ja kasavarastoidun tuhkan tiivistamistyossa oikea vesimaaran lisadmiseksi

12) mitoittamisen ldhtotieto kohdassa 5 (huomioitava myos vesipitoisuuden kayton aikainen muutos),

tiivistystyon laadunvalvonnan lahtétieto

13) Vedenlapaisevyytta ei tarvita kapeiden vallien kuivatuksen suunnittelussa. Saattaa olla tarpeellinen
lahtotieto laaja-alaisten valli- tai pengerrakenteen kuivatuksen suunnittelemiseksi. Saattaa olla
tarpeellinen myos ympadristélupahakemuksessa

14) saattaa olla tarpeellinen Idhtétieto ylapuolisen rakenteen perustusten ja routasuojauksen

mitoituksessa

15) tuhkan yhteensopivuus mahdollisten muiden materiaalien kanssa on huomioitava silloin, kun
rakentamiskohteessa on vallin kohdalla tai valittémassa laheisyydessa muita rakenteita, esim.
vesihuoltoverkostoa, yms. tai vallin paalle asennetaan rakenteita, jotka ulottuvat tuhkakerrokseen
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5.8 Suunnittelussa tarvittavien parametrien taulukkoarvot

5.8.1 Tavanomainen meluvalli ja taulukkoarvot
Taulukossa 5.3 on esitetty varovaiset mitoitusparametrit kasavarastoidulle lentotuhkalle ja ldjitetylle
lentotuhkalle sekd pohjatuhkalle ja leijupetihiekalle. Tuoreelle (siilovarastoidulle) lentotuhkalle voi-
daan kayttaa samoja parametreja kuin kasavarastoidulle lentotuhkalle. Esitetyt parametrit on tarkoi-
tettu kaytettavaksi tavanomaisten vallirakenteiden suunnitteluun ja mitoittamiseen. Tavanomaisen
vallin luiskakaltevuuden oletetaan olevan enintdan 1:2 tai loivempi ja korkeuden 3-10 m.

Mikali suunnittelu tehdaan jotakin suunnitteluvaiheessa tiedossa olevaa tuhkalaatua ajatellen, ja mi-
toitusparametrit ovat laboratorio- ja/tai kenttatutkimuksilla maaritetty ao. kayttotarkoitusta varten,
kaytetadan maaritettyja arvoja mitoituksessa. Mikali kaytetdaan taulukossa 5.3 esitettyja suurempia ko-
heesion tai kitkakulman arvoja, tulee arvot perustella laboratoriotutkimuksilla tai aiemmin toteutetun
rakenteen tutkimustuloksilla.

Taulukko 5.3 Tavanomaisen vallin geoteknisen mitoituksen parametrit, joita kdytetddn, ellei materi-
aalitoimittaja muuta ilmoita. Parametrit ovat optimivesipitoisuudessa asianmukaisesti tiivistetylle ja
laadunvalvotulle kasavarastoidulle tai ldjitetylle metsdéteollisuuden lentotuhkalle (LT), pohjatuhkalle
(PT) tai leijupetihiekalle (LpHk). Tuoreelle lentotuhkalle voidaan kéyttdd samoja arvoja kuin kasava-

rastoidulle tuhkalle.

Tuhka Kasavarastoitu Lajitetty PTII

Ominaisuus LTIV LTIV LpHk 1l
Lujuusominaisuudet

- koheesio [kPa] 20 15 0

- kitkakulma [ ° ] 32 30 36
Tilavuuspaino, marka [kN/m3] ¢ 14 15 16
Vesipitoisuuden muutos [%] ? +0-20 +0-10 +0-10
Routivuus © routiva routiva mahd. routiva
pH 11-13 10-13 9-12

1) markatilavuuspaino, tuhka tiivistetty optimivesipitoisuudessa

2)  vesipitoisuuden muutos tiivistyksen jalkeen vallin kdyton aikana, vesipitoisuuden voi olettaa kasvavan
n. 10 % kayton aikana, ellei ole muuta tietoa, jolla voi osoittaa muutoksen pienemmaksi

3) mikali tuhka on mitoituksessa routimaton, on routimattomuus osoitettava materiaalikohtaisesti

4)  korkeasta emaksisyydesta vaurioituvia materiaaleja tarkasteltaessa kaytetaan vaihteluvalin suurinta
arvoa, mikali ei ole tarkempaa tietoa ko.hankkeessa hyddynnettdavan tuhkan pH:sta

Taulukossa esitetyt tuhkien luokat LT IV, PT Il ja LpHk Il ovat Rakennustietosaation infra-ohjekortissa
Tuhkien kdytté maarakentamisessa, Metsa- ja energiateollisuuden tuhkamateriaalit esitettyja (RTS
2018). Kayttoluokat on esitetty rakennusosakohtaisesti jakavalle ja suodatinkerrokselle seka
penkereille ja taytoille. Useimmissa vallirakenteissa lentotuhkalle sopiva kayttéluokka on LT 1V,
pohjatuhkalle PT Il ja leijupetihiekalle LpHk Il (penkereet ja taytot, InfraRYL luku 18110). Ko.
kayttoluokkaan maaritetyilla tuhkilla toteutuvat taulukossa 6.3 esitetyt mitoistusparametrit ja
ominaisuudet rakenteeseen asianmukaisesti tiivistettyna.

Ylempien kayttoluokkien tuhkia, jotka ovat soveliaita vaativampiikin kohteisiin, voidaan kayttda myos
vallirakentamisessa. Niiltdkin vaadittavat ominaisuudet on yleensd mielekkdintd asettaa
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kayttoluokkien LT IV, PT Il ja LpHk Il mukaisiksi ellei ole erityistd tarvetta jollekin ylempien
kayttoluokkien mukaiselle ominaisuudelle.

Kayttoluokitusominaisuuksien testaukseen lentotuhkalle, pohjatuhkalle seka leijupetihiekalle on
esitetty suositus liitteen 6 taulukossa (RTS 2018), johon on korostettu punaisella, mitka taulukossa
esitetyt ominaisuudet ovat oleellisia tavanomaisten vallirakenteiden rakentamista ajatellen.

5.8.2 Valliin liittyvat muut rakenteet
Mikali suunniteltavaan valliin liittyy tai sen paalle rakennetaan muita rakenteita, tarvitaan muitakin
kuin taulukossa 5.3 esitettyja parametreja. Myos taulukossa esitettyja on arvioitava tarkemmin ajatel-
len liittyvid rakenteita. Parametreja liittyvien ja/tai paalle tulevien rakenteiden mitoitusta varten ei ole
esitetty tdssa. Materiaalitoimittajan tulee yleista arviointia hakiessaan esittaa taulukosta 5.3 puuttu-
vat parametrit sekd haluamansa parametriarvot perusteluineen, mikali he haluavat "arviointipaatok-
seen” tuhkansa kayttokohteeksi tallaiset vallityypit.

5.9 Riskienhallinta

Tuhkan kayttoa meluvalli- ja ei-liikkennekuormitettujen penkereiden rakentamisessa arvioidaan ris-
kienhallinnan nakdkulmasta yleisesti seuraavilla periaatteilla, joilla on:

e tunnistettu toimenpiteitd vaativat riskit

e arvioitu toimenpiteita, joilla riski voidaan poistaa tai minimoida

e annettu viittauksia ohjeisiin, joilla riski voidaan poistaa tai minimoida
e arvioitu tarvittavien toimenpiteiden ja seurannan tarvetta

e arvioitu riskin merkittavyytta.

Riskienhallinnan tarkastelussa on kiinnitetty erityistda huomiota teknisiin riskeihin, mutta materiaalin
nakodkulmasta on tuotu myds prosessiin ja ymparistdoon liittyvia riskeja. Huomioitavia hankkeen to-
teuttamiseen ja prosesseihin, toimeksiantoon, suunnitteluun seka rakentamiseen ja kayton aikaisiin
riskeihin liittyvia riskeja ja niihin vaikuttavia toimenpiteita, jotka alentavat riskia tai poistavat sen
mahdollisuuden kokonaan, on koottu taulukkoon 5.4. Kunkin riskin merkittavyyttd on arvioitu riski-
luokan varikoodein seuraavasti: punainen = merkittava riski, joka vaatii toimenpiteitd, oranssi=koh-
talainen riski, joka on huomioitu ja on hallinnassa seké vihred= riski on hyvaksyttava. Kaytannossa
tunnistetut useimmat “oranssit” riskit ovat “vihreitd”, kun ne otetaan huomioon suunnittelussa ja
suunnitelmia noudatetaan toteutuksessa. "Punaiset” riskit vaativat laajempia toimenpiteita riskin
minimoimiseksi tai poistamiseksi.

Taulukko 5.4 Riskienhallinnassa tunnistettuja riskejd toimenpiteitd riskinminimoimiseksi. Taulukon
keskimmdisessd sarakkeessa esitetddn riskiluokka vérikoodein: punainen = merkittévd riski, joka vaa-
tii toimenpiteitd, oranssi = kohtalainen riski, joka on huomioitu ja on hallinnassa sekdé vihred = riski on
hyvdksyttivd.

Riski Riskiluokka | Toimenpiteita riskin minimoimiseksi

Hankkeen toteuttamiseen ja prosesseihin liittyvat riskit

Hankinnan valmistelun punainen Suunnittelu, sopimukset, yhteydenpito ja tiedonjakaminen kaik-
aikataulu kien osapuolen kanssa.
Ymparistolupa Ymparistolupaprosessin aloittaminen ajoissa ja sen keston huo-

mioiminen.
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Ymparistovaikutukset
(sis. pohjavesi)

Tuhkien ominaisuudet, pitoisuudet ja liukoisuudet tuodaan ym-
paristdlupaviranomaisten tietoon tai tehdaan tarvittaessa ympa-
ristoriskien tarkastelu. Huomioidaan pohjaveden korkeusasema
seka etdisyys mahdollisiin luokiteltuihin pohjavesialueisiin, vesis-
toihin tai kaivoihin. Noudatetaan lupaviranomaisen seuranta-
vaatimuksia.

Negatiivinen imagovai-
kutus

Asiallinen tiedottaminen hankkeesta sidosryhmille, jotta hank-
keessa kdytettdavien tuhkien jateluonne ei aiheuta pelkoja.

Toimeksiantoihin liittyv

at riskit

Aikataulun yhteensovit-
taminen eri toimijoiden
kesken

punainen

Suunnittelu, sopimukset, huolellisesti laaditut asiakirjat vastuista
seka jatkuva yhteydenpito.

Laatuvaatimukset, eri
asiakirjojen patevyysvaa-
timukset

Tarjouspyyntdasiakirjojen yhdenmukaisuus, selkeys ja virheetto-
myys seka niiden tarkastaminen.

Materiaalin saatavuus

Saatavuus tulee olla varmistettu hankinnan sopimusasiakirjoin.
Mahdollisuutena lisdksi suunnittelu vaihtoehtoisilla materiaa-
leilla.

Suunnitteluun liittyvat riskit

Vaikutus muihin materi-
aaleihin

Valitaan materiaalit siten, ettd ne kestavat tuhkan korkean pH-
arvon ohjeen luvun 5 mukaisesti.

Materiaalivaihtelut

Seurataan materiaalin laatua ja tunnistetaan muutokset ja muu-
tosten vaikutukset laaditun laadunvarmistussuunnitelman mu-
kaisesti.

Kuormitusten arviointi
(painumat, stabiliteetti)

Kayton aikana kuormitus aiheutuu tayttémateriaalista. Rakenta-
misen aikana lisaksi tyokoneista. Mitoitus tehddan ohjeen Pen-
kereiden stabiliteetin laskentaohje (Liikennevirasto 2018c).

Rakentamisen ja kdyton aikana esiintyvat riskit

Laadunhallintatoimenpi- | vihred Laaditaan laadunvarmistussuunnitelma ja toimitaan sen mukai-

teiden toteutuminen sesti

Rakenteen aukikaivu Ohjeistetaan mahdollisen aukikaivun kaivannon tayttd samalla
tai uudella materiaalilla ja mahdollisen poistetun materiaalin si-
joitustoimenpiteet ja -luvat.

Rakentamisen aikaiset Huomioidaan mahdollisten saan aari-ilmididen vaikutus ja esi-

sddolosuhteet, eroosio, merkiksi vuodenaikarajoitukset rakentamiseen ohjeen luvun 7

kuivuminen, polyaminen mukaisesti.

Tyo6turvallisuus Materiaalintoimittajan kayttoturvallisuustiedotteen mukaisesti
tarvittavat suojaimet: esim. hengityssuojaimet, suojavaatetus
jne.

Varastointiajan ja -tavan Suunnitellaan siten, ettd materiaali on tasalaatuista tai saily-

vaikutus materiaalin tysolosuhteet hallitaan tai sekoitetaan siten, ettd se saadaan

ominaisuuksiin muutettua tasalaatuiseksi. Huomioidaan osana laadunvarmis-
tussuunnitelmaa.

Ymparistovaikutusten Noudatetaan lupa- ja valvontaviranomaisten maarayksia

seuranta

Kunnossapito vihrea Ohjeistetaan suunnittelun yhteydessa poikkeavat toimenpiteet

esim. kasvien istutukset (vrt. aukikaivun tarpeet).
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6. HANKINTA

6.1 Metsateollisuuden tuhkat hankinnoissa

Julkisilla rakennuttajille ei ole lahtokohtaisesti hallussaan l3jitettya tuhkaa toisin kuin esim. metsate-
ollisuuden tehtailla usein on. Tassa ohjeessa keskistytdan julkiseen rakentamiseen, jossa hyodynnet-
tavat tuhkat tulevat teollisuudelta ja eivat ole rakennuttajan hallussa hankkeen suunnittelu- ja han-
kintavaiheessa. Nain ollen tehtaiden omissa rakentamishankkeissa hankintakdytannot voivat poiketa
oleellisesti tassa esitetysta.

Julkisen puolen tilaajien kaikki kynnysarvon ylittavat hankinnat toteutetaan julkisen hankintalainsaa-
danndn mukaisesti. Hankintojen toteutusta ohjaa lisaksi kaikki muu hankintaan liittyva lainsaadanto,
sdaadokset, normit ja viranomaisohjeet seka tilaajan omat strategiset linjaukset ja ohjeet. Hankinnoissa
tulisi ottaa huomioon ymparistonakokulmat ja kestdavan kehityksen periaatteet. Hankinnoissa tulisi
suosia innovatiivisuuteen kannustavia hankintamenettelyita ja sopimusmalleja, jotka antavat vapaus-
asteita uusien ratkaisujen kehittamiselle seka niiden hyédyntamiselle.

Vuonna 2017 voimaan tullut ns. uusi hankintalaki (1397/2016) toi Suomen lainsdddantoon hankinta-
direktiivin (2014/24/EU) edellyttamat mahdollisuudet huomioida ymparistotekijat hankinnoissa. Han-
kintalain nojalla voidaan vaikuttaa hankinnan ympaéristovaikutuksiin monin tavoin, mm. (ympa-
ristd)merkkien kaytté hankinnan kohteen kuvauksessa (72 §) sekd ymparistéasioiden hallinta- ja laa-
dunvarmistustoimenpiteet (90 §). Hankkeelle voidaan myds maarittaa kierratetyn tai uusiutuvan ma-
teriaalin vahimmaismaara sekd muita kriteereja.

Tuhkien kayttomahdollisuuksien lisdaamiseksi tulisi ne huomioida hankinnan eri vaiheissa suunnitte-
lusta kunnossapitoon. Uusiomateriaalien kdyttémahdollisuuksien lisddmiseksi on esimerkiksi Vaylavi-
rasto ohjeistanut, ettd hyotykdyttémahdollisuudet tulee selvittaa kaikilla vaylahankkeilla (Vaylavirasto
2020a ja 2021a). Vallien rakentamisessa tuhkien hyédyntamisen edistamisessa tulee hankinnassa huo-
lehtia lisdksi mm.:

e sallitaan tuhkien kayttd, mikali sille ei ole oikeaa estetta

e kannustetaan suunnittelijoilta esittdmadan oma-aloitteisesti ratkaisuja, joissa hyddyntdaminen
on mahdollista

o edellytetdan suunnittelijaa huomioimaan tuhkien hyédyntamisesta mahdollisesti johtuvat
erityispiirteet

e ilmaistaan suunnitelma-asiakirjoissa, millaisia tuhkamateriaaleja suunnittelija on todennut
voitavan kdyttaa ja maaritetdan mitka vaatimukset tuhkien on taytettava, jotta niitd voidaan
tarjota eri rakennusosiin

e varataan hankintaan ja rakennuttamiseen riittavat asiantuntijaresurssit

e huolehditaan, ettad rakentamisen hankinnan asiakirjat ohjaavat kdyttamaan mm. tuhkamate-
riaaleja ja niissa on vastuut esitetty mielekkaasti ja selkeasti

6.2 Hankinta-asiakirjat

Hankinta-asiakirjoja laadittaessa tulisi edistda uusiomateriaalien kdyttéa. Tilaajan hankinnan malli-
asiakirjat ovat olennainen osa tilaajan strategioiden ja tavoitteiden jalkauttamiseksi kaytantéon. Mal-
liasiakirjat voivat koostua esimerkiksi tyoselostuksesta, urakkaohjelmasta ja urakkarajaliitteesta. Mal-
liurakkaohjelma voidaan pitaa perustietoja lukuun ottamatta muuttumattomana ja siella voidaan esit-
taa tilaajan yleiset linjaukset mm.:
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e maa- ja kiviainesten ja uusiomateriaalien (mm. tuhkien) hyotykayttoon

e rakentamisen dokumentointiin. Toteutuneet tiedot muodostuneista kaivumaista, rakentami-
seen kaytetyistda materiaaleista ja toteutetuista rakennekerroksista

e paastoja vahentadvien ratkaisujen tekemiseen

e urakoitsijan ilmoitusvelvollisuuteen

Urakkaohjelman liitteeksi laaditaan yleensa urakkarajaliite, jossa voidaan esittaa kohdekohtaisia eri-
tyispiirteitd. Urakkaohjelmassa tai -rajaliitteessa voidaan esittda tai maarittaa tarkemmin mm.:

e tuhkien varastointi- ja hyddyntamismahdollisuudet
e hankkeessa syntyvien materiaalien omistussuhteet (esim. louhe, kitkamaa, betonijéte, ...).

Tuhkien kayttoa koskevat vaatimukset on esitettava selkeasti eika niiden kayttoa tule rajoittaa perus-
teettomasti. Tilaajalla kdytossa olevat hankinta-asiakirjapohjat mm. meluvallien rakentamiseen tulisi
paivittaa siten, etta niihin lisataan valmiiksi maininnat tuhkien hyédyntamisesta soveltuviin asiakirjan
kohtiin. Tallaisia kohtia voivat olla esimerkiksi suunnittelun Iahtékohdat (vaihtoehtotarkastelujen ja -
vertailujen vaatiminen), geotekninen suunnittelu (tuhkien kayttoémahdollisuuksien selvittdminen) tai
maaperd- ja laboratoriotutkimukset (tuhkien kdyton edellyttamat tekniset ja/tai ympéristotutkimuk-
set). Mikali suunnitelma-asiakirjoissa ei mainita tuhkien hyvaksymista ja niiden vaatimuksia tai kielle-
tdan tuhkien tarjoaminen, tuhkaa ei voi urakkaan tarjota julkisissa hankinnoissa. Tall6in tilaaja ei hyo-
dynna tuhkarakentamisen mahdollistamia kustannus- ja luonnonvarojen sdast6ja eika nain ollen edis-
tetd laajemmin resurssitehokkuutta ja kiertotaloutta. Tilaajien hankintaprosessit ovat kehittymassa ja
sen seurauksena uusiomateriaalien kdayton mahdollisuudet paranevat tulevaisuudessa.

Tarjouspyynnoissa voidaan joko vaatia tai antaa lisdpisteitd uusiomateriaaliosaamisesta, joka toden-
netaan yleisemmin referensseja vaatimalla. Referenssien vaatiminen kannustaa urakoitsijoita seka
suunnittelu- ja rakennuttajakonsultteja hankkimaan alan osaamista. (Jarkka et al. 2019)

6.3 Rakentamisen valmistelu ja hankinta

Meluvallin tms. toteutussuunnittelu- tai toteutusvaiheessa ei ole valttamatta riittavasti aikaa ympa-
ristdluvan hankkimiseen, joten tuhkien hydodyntamismahdollisuudet ja tarvittavat tuhkamaarat ja nii-
den saatavuus tulisi selvittaa jo tie-, katu- tai puistosuunnitteluvaiheessa. Ymparistéluvan hakeminen
vaatii aikaa, joten joissakin tapauksissa ymparistdlupa kannattaa hakea etukateen senkin uhalla, etta
lupa on tarpeeton.

Tuhkan tuottajille on ongelmallista, mikali tuhkan hyédyntdminen rakentamisessa varmistuu vasta
urakkakilpailutuksen ja urakoitsijavalinnan jalkeen. Ndin on tapahtunut julkisissa hankinnoissa. Ongel-
malliseksi asian tekee se, ettd tuoreen ja kasavarastoidun (ks. luku 2.2) tuhkan hyédyntamiselle tulisi
olla varmuus aikaisemmin, koska tuhkia muodostuu vain tietty maara kuukaudessa ja niiden siilo- tai
kasavarastointia voidaan tehda vain rajallisen ajan, jonka jalkeen tuhkat taytyy saada hyotykaytettya
tai toimitettua muualle (esim. ldjitykseen). Lajitetty tuhka, jolla meluvallien tms. rakentaminen yleensa
tehdaan, voidaan yleensa ottaa rakentamiseen suoraan lajityksesta ilman valivarastointia.

Tuhkille on laadittu kdyttéluokat mahdollistamaan sen, etta kohteessa kaytettava tuhka voidaan esit-
taa suunnitelmassa kayttoluokalla, jonka mukaiset tuhkan laatuvaatimukset 16ytyvét infran ohjekor-
tista Tuhkien kdytté maarakentamisessa (RTS 2018). Periaate kayttéluokan esittamiselle suunnitel-
massa on esitetty myos luvussa 5.8. Kun tuhkat kirjataan suunnitelmaan kayttéluokat hyodyntden,
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niin eri tuhkan toimittajat voivat tarjota tuhkia kohteisiin tasavertaisesti. Kuljetusetaisyys kohteeseen
luonnollisesti vaihtelee eri tehtailta.

Tuhkan tuottajien tai toimittajien tulee osoittaa, etta heidan tuhkamateriaalinsa tayttavat suunnitte-
lussa ja mitoituksessa kaytetyt urakkapyyntdaineistossa esitetyt vaatimukset.

Tuhkien saatavuus ja riittavyys on erityisen aiheellista tarkistaa silloin, kun suunnittelu on tapahtunut
vuosia ennen rakentamista. Vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen tarve tulee tarkastella, mikali tuh-
kien saatavuudessa on nahtavissa riskeja.

Tuhkien hyddyntdamista suunniteltaessa on luonnollisesti selvitettdavda mm.:

e tuhkien laatu ja maara (tekninen ja ymparistokelpoisuus)

e tuhkien hyodyntamisen luvitusmenettely (ja siihen varattava aika)

e tuhkien laatuvaatimukset ja niiden tayttymisen osoittaminen

e vastuiden jakautuminen tuhkarakentamisessa (luvitus, valvonta, dokumentointi, jalkiseu-
ranta, yms.).
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7. RAKENTAMINEN

7.1 Logistiikka ja varastointi

Toimituskapasiteetti:

Metsateollisuuden voimalaitoksissa |ampda ja sahkda tarvitaan jokaisena vuodenaikana ja tuhkaa
muodostuu yleensa ympari vuoden (tehtaiden seisokkiaikoja lukuun ottamatta). Valli- ja pengerraken-
tamistybmaiden vaatimus tuhkantoimituskapasiteetille on tyypillisesti yli 100 t/h rakennettaessa mas-
siivirakennetta, joten rakentamisen sujuvuuden kannalta on tarkeda saada oikeanlaatuinen tuhka tyo-
maalle haluttuun aikaan riittavalla toimituskapasiteetilla. Taman onnistumiseksi tuhkan valivarastointi
on yleensa pakollinen valivaihe tuhkan logistisessa ketjussa rakennettaessa tuoreella tai kasavaras-
toidulla lentotuhkalla.

Tuhkien varastointi on yleensd mahdollista tuhkantuottajan omistamilla alueilla (metsateollisuuden
varastoalueet ja kaatopaikat). Valivarastointi voi MARA-asetuksen mukaisesti kestda enintadn vuoden
ja joissakin tapauksissa vélivarastointi vaatii ymparistéluvan (YM 2019).

Vesipitoisuuden hallinnalla on keskeinen rooli koko kasittelyketjun (varastoinnin, kuljetuksen ja raken-
tamisen) ajan.

Vilivarastointi:

Kun tuore lehtotuhka varastoidaan kuivana, sailyy sen reaktiivisuus (lujittumisominaisuus). Kuivana
varastointi edellyttda kuitenkin umpisiiloa tai varastohallia, koska kuiva tuhka ei juurikaan pysy kasalla
ja se polyaa voimakkaasti. Kostutetun kasavarastoidun lentotuhkan reaktiivisuus eli kyky sitoutua ja
kovettua heikkenee merkittavasti muutamassa viikossa. Lisdksi siinad tapahtuu mineralisoitumista, joka
sitoo erditd seospolton lentotuhkissa tyypillisesti esiintyvia haitta-aineita (mm. barium ja fluoridi) niuk-
kaliukoiseen muotoon. Kasavarastointi vaikuttaa lentotuhkan rakeisuuteen karkeuttavasti, koska ma-
teriaaliin muodostuu melko hauraita kokkareita. Talla ominaisuudella on vaikutusta myos lentotuhkan
optimivesipitoisuuteen. Kasavarastoinnissa peittaminen voi olla valttamatonta, mikali tuhka polyaa ja
tuhka-auman lahelld on asutusta, teollisuutta, tms., jota tulee suojata polylta.

Varastoauman poikkileikkaus on teravahko kolmio ja ylimaaraisen veden kulkeutuminen materiaaliin
on estetty. Aumatun peittdmattoman tuhkan pintaan muodostuu suojaava kuori, jolloin koko kasa ei
kastu lapikotaisin. Aumauksessa on huomioitava myds varastoalueen pinnan kaltevuudet, tehtéva tar-
vittaessa ojia ja estettdva kapillaarinen veden nousu. Mikali tuhkalla rakenteessa saavutettavat lujuus-
ja sitoutumisominaisuudet ovat merkitsevia, tulee tuhka kadyttaa optimivesipitoisuudessaan.

Lajitetylld lentotuhkalla ei ole juurikaan jaljella lujittumisominaisuuksia, mutta se on yleensa hyvin tii-
vistettdvissa ja muotoiltavissa rakenteeseen. Tavanomaisissa meluvallirakenteissa on l3jitetyn lento-
tuhkan hyddyntaminen tyypillinen ja usein myds helpoin ratkaisu tuhkan kasittelya ja varastointia aja-
tellen. Lajitetty lentotuhka soveltuu hyvin meluvallin rakentamiseen mm. siksi, etta se on yleensa val-
miiksi rakentamisen kannalta oikeassa vesipitoisuudessa. Mikali rakentamiskohteessa on tavanomai-
sesta meluvallirakentamisesta poikkeavia erityisvaatimuksia, on suunnitteluvaiheessa tarkasteltava,
millainen ja miten valivarastoitu tuhka soveltuu ko. kayttétarkoitukseen parhaiten.

Pohjatuhkilla ja leijupetihiekoilla varastointi ei merkittavasti vaikuta tekniseen laatuun. Pohjatuhka ja
leijupetihiekka eivat ole niin polyadvia kuin lentotuhkat, joten niiden valivarastointi tapahtuu samaan
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tapaan kuin kiviainesten, mutta nekin tarvitsevat alueen, jossa niiden kasittely ja varastointi on luval-
lista (RTS 2018).

Kuljetus:
Tuhkien kuljetuksessa on varmistuttava materiaalin polyamattomyydesta eli tarvittaessa tehddaan ma-

teriaalin kostutus tai kuormien peittaminen kuljetuksen ajaksi. Lentotuhkat kuljetetaan tyémaalle tai
valivarastoon yleensa kuorma- tai kasettiautoilla kostutettuina pélydamisen estamiseksi tai mahdolli-
sesti pressulla peitettyna. Lisaksi varaudutaan kuljetusautojen renkaiden puhdistamiseen tuhkaraken-
tamisalueen ulkopuolelle kulkeutumisen valttamiseksi. Tuoreen tuhkan kuljettaminen kuivana tapah-
tuu sailidautossa.

7.2 Levittaminen ja tiivistaminen

Pohjatuhkaa ja leijupetihiekkaa kasitellaan ja kdytetdan kuten hiekkaa ja siten tydémenetelmat ovat
vastaavat. Samoin ldjitetyn lentotuhkan ja hallitusti kosteana kasavarastoidun lentotuhkan kaytetta-
vyys ja kasiteltavyys valli- ja pengerrakentamisessa vastaavat suurelta osin hienoa hiekkaa.

Hienorakeiset lentotuhkat ovat herkkia veden vaikutukselle. Ne voivat tiivistamattémana olla hairiin-
tymisherkkia, joten tuhka tulee tiivistdda mahdollisimman nopeasti levittamisen jalkeen. Loyha tuhka-
kerros imee mahdollisen sadeveden itseensa. Liiaksi kastuneen tuhkan kuivattaminen on haasteellista,
joten rankkasateen uhatessa levittamis- ja tiivistamisty6 on varauduttava keskeyttdmaan liettymisris-
kin vuoksi. Tuhkan lujittuminen vaatii yli 4 °C lampatilan, joten talvirakentaminen ei ole mahdollista.

Vallien ja penkereiden tuhkarakenne rakennetaan kerroksittain, jolloin voidaan saavuttaa riittava tii-
vistyksen taso. Tiivistystyod tehdaan vallin alaosassa tela-alustaisen kaivinkoneen tai puskutraktorin yli-
tyksilla niin pitkaan, kuin se on tyoturvallisesti mahdollista tuhkakerroksen leveys ja korkeus huomi-
oon ottaen. Levitettdvan l6yhan lentotuhkakerroksen paksuus ennen tiivistamista on noin 1,5-kertai-
nen tavoitteena olevaan, tiivistettyyn kerrospaksuuteen nahden. Tavanomaisessa meluvallirakenta-
misessa suositeltava kerralla tiivistettava lentotuhkankerroksen paksuus on maksimissaan 350-400
mm (lI6yhana 500 mm). Vallin reuna tiivistetdan kaivinkoneen telalla ja luiskan osuus kauhalla. Tiivis-
tetty tuhkakerros peitetaan paalle tulevalla materiaalilla mahdollisimman pian osuuden valmistuttua.

Korkeamman vaatimustason valli-/pengerrakenteissa kerralla tiivistettava lentotuhkakerroksen pak-
suus on maksimissaan 200 mm (I6yhdna 300 mm). Myés tuhkamateriaalin tiivistdmiseen ja tiivistymi-
seen vaikuttavat tekijat, kuten oikea vesipitoisuus ja riittava tiivistystyén maara, tulee tunnistaa ja
ohjeistaa, jotta vaadittu tiiviysaste saavutetaan. Tata varten tarvitaan ennakkotietoa kyseisen materi-
aalin tiivistyvyydesta ja vesipitoisuuden vaikutuksesta siihen. Vaihtoehtoisesti tai lisaksi on rakentami-
sen alussa suositeltavaa tehda koetiivistysalue, jossa tiivistymistd mitataan tarkemmin. Tiivistyksen
onnistuminen on oleellisen tarkea rakenteen onnistumisen, toimivuuden ja kestavyyden kannalta.

Rakennuspohjan tulee olla riittdvan kuiva (ei lammikoita tms.) ja riittdvan kantava, jotta tuhkalla saa-
vutetaan riittava tiivistystulos.

Mikali lentotuhkan vesipitoisuus ylittaa liiaksi optimivesipitoisuuden tai materiaali liettyy ja tavoitel-
tua tiivistysastetta ei saavuteta, on varauduttava poistamaan ko. materiaali rakenteesta ja toimitta-
maan pois tydmaalta. Menettely tuhkan mahdollista tydmaalta poistamista varten esitetaan urakka-
ohjelmassa.
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Valli- ja pengerrakenteissa tydmaaliikenne ja tuotavat tuhkakuormat voivat liikkua tuhkakerroksen
paalla tyoturvallisuuden asettamissa rajoissa.

7.3 Laadunhallinta ja -varmistus

Onnistuneen tuhkarakentamisen kannalta on oleellista, etta riittava laadunvarmistus toteutuu ja toi-
mii koko ketjussa lahtien tuhkantuottajan tekemasta laadunvalvonnasta, vdlivarastoinnin ja sekoitus-
tyon aikaiseen laadunvalvontaan ja paattyen tyémaalla tapahtuvaan laadunvalvontaan. (Tuhkaraken-
tamisen kasikirja, 2012)

Tuhkalta vaadittavat ominaisuudet ovat teknisia tai ymparistdominaisuuksia. Niiden tayttyminen osoi-
tetaan edustavasti otetuista naytteistd tehtyjen laboratoriotutkimusten avulla. Tuhkan toimittaja
osoittaa tutkimustuloksilla tuhkalle ilmoitettujen arvojen ja esitettyjen vaatimusten tayttymisen. Mi-
kali materiaalien ominaisuudet eivat tdytd materiaalitoimittajan ennalta ilmoittamia arvoja ja suunni-
telmassa esitettyja vaatimuksia, on tuhkan toimittajan ja urakoitsijan velvollisuus ilmoittaa asiasta ti-
laajalle ja suunnittelijoille mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Oleelliset tuhkan tekniset ominaisuu-
det vallien suunnittelussa ja toteutuksessa vaihtelevat taulukon 6.2 mukaisesti. Taulukossa on esitetty
tuhkien mitd ominaisuustietoja tarvitaan erilaisten vallien ja niihin liittyvien rakenteiden suunnitte-
lussa erilaisissa olosuhteissa.

7.3.1 Tuhkantuottajan laadunvalvonta

Tuhkantuottajan laadunvarmistus sisaltdd olennaisten prosessitietojen seurannan, tuhkien tarvitta-
vien teknisten ja ymparistéominaisuuksien maarittamisen ja seurannan, jotka kaikki vaikuttavat tuh-
kien hyédyntamiskelpoisuuteen.

Tuhkien ymparistokelpoisuuden seuranta toteutetaan ymparistoluvassa esitetyn mukaisesti. Ymparis-
tolupahakemuksessa ja -luvassa ndytteenotto ja analyysit voidaan esittda tehtavan esimerkiksi MARA-
asetuksen soveltamisohjeessa (YM 2019) esitetyn mukaisesti tai sitd soveltaen: otetaan osandytteet
kaikista kohteelle ajettavista kuormista, muodostetaan ndisté kokoomandyte esim. ajetun 5 000 tuh-
katonnin vdlein ja teettdmdlld kokoomandytteisté haitta-ainepitoisuus ja -liukoisuusanalyysit.

Tuhkien tekniset ominaisuudet, jotka on selvitettava ja valvottava, vaihtelevat. Tuhkan tuottajan tai
tuhkaa kohteeseen tarjoavan tulee osoittaa, ettad kaytettavaksi esitetyn tuhkan ominaisuudet taytta-
vat suunnitteluvaiheessa maaritetyt ja suunnitelmassa esitetyt tekniset ominaisuudet. Tuhkan tuotta-
jan (tai muun tuhkaa kohteeseen tarjoavan toimijan) tulee osoittaa, ettd vaatimukset tayttyvat nimen-
omaan kaytettdvaksi aiotusta tuhkaerasta.

Taulukossa 5.2 esitetyn mukaiset tavanomaisen kantavalle maalle rakennettavan meluvallin tapauk-
sessa ennalta maaritettdvia ominaisuuksia ovat ldhinna vesipitoisuus, optimivesipitoisuus ja maksimi-
kuivairtotiheys, joita tarvitaan tuhkan tiivistettavyyden maarittamiseksi, tiivistystydssa ja tiivistystyon
laadunvalvonnassa. Rakennettaessa kostutetulla tuoreella tai kasavarastoidulla tuhkalla, rakentamis-
tyon aikana valvotaan tuhkan vesipitoisuutta ja sen vaihtelua laht6tiedoksi tuhkan vesipitoisuuden
hallinnalle, joka tulee toteuttaa kdyttotarkoituksen vaatimusten mukaisesti. Tuhkan tasalaatuisuutta
valvotaan vahintaankin silmamaaraisesti ja tarvittaessa naytetutkimuksin. Lajitetysta tuhkasta on ol-
tava lisaksi selvilla, milloin tuhka on l3jitetty ja mitka tuhkan oleelliset ominaisuudet ovat olleet ennen
lajittamista.
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Haasteellisemmissa pohjaolosuhteissa, vallin ollessa teknisesti haasteellisempi tai valliin liittyessa
muita rakenteita, selvitettdvien ominaisuuksien maara lisddntyy taulukossa 2.2 esitetyn mukaisesti.
Oleellista on, etta rakentamisessa kaytettava tuhka on sille ilmoitettujen ominaisuuksien ja ennakko-
koetulosten mukaista.

7.3.2 Tuhkan valivarastoinnin ja kasittelyn laadunvalvonta

Meluvalli l3jitetysta tuhkasta: Meluvallien rakentamisessa kdytetaan tyypillisesti ldjitettya lentotuh-
kaa, joka ajetaan lajityspaikastaan suoraan rakenteeseen. Tallainen tuhka on yleensa kyseista raken-
tamiskdyttoa ajatellen riittavan tasalaatuista. Tasalaatuisuus tulee varmistaa etukdteen tehtavalla
naytteenotolla ja tutkimuksilla.

Muut vallirakenteet aumatusta tuhkasta: Kohteissa, joissa on suuremmat tekniset vaatimukset tuhka-
kerrokselle, ja joissa kdytetdan esimerkiksi hallitusti kasavarastoitua tuhkaa, valivarastoinnin laadun-
varmistukseen kuuluu tuhkan vesipitoisuuden seuranta erillisen suunnitelman mukaan. Samalla myos
tuhkan tiivistymista ja paakkuuntumista tulee seurata. Vesipitoisuuserojen ja paakkuuntumisen esta-
miseksi/tasoittamiseksi voidaan tuhkakasoja sekoittaa varastoinnin aikana tai viimeistaan kohteelle
kuljettamiseksi tehtdvan lastauksen yhteydessa. Oleellista on saada hyotykdyttdoon riittdvan laadu-
kasta ja homogeenista tuhkaa, jonka ominaisuudet vastaavat etukdteen tehtyjen tutkimusten perus-
teella madritettya laatutasoa. Tarvittaessa, tulee tuhkasta maarittaa optimivesipitoisuus ja maksimi-
kuivairtotiheys (tai optimaalinen vesipitoisuus ja siind saavutettavissa oleva maksimaalinen kuivairto-
tiheys, kts kohta 2.2).

7.3.3 Tuhkarakentamisen laadunvalvonta

Tuhkarakennuskohteen rakennuttaja vaatii urakoitsijalta laadunhallintaa ja -valvontaa, minka lisaksi
rakennuttaja voi valvoa rakentamista pistokoeluontoisesti. Laadunvalvonnalla urakoitsija osoittaa ra-
kennuttajalle, etta tyo on tehty suunnitelmien mukaan. Tuhkarakenteiden laadunvalvonnassa kayte-
tdan pdasaantoisesti samoja menetelmia ja laatuvaatimuksia kuin luonnon kiviaineksia kaytettdessa.
(Tuhkarakentamisen kasikirja, 2012)

Teollisuuden omilla kohteilla, joissa tehdas tai tuotantolaitos on rakennuttajana, on tehtaan palkkaa-
mana edustajana yleensa ulkopuolinen valvoja, joka valvoo rakentamista koko toteutuksen ajan. Vay-
laviraston ja ELY:n kohteissa rakennuttaja on usein palkannut asiantuntijan rakentamisen ajaksi.

Tavanomaisissa meluvallikohteissa laadunvalvonta toteutetaan tyotapatarkkailuna, jota taydenne-
taan tarvittaessa muilla mittauksilla. Tyon aluksi toteutetaan koetiivistys, jolla maaritetaan riittava tii-
vistystyon maara (kerrospaksuus + ylityskerrat) tyotapatarkkailua varten. Kdytettdessa tuoretta ja
kasavarastoitua tuhkaa madritetaan lisdksi vesipitoisuuden vaihteluvali, jossa tuhkan tulee olla tiivis-
tystyon onnistumiseksi.

Teknisten vaatimusten ollessa suuremmat, laadunvalvontatoimet maaritellaan tapaus- ja kohdekoh-
taisesti suunnitteluvaiheessa. Tyypillisesti toteutetaan vesipitoisuuden seuranta ja rakenteessa toteu-
tuvan tiheyden seuraaminen.
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Kaytettdvan materiaalin vesipitoisuus taytyy maarittaa aina silloin, kun tuhkan laatu tai levitettavan ja
tiivistettavan tuhkakerroksen kadyttaytyminen tyon aikana muuttuu, tydssa esiintyy ongelmia tai seu-
rantamittaustulokset poikkeavat oletusarvoista. Tiheyden toteaminen voidaan tehda volymetrimit-
tauksilla. Mitattua kuivairtotiheytta verrataan parannetulla Proctor-kokeella maaritettyyn maksimi-
kuivairto-tiheyteen. Mikali saatu tulos alittaa tavoitetiiviystason, on mittausalueella suoritettava lisa-
tiivistysta ja tdman jalkeen uusittava mittaus. Mittausten perusteella ohjataan tiivistystyota ja tarvit-
tavaa tiivistystydmaaraa. Saavutettava tiiviysaste vaikuttaa merkittavasti valmiin rakenteen onnistu-
miseen ja lujuuteen, joten huolellinen tiivistystyd onkin yksi tarkeimmista tuhkarakentamisen onnis-
tumiseen vaikuttavista tekijoista.

7.4 Tuhkarakentamisen tyoturvallisuus

Osa tuhkista on syovyttavia korkean pH:n vuoksi ja tuhkalle altistuminen saattaa vaurioittaa silmia
seka drsyttaa ihoa ja hengitysteitd. Tuhkaa kasiteltdessa on aina huomioitava polyamisriski. lhoaltis-
tuksen vuoksi suoraa ihokosketusta on valtettava ja kdytettdava asianmukaisia tyovaatetusta ja kasi-
neitd. Mikali tuhkan polyamista ei voida riittavasti estaa esimerkiksi kastelulla, kdytetdaan polylta suo-
jaavaa hengityssuojainta ja silmdsuojaimia. Lisatietoja kdytettavan tuhkan tyoturvallisuudesta l1oytyy
toimittajan laatimasta kayttoturvallisuustiedotteesta. (RTS 2018)

Tuhkarakentamiskohteisiin on suositeltavaa laatia ty6turvallisuusohje tai -suunnitelma, jossa on kayty
lapi tyosuojelutoimenpiteet ja oikeanlaiset tyotekniikat.

7.5 Tuhkarakentamisen ymparistévaikutusten hallinta

Valmiissa jyrkkaluiskaisessa meluvallissa sade- ja sulamisveden valuvat pdaasiassa kasvualustassa tai
sen pinnassa tai tuhkakerroksen pinnassa ja imeytyvat vihemmassa maarin huonosti vetta johtavaan
tuhkakerrokseen, joten tuhkakerroksen lapaiseva vesimaara on vahainen.

Tuhkan kulkeutuminen esim. tyokoneiden ja kuljetuskaluston renkaissa/teloissa muualle kuin raken-
teeseen on estettava. Rakentamisen yhteydessa tuhkaa ei saa levita rakenteen ulkopuolelle, esimer-
kiksi ojiin. Mikali tuhkaa kuitenkin kulkeutuu rakenteen ulkopuolelle, on se siivottava pois. Tarvittaessa
tuhkan polydminen (varastoinnin, kuljetusten, levittdmisen, tiivistdmisen aikana) on estettdva kaste-
lun avulla. Lopputilanteessa tuhkarakenteen on oltava kaikilta osin peitettyna.

Tavanomaisessa meluvallirakentamisessa tuhkalla, ei tyypillisesti juurikaan muodostu tydnaikaisia hu-
levesia muutoin kuin ehka ennalta arvaamattoman rankkasateen vaikutuksesta. Tydmaavesiin on kui-
tenkin kiinnitettdva huomiota ja estettdva niiden levidminen ymparist66n. Huomioitavia seikkoja ve-
sien kulkeutumista ajatellen ovat mm. kohteen pinnanmuodot, ldhiojat, vesien virtaussuunta, luonto-
kohteet Iahistolla yms.

Suunnitteluvaiheessa maaritetdan tarvittavat tyonaikaiset ja -jdlkeiset toimenpiteet tyémaavesien
hallitsemiseksi, kasittelemiseksi ja seuraamiseksi. Tuhkarakentamiskohteissa seuranta sisaltaa tyypil-
lisesti pinta- ja pohjavesien pH-seurannan, kiintoaineen kulkeutumisen tarkkailun seka vesinaytteista
haitta-aineiden laboratoriotutkimukset. Seuranta maaritellaan ymparistoluvan ehdot tayttavaksi ja
tarvittaessa laajempana.
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Suomessa ainakin joillakin kaupungeilla (mm. Helsinki, Espoo, Tampere, Oulu) on omat tydmaavesien
kasittelyohjeensa ja ohjeellisia raja-arvoja tydmaalta johdettaville vesille on esitetty my6s RT-kortissa
89-11230 (rakennustydmaan hulevesien hallinta). Myos kohdekohtaiset luvat ja paatokset voivat maa-
ritellda tydbmaavesien sisdltamien haitta-aineiden ja -ominaisuuksien pitoisuusrajoja.

7.6 Tuhkarakentamisen dokumentointi

Hyotykaytetty tuhka on edelleen jatetta, joten silla rakentamiseen liittyy laajempi dokumentointivel-
vollisuus kuin luonnon maa-aineksilla rakentamiseen. Hyédyntaminen dokumentoidaan asiakirjoihin
ja vaadittavat tiedot toimitetaan viranomaiselle (ymparistoluvassa esitetty tai MARA-asetuksen rekis-
teréintimenettely) ja rakennuttajalle.

MARA-rekisterdinti-ilmoituksessa annetaan suunnitelmiin perustuva, mahdollisimman todenmukai-
nen kuva jatteen hyodyntamisestd maarakennuskohteessa (maara ja sijoittuminen). Kun maarakenta-
miskohde jatemateriaalien hyddyntamisen osalta on kokonaan valmis, tulee tehda selvitys jatteen
hyodyntamisen toteutumisesta rekisteréintimenettelyyn kuuluvana toimenpiteena. Selvityksessa esi-
tetdan hyodynnetyn jatteen lajit (jatenimikkeet), maarat ja kerrospaksuudet seka rakenteiden sijainnit
koordinaatteineen sekd merkittyind asema- ja leikkauspiirustuksiin. (YM 2019)

On suositeltavaa, ettd tydomaalla kirjataan tuhkien saapumisaika ja hyédyntdamispaikka (esim. paalu-
vali). Lisaksi kirjataan yl0os seikat, joiden katsotaan voivan vaikuttaa rakentamisen lopputulokseen (s34,
tyosuorituksiin kulunut aika, ongelmat, poikkeaminen tyéohjeista yms.). Myds mahdolliset rakenteen
tai tuhkan seurantamittausten tulokset ja kelpoisuustutkimustodistukset dokumentoidaan. Tuhkara-
kentamisesta keratyt tiedot sisallytetddan tyomaapoytakirjoihin ja sijainti tarkepiirustuksiin. Hank-
keesta laaditaan rakennuttajalle loppuraportti, jonka lisdksi urakoitsijan on mitattava toteutetun ra-
kenteen laajuus ja sijainti (xyz, z ala- ja ylapinta) ja toimitettava tarketiedot tilaajalle.

Vayldviraston tiestotietojarjestelmasta ja suunnitelma- ja toteumatietovarastosta koostuvaa Velho-
tietojarjestelmaa on otettu vaiheittain kdyttoon vuosien 2020 ja 2021 aikana. Suunnitelma- ja to-
teumatietovarastoon talletettavien aineistojen osalta noudatetaan Vaylaviraston ohjetta 8/2020. Vay-
laviraston ohje koskee myds ELY-keskusten suunnitelma- ja toteutushankkeiden aineistoja. (Vaylavi-
rasto 2020e)

Vastaavan dokumentointi- ja paikkatietojarjestelma on kdytéssa myds mm. Helsingin kaupungilla (Hel-
singin kaupunki 2018).
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8. KUNNOSSAPITO JA UUDELLEEN KAYTTO

8.1 Lahtotilanteen selvittaminen

Tuhkaa sisaltdvien rakenteiden kunnossapidon, muutostoiden ja purkamisen kannalta rakenteiden
omistajien asianmukaisten paikkatietojarjestelmien luominen ja niiden ajan tasalla pitaminen on erit-
tdin tarkeda. Asianmukainen tieto mahdollistaa muutostdiden tai purkamisen luotettavan suunnitte-
luun. Nain voidaan suunnitella jo ennen tuhkarakenteen kaivua, miten varautua ja miten kaivettava
tuhka pystytdan joko hyddyntamaan tai loppusijoittamaan. Mikali tuhkarakenne havaitaan vasta to-
teutusvaiheessa urakan ollessa kdynnissa, voi se johtaa kiireessa epataloudelliseen ratkaisuun poiskai-
vun, urakan viivastymisen, tms. takia. Sijaintitietojen lisdksi on tarkeaa, etta tuhkarakenteen teknisiin
ominaisuuksiin ja ymparistokelpoisuuteen liittyvat asiakirjat dokumentoidaan.

Parhaimmillaan paikkatietojarjestelmasta loytyy mitattu tieto (xyz) tuhkarakenteen laajuudesta seka
ala- ja ylapinnan tasosta. Usein paikkatieto on epatarkempaa tuhkarakenteiden sijainnin, kerrospak-
suuden ja/tai ominaisuuksien osalta. Vanhojen kohteiden rakennussuunnitelmista ja toteutustiedoista
pitdisi l0ytya tieto siitd onko kohteessa kaytetty tuhkaa. Kaytdannossa tietoa ei aina kuitenkaan 16ydy.
Epatarkempikin ennakkotieto tuhkasta on arvokas, koska silloin voidaan ennakoida ja ohjelmoida tar-
kemmat kenttatutkimukset ja arkistoselvitykset tarvittavien tietojen maarittamiseksi.

Tuhkarakenteiden paikkatietoa tulisi my0s paivittaa. Esimerkiksi tilanteessa, jossa rakenne muutetaan
ja tuhkarakenteen laajuus kasvaa tai pienenee, on muutettu rakenne kartoitettava ja tallennettava
tieto paikkatietojarjestelmaan.

8.2 Rakenteiden kunnossapito

Tuhkarakenteiden kunnossapito ei padsaantoisesti poikkea luonnonmateriaalirakenteen kunnossapi-
dosta. Peitto- tai paallystekerroksen kunnossapitoon on kuitenkin kiinnitettdva huomiota myos ympa-
ristonsuojelun kannalta siten, kuinka asiasta on maaratty ymparistéluvassa tai MARA-asetuksessa.

Tuhkakerroksen peittamista ja peittokerroksen paksuutta koskevat vaatimukset ovat voimassa raken-
teen koko elinkaaren ajan eli rakenteen valmistumisesta sen purkamiseen saakka. Rakenteen peitta-
misen suunnittelussa ja toteutuksessa tulee siten kiinnittaa erityistd huomiota pintarakenteelle kay-
ton aikana aiheutuvaan kuormitukseen ja kulumiseen. Tuhkasta rakennettujen vallien peittokerroksen
mahdollista sadeveden aiheuttamaa eroosiota on syytd seurata vuosittain silmamaaraisesti.

Rakenteiden yllapitoon kuuluu luonnollisesti myds kuivatusrakenteiden yms. kunnossapito.

8.3 Rakenteiden aukikaivu ja korjaus

Tuhkarakenteiden, kuten kaikkien muidenkin rakenteiden, kaivu ja purkaminen tulisi tehda lajittele-
vana, jolloin kaivettavat materiaalit eivat sekoitu keskenaan. Tama on oleellista niin tuhkan uudelleen
hyodyntamisen, kierratettavaksi toimittamisen kuin loppusijoittamisen kannalta. Lajittelevan kaivu-
tyon yhteydessa poistettavat tuhkat voidaan yleensa kdyttaa uudelleen kaivettua kohtaa taytettdessa
tai muualla. Mikali tuhkaa ei saada kaivettua eroteltuna, ei sen laadukas hyddyntaminen valttamatta
onnistu. Mikali kaivettu tuhka on toimitettava muualle hyddynnettavaksi tai loppusijoitukseen, mini-
moituvat kuljetettavat massat, kun pois kuljetettavaan tuhkaan ei sekoiteta muita maa-aineksia.



44

Tuhkakerrokseen kaivetun kaivannon tdyttamiseen kdytetdaan ensisijaisesti vastaavaa tuhkaa. Mikali
kaivannosta kaivettua tuhkaa ei ole mahdollista palauttaa rakenteeseen tai vastaavaa tuhkaa ei ole
saatavilla, voidaan kayttda muuta teknisiltd ominaisuuksilta vastaavaa materiaalia.

Mikali tuhkan lujittuminen on hyddynnetty rakenteessa, kaivetun lujittuneen tuhkan uudelleen lujit-
tuminen voidaan tarvittaessa aikaansaada sekoittamalla siihen sideainetta tai muita seosaineita (esim.
sementtid, reaktiivista tuhkaa, tms.). Sekoitustydssa voidaan hyodyntaa esimerkiksi seulakauhaa sil-
loin, kun materiaalimaarat eivat ole suuria.

8.4 Uudelleenkaytto ja kierratettavyys

Tuhkan uudelleenkdyttd on mahdollista ja suositeltavaa. Aiemmin rakentamisessa kdytetyn tuhkan
hyodyntdminen voidaan tehda MARA-rekisterdinti-ilmoituksella, jos kdyttokohde kuuluu asetuksen
soveltamisalaan ja tuhka tayttda asetuksen seka kayttokohteen vaatimukset. Vaatimusten tayttymi-
nen voidaan padsaantdisesti osoittaa kayttamalla rekisterdinti-ilmoituksessa aiemman rekisterdinti-
ilmoituksen mukana viranomaiselle toimitettuja tietoja, jos aiempi hyodyntaminen on tehty MARA-
ilmoituksella.

Mikali tuhka tai hyddyntamiskohde ei ole MARA-asetuksen mukainen, tulee uudelle hyédyntamiskoh-
teelle hakea ymparistélupa. Mikali uudelleen kaytettava tuhka ei ominaisuuksiensa puolesta sovellu
hyodynnettadvaksi vastaavassa rakenteessa, josta se on kaivettu, se saattaa olla mahdollista hyodyntaa
muissa taytoissa tai valleissa.

8.5 Kaytosta poistaminen

Mikali tuhkaan on sekoittunut muuta maa-ainesta tai muita jatteita tai se muutoin paatetaan poistaa
kaytosta kokonaan eika sita hyddynneta muualla, sitd koskevat jatelain mukaiset maaritykset. Mikali
tuhkaa ei voida enda uudelleen hyédyntaa, se tulee toimittaa asianmukaiseen loppusijoitukseen. Lop-
pusijoitus kaatopaikalle edellyttaa yleensa sen kaatopaikkakelpoisuuden maarittamista. Kaatopaikka-
kelpoisuus maarittelee myos sen, minka tyyppiselle kaatopaikalle kdytosta poistettu tuhka voidaan
sijoittaa.
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Kohde: Valtatien 6 parantaminen nelikaistaisena tiena vélilla Lappeenranta-Imatra KORTTI (no 1)liite 1

Avainsanat: Meluvalli, lentotuhka, pohjatuhka, seurantatutkimukset

Kohteen sijainti ja kuvaus

Valtatien 6 parantaminen nelikaistaisena tiena valilla
LPR-Imatra: Meluvallin Me 222 rakentaminen lentotuh-
kasta.

Toteutusajankohta

2010

Uusiomateriaalien hyédyntaminen

Meluvalli.

Kohteen erityispiirteita

Meluvallirakentamisen kehittaminen.

Kohteen laajuus

Pituus 260 metrid, korkeus kaksi metria tien tasausviivan
ylapuolelle, lentotuhkan maara 6.075 tonnia.

Lupatarve

Ympadristélupa:  Kaakkois-Suomen  ympadristokeskus
15.12.20009.

Hydédynnetty uusiomateriaali

Stora Enso Imatra: kaatopaikkavarastoitu lentotuhka.

Rakentamiseen liittyvat tutkimukset

Ennakkoon

Maaperatutkimukset, pintavesi- ja pohjavesiselvitykset,
lentotuhkan haitta-aineiden kokonaispitoisuus ja liukoi-
suus. Meluvallin rakentamiseen liittyen tehtiin tyyppipii-
rustus ja tydohje.

Rakentamisvaiheessa

Rakentamisen valvonta. Lentotuhkan haitta-aineiden
tutkimukset. Rakentamiseen kaytetyn lentotuhkan ja
muiden materiaalien maarat.

Rakentamisen jalkeen

Tutkimusraportin tekeminen. Ymparistéluvan mukainen
ndytteenotto ja raportointi.

Jatkotutkimustarpeet

Ei ole tarvetta.

Ymparistéseurantavelvoite- ja naytteenotto

Ennakkondytteet: kaksi kaivoa, ojanaytteet 1-3.
Naytteet rakentamisen jilkeen: kuten edella.
Ymparistolupa: naytteet vuosittain 2010-2015. Ympa-
ristdseuranta paattyi 10.7.2015 (KASELY:n ymparistoyk-
sikdn paatos).

Rakentamisen vaikutukset

Tehtaan tuhkat hyotykayttédn. Rakentamiskustannuk-
sissa selva saastd. Luonnonmateriaalien saastd. Melun-
torjunta.

Havaintoja ja kokemuksia rakentamisesta

Rakentaminen onnistui hyvin. Rakentaminen normaalia,
helppoa, ei vaadi ylimdaraistd kalustoa. Ei ole havaittu
jalkipainumia tai muita ongelmia.

Organisaatio

Tilaaja ja rakennuttaja: Liikennevirasto, Kaakkois-Suo-
men tiepiiri (KASELY).

Ympadristdasiantuntija, ympéaristélupa: GeoPex Oy,
Pekka Vallius.

Urakoitsija: Destia Oy.

Liitetiedot

1. Meluvallin sijaintikartta ja tarkkailupisteet

2. Meluvallin rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus

4. Rakentamiseen liittyvia kuvia

5. Tarkkailupisteiden vesianalyysien tulokset: ennen ra-
kentamista ja rakentamisen jalkeen

6. Lentotuhkan analyysitulokset: ennen rakentamista

7. Rakentamiseen kaytetyn lentotuhkan kokoomanayt-
teiden analyysitulokset

Kohteen raportointi

Tutkimusraportit 2011, 2012, 2013, 2014 ja 2015.

Kohdekortin laatija, organisaatio, pvm.

Pekka Vallius, GeoPex Oy, 15.3.2021.

LIITE 1 on esitetty tassa.

Muut liitteet ovat kohdekorteissa UUMA-sivuilla (www.uusiomaarakentaminen.fi/kdsikirjasto)
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Kohde: Kouvola, Stora Enso Anjalankosken tehtaat

KORTTI (no 2) Liite 2

Avainsanat: Meluvalli, lentotuhka, pohjatuhka, seurantatutkimukset

Kohteen sijainti ja kuvaus

Stora Enso Anjalankosken tehtaat: Meluvallin koeraken-
tamiskohde 2012. Stora Enso Anjalankosken tehtaat:
Meluvallin koerakentamiskohde 2017.

Toteutusajankohta

2012 ja 2017.

Uusiomateriaalien hyédyntaminen

Meluvalli.

Kohteen erityispiirteita

Meluvallit tehdasalueelle.

Kohteen laajuus

2012: pituus 116 metrid, korkeus 5 metria, lentotuhkaa
7.388 tonnia. 2017: pituus 100 metria, korkeus 5 met-
rid, lentotuhkaa 3.968 ja pohjatuhkaa 2.476 tonnia.

Lupatarve

2012: koetoimintailmoitus Kouvolan kaupunki 6.9.2012.
2017: ymparistolupa Kouvolan kaupunki 18.5.2017.

Hyoédynnetty uusiomateriaali

2012: Stora Enso Anjalankoski: kaatopaikkavarastoitu
lentotuhka.

2017: Stora Enso Anjalankoski: kaatopaikkavarastoitu
lentotuhka ja pohjatuhka.

Rakentamiseen liittyvat tutkimukset

Ennakkoon

Maaperatutkimukset, pintavesi- ja pohjavesiselvitykset,
lentotuhkien haitta-aineiden kokonaispitoisuus ja liukoi-
suus. Rakennussuunnitelman teko.

Rakentamisvaiheessa

Rakentamisen valvonta. Tuhkien haitta-aineiden tutki-
mukset. Tuhkien ja kaytettyjen materiaalien maarat.

Rakentamisen jalkeen

Tutkimusraportin tekeminen. Ymparistéluvan mukainen
naytteenotto ja raportointi.

Jatkotutkimustarpeet

Selviaa ymparistélupaan liittyvan yhteenvetoraportin jal-
keen; taytyyké seurantaa vield jatkaa vuoden 2022 jal-
keen.

Ymparistéseurantavelvoite- ja naytteenotto

Ennakkondytteet: pohjavesiputki, ojandytteet 1-4.
Ndytteet rakentamisen jalkeen: kuten edella ja pur-
kuputkista 1 ja 2.

Ympadristolupa: ndytteet vuosittain rakentamisen jal-
keen vuoteen 2018, taman jadlkeen vuosina 2020 ja
2022. Yhteenvetoraportti 2/2023 mennessa KLA kau-
punki ja KASELY. Analyysitulokset edellisille vuosittain.

Rakentamisen vaikutukset

Tehtaan tuhkat hydtykayttéon, kustannussaastot (1ajitys
kaatopaikalle 70 €/t), meluntorjunta.

Havaintoja ja kokemuksia rakentamisesta

Kohteista on tehty rakentamisen laatukansiot: onnistui
hyvin, materiaalien kasittely kuten luonnonmateriaalit, ei
ympadristohaittoja.

Organisaatio

Tilaaja ja rakennuttaja: Stora Enso Publication Papers
Oy Ltd, Anjala Mill, Heini Kukkonen.
Ympadristdasiantuntija, rakennussuunnitelma, ymparis-
télupa, valvoja: GeoPex Oy, Pekka Vallius.

Urakoitsija: Fortum Waste Solutions Oy.

Liitetiedot

. Meluvallin sijaintikartta

. Seurantasuunnitelman tarkkailupisteet

. Meluvallin rakenteellinen tyyppipoikkileikkaus

. Rakentamiseen liittyvia kuvia

. Tarkkailupisteiden vesianalyysien tulokset: ennen ra-
kentamista ja rakentamisen jélkeen

6. Rakentamiseen kaytetyn lentotuhkan ja pohjatuhkan
analyysitulokset (ndytteet ennen rakentamista)

7. Rakentamiseen kaytetyn lentotuhkan ja pohjatuhkan
kokoomandytteiden analyysitulokset

ua b WN =




Kohteen raportointi

Tutkimusraportit 2013 ja 2018. Ympdristdseurantarapor-
tit. Laatukansiot 2012 ja 2017.

Kohdekortin laatija, organisaatio, pvm.

Pekka Vallius, GeoPex Oy, 15.3.2021.

LIITTEET 1 ja 3 on esitetty tassa.

Muut liitteet ovat kohdekorteissa UUMA-sivuilla (www.uusiomaarakentaminen.fi/kdsikirjasto)
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Meluvalli, yleiskartta
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Kohde: Kouvola, Koria, maisemavalli

KORTTI (no 3) liite 3

Avainsanat: Maisemavalli. lentotuhkat, seurantatutkimukset

Kohteen sijainti ja kuvaus

Kouvola, Koria: Maisemavallin rakentaminen (Space
Supply Oy)

Toteutusajankohta

2016-18

Uusiomateriaalien hyédyntaminen

Maisemavalli.

Kohteen erityispiirteita

Teollisuusalue paarautatien vieressa, keskeisella pai-
kalla. Lahin asuinalue lahelld, noin 40 metrin padssa.
Pohjavesialueen raja lahelld, noin 25 metrin paassa.
Luonnonsuojelu- ja Natura 2000 -alueet noin 400 metrin
paassa.

Kohteen laajuus

Valli 1: pituus 59 metria, korkeus 5 metrid, lentotuhkien
maara 1.095 m3,

Valli 2: pituus 64 metria, korkeus 4,5 metria, lentotuh-
kien maara 2.726 m3.

Lupatarve

Ymparistélupa Kouvolan kaupunki 6.4.2016.

Hyoédynnetty uusiomateriaali

Helsingin Energia, Stora Enso Anjalankoski, Kymin
Voima, Porvoon Energia: kohteen siiloissa ja kasalla va-
rastoidut lentotuhkat.

Rakentamiseen liittyvat tutkimukset

Ennakkoon

Pintavesi- ja pohjavesiselvitykset, tuhkien haitta-ainei-
den kokonaispitoisuudet ja liukoisuudet. Maisemavallin
rakentamista varten tehtiin tyyppipiirustus.

Rakentamisvaiheessa

Rakentamisen jalkeen

Loppuraportin tekeminen. Ymparistéluvan mukainen
naytteenotto ja raportointi.

Jatkotutkimustarpeet

Selvidaa ympaéristélupaan liittyvan yhteenvetoraportin jal-
keen; taytyyko seurantaa jatkaa vuoden 2021 jdlkeen.

Ymparistéseurantavelvoite- ja naytteenotto

Ennakkondytteet: kaivo, ojandytteet 1-2.

Ndytteet rakentamisen jdlkeen: kuten edelld ja pur-
kuputki 1.

Ympadristolupa: naytteet vuosittain rakentamisen jal-
keen vuoteen 2021. Yhteenvetoraportti Kouvolan kau-
pungille, jonka jalkeen ratkaisu jatketaanko tarkkailua.

Rakentamisen vaikutukset

Vanhoissa siiloissa olleet tuhkat saatiin hyotykayttdon.
Kustannussaastd kohteen yrittdjalle, koska tuhkia ei tar-
vinnut vield kaatopaikalle. Alueen maisemointi ja melun-
torjunta.

Havaintoja ja kokemuksia rakentamisesta

Siiloissa ollut tuhka oli kuivaa, siirto aiheutti pollyamista.
Alkuperdistd rakennussuunnitelmaa jouduttiin muutta-
maan rakentamisen aikana mm. vallien sijainnin ja mit-
tojen osalta.

Organisaatio

Tilaaja ja rakennuttaja: Space Supply Oy.
Ympadristbasiantuntija, ymparistdélupa: GeoPex Oy,
Pekka Vallius.

Urakoitsija: Polargarant Ou.

Liitetiedot

1. Yleiskartta

2. Asemakartta ja seurantasuunnitelman tarkkailupisteet
3. Tyyppipoikkileikkaus

4. Tarkkailupisteiden vesianalyysien tulokset: ennen ra-
kentamista ja rakentamisen jélkeen

5. Rakentamiseen kdytettyjen lentotuhkien analyysitu-
losten yhteenveto




6. Rakentamiseen kaytettyjen lentotuhkien analyysitu-
lokset: 6.1: Siilot 1-2; 6.2: Siilot 3-4; 6.3: Siilo 13B

Kohteen raportointi Loppuraportti 29.6.2018.

Kohdekortin laatija, organisaatio, pvm. Pekka Vallius, GeoPex Oy, 17.3.2021.

LIITE 1 on esitetty tassa.

Muut liitteet ovat kohdekorteissa UUMA-sivuilla (www.uusiomaarakentaminen.fi/kasikirjasto)
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RAMBGOLL

Kohde: Joensuu, Savon Voima voimalaitos (ent. Fortum Power and Heat) KORTTI (no 4) Liite 4

Avainsanat: Meluvalli, lentotuhka

Kohteen sijainti ja kuvaus

Savon Voima Joensuun voimalaitos
Meluvallin rakentamiskohde 2015-2016

Toteutusajankohta

Suunnittelu 9/2012-9/2013
Rakentaminen 2015-2016

Uusiomateriaalien hyédyntaminen

Meluvalli

Kohteen erityispiirteita

Meluvallit voimalaitosalueelle.

Kohteen laajuus

Pituus n. 680 metria, korkeus 9 metria
Materiaaleina lentotuhka ja pohjahiekka yht. 130 000 m3
(240 000 t)

Lupatarve

Ymparistélupa 17.10.2014
Itd-Suomen aluehallintovirasto

Ymparistokelpoisuus (kaytetyn materiaalin esim.
MARA- tai kaatopaikkakelpoisuuden raja-arvot
ylittdvat haitta-aineet)

Cl-, SO4?*7, Mo, Se

Hyoédynnetty uusiomateriaali

Turpeen ja puun leijukerrospoltosta syntynyt kaatopaik-
kavarastoitu lentotuhka ja pohjatuhka

Rakentamiseen liittyvat tutkimukset (laboratorio, laadunvalvonta, yms.)

- ennakkoon

Maaperatutkimukset, pintavesi- ja pohjavesiselvitykset,
tuhkan haitta-aineiden kokonaispitoisuus ja liukoisuus.

rakentamisvaiheessa

Rakentamisen valvonta, pinta- ja pohjavesiseuranta
tarkkailuohjelman mukaisesti

- rakentamisen jalkeen

Ymparistéluvan mukainen naytteenotto ja raportointi.

- ymparistdseurantavelvoite- ja ndytteenotto

Vaikutusten tarkkailua on jatkettava vallin valmistuttua
riittdvan pitkaan sen varmistamiseksi, etta alueesta ai-
heudu ympariston pilaantumista tai sen vaaraa ja ettei
alueen ymparistokuormitusta ole enda tarpeen tark-
kailla.

Rakentamisen vaikutukset

Luonnonvarojen saasto, kaatopaikkasijoittamisen valtta-
minen

Havaintoja ja kokemuksia rakentamisesta

Organisaatio

Tilaaja ja rakennuttaja: Fortum Power and Heat Oy
Suunnittelija: Ramboll Finland Oy, Ari Kéndnen
Valvoja: Ins.toimisto M-Plan Oy, Miika Harinen
Urakoitsija: Kreate Oy, M. Piironen, J. Karjalainen

Liitetiedot

1. Yleiskartta
Suunnitelmakartta, Ilomantsintien valli
2. Pituusleikkaus, Ilomantsintien valli
Tyyppipoikkileikkaus

Kohdekortin laatija, organisaatio, pvm.

Iikka Hyvonen, Ramboll Finland Oy, 15.3.2021
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Suositus kayttoluokitusominaisuuksien testaukseen lentotuhkalle (RTS 2018).

Punaisella korostetut ominaisuudet ovat oleellisia tavanomaisille vallirakenteilla.

LIITES

Vesipitoisuus

SFS-EM IS0 1780241

testaustiheys suunnitelman
mukaan kohteittain, alussa
tihedmmin, my&hemmin
wihintddn 1 000 tonnin
valein (T)

Testaustiheys
Ominaisuuden arvo
Ominaisuus Miirittelymenetelmd | M = Materiaalitoimittaja na "
T=Tyo
u i | [Tk | RIval
Materiaalitoimittajan ilmoittamat yleiset ominaisuudet
- . 1 krt /v tai 20 000 tonnin _ _ . .
Limménjohtavuus s iimoitettava iimoitettava
valein (M)
2 krt S wtai 5000 © i
Raekokojakautuma SFS-EM IS0 17802-4 ”ﬁT'E_in o ennn iimoitettava iimoitettava iimoitettava
m . -
w.'.m Parannettu Pr-sullonta 2krt/v ?_il 5 000 ronnin 20-50% 20— 50 % 20-50%
SFS-EN 13286-2 walein (M)
1 krt /v tai 10 000 ¢ i
Kiintotiheys SF5-EN 1007-3 viart annin iimoaitettava iimoitettava iimaitettava
walein (M)
B . . 1 krt / v tai 10 000 tonnin
Maksimi kuivairtotiheys SFS-EN 13286-2 valein (M) 1300 - 1500 kg/m® 1300 - 1500 kg/m’ 1300 - 1500 kg/m®
Tiiviysastetavoite Tuhkalaaduittain (M) ilmoitattava iimoitettava
pehmeaseinimainen : X
I o 1 krt /v tai 10 000 tonnin 4
Vedenlapdisevyys koajarjestely valein (M) = 1%10% m/s = 1% 10% mis
CEM IS0/T5 17892-11
Lentotuhkien luokitteluominaisuudet
Puristuslujuus 1-aksiaalinen mukaillen standardia 1 krt v tai 10 000 tonnin s ampa® 1-ampa®
(28 vrk) SFS-EM IS0 178027 valzin (M) “Bhra “E e
1 1 krt /v tai 10 000 t i
Jaddytys-sulatuskestivyys min. 12 syklid ™ vw;:ein M onmin lujuuden muutos alle 15 % | lujuuden muutos alle 30 % -
Routivuus vakiolimpaotilakoe Tt .‘v:;:;i: 3&? tennin routimaton routimaton routimaton/routiva
Rakentamisen aikainen laadunvalvonta

oltava materiaalitoimittajan
ilmaittamalla ja
suunnitelman mukaisella
vaihteluvalilld tiivistett3essa

oltava materiaalitoimittajan
ilmoittarmalla ja
suunnitelman mukaisella
vaihteluvililla tirvistettiessd

oltava materiaalitoimittajan
iimaittamalla ja
suunnitelman mukaisella
vaihteluvalilld tiivistettdessa

Tiivistystulos &

InfraRYL, Paallys- ja
pintarakenteet 2017, Liite 2
(wolymetri tai pudotuspaino

tai levykuormituskos
soveltuvat)

tutkitaan 100 m valein
kullakin ajoradalla ja
kenttirakenteissa 500 m’
walein (T)

vaatimukset
ennakkotestauksen
perusteella (valmistajan
ilmoitettava)

Vaatimukset
ennakkotestauksen
perusteella (valmistajan
ilmoitettava)

maaritellaan hankkeen
suunnitelmassa

InfraRYL, Paallys- ja
pintarakenteet 2017

InfraRY¥Ln ja suunnitelman
mukaiset

InfraRYL:n ja suunnitelman
mukaiset

maaritellaan hankkeen

Kantavuusmittaus [pudotuspaino tai Infraf¥L mulcisesti (T) kantavuusvaatimukset kantavuusvaatimukset suunnitelmassa
levykuormituskoe soveltuvat)) lujittumisaika huomiciden | lujittumnisaika huomiociden
1-aksiaalinen puristuslujuus,
—. -
testisarja ~ mukaillen .
. 1 test { alkava 2 000
Lujuusominaisuudet standardia 5 '“t”a 2 I_;“ 3-EMPa 1-8MPa
onnia
SFS-EM IS0 17892-7
Rak: isia ominaisuuksia
Vedenimeytymiskorkeus SFS-EMN 1097-10 tarvittaessa (M) -
Koheesio ja kitkakul SFS-EM 17892-9 tarvittaessa (M) -
Dynaamisen kuormituksen m i
_ 8 SF5-EN 1328B6-7 ' tarvittaessa (M) -
kestavyys

Kutistumishalkeilu

ASTM D 493-02

tarvittaessa (M)

Vetolujuus

SFS- EM 13286-42

tarvittaessa (M)

(*) Kayttoluokittelun periaate esitetty kappaleessa 4.3 ja kdyttdluokittelu kohdassa "Lentotuhkien luokitteluominaisuudet”.

" kiertotiivistinlaitteiston kayttd sallittu, kun parannetun proctor-kokeen vastaavuus tunnetaan.

% Ennakkokokeiden perusteella maaritetaan lentotuhkan tavoiteltava vesipitoisuus ja sallittu vaihteluvali seka tavoitekuivairtotiheys. Tyon kaynnistysvaiheessa tehdaan
koetiivistys jonka perusteella maaritetaan tiivistystapa, jonka avulla maaritetty tavoitekuivairtotiheys saavutetaan.

¥ Mikali lentotuhkan puristuslujuus on suurempi kuin 8 MPa on soveltuvuus rakenteeseen tarkistettava erikseen.

“IVTT: “Tien rakennekerroksissa kéytettdvan hydraulisesti sidotun materiaalin pakkas-sulamiskestavyyskokeen suoritus, ehdotus”.
3 Testisarja koostuu 6 testikappaleesta, joista maaritetdan 28 vrk ja 90 vrk puristuslujuudet. 90 vrk lujuudella varmistetaan pitkaaikainen lujittuminen ja sita voidaan kayttaa
vertailuarvona, mikali 28 vrk lujuudet ovat alhaisia.

& Jos tuhkia kaytetaan lilkennekuormitetuissa tien paallysrakenteissa, niiden pitkaaikaiskestavyys testataan silla rasitusmaéran ja -tason yhdistelmalla, joka maarakenteeseen voi

kohdistua kayttoaikanaan.

Moi soveltua, mutta ei ole riittavaa kokemusta soveltuvuudesta lentotuhkan testausmenetelmaksi.




Suositus kayttoluokitusominaisuuksien testaukseen pohjatuhkalle (RTS 2018). LITE 5
Punaisella korostetut ominaisuudet ovat oleellisia tavanomaisille vallirakenteilla.
Testaustiheys _—
Ominaisuus Maérittelymenetelmd | M=Materiaalitoimittaja Ominaisuuden arvo
T=Tyomaa PTI" | PTI"
Materiaalitoimittajan ilmoittamat yleiset ominaisuudet
Lamménjohtavuus That/v tal 2.0 000 tonnin iimoitettava ilmoitettava
valein (M)
Raekokojakautuma ** 90 % SFS_EN SO 17892-4 Zkrt /v tai 5000 tonnin lImoitettava ilmoitettava .
tuhkasta rakeisuusalueella valein (M) 0063 - 16 mm " 0,002 - 16 mm
m 1 H
Wope 1 Parannettu Pr-sullonta 2krt/v I_:_a;l 5 Dﬂhl? tonnin imoitettava iimoitettava
SFS-EN 13286-2 valein (M)
Kiintotiheys SFS-EN 1097-3 Tt /vtal 10000 tonnin iimoitettava iimoitettava
valein (M)
Maksimi kuivairtotiheys SFS-EN 13286-2 Hat/via 10 ?&? O 1200 - 1800 kg/m’ 1200 - 1800 kg/m’
Tiiviysastetavoite '* Tuhkalaaduittain (M) ilmoitettava ilmoitettava
Pohjatuhkien luokitteluominaisuudet
Raekokojakautuma SFS-EN 150 17892-4 Zhat/ vvzéfn[:rﬂwgtonnln InfraRYL:n suod. Hk ilmoitettava "™
Routivuus Tht/v tal ].0 000 tonnin routimaton routimaton/routiva
valein (M)
pehmedseindmainen . .
Vedenlipéisevyys koejarjestely ! mw\:;:;ig ?&? ronnin =1x10°m/s -
CENISO/TS 17892-11
Rakentamisen aikainen laadunvalvonta
oltava valmistajan oltava valmistajan
Vesipitoisuus SFS-EN 150 17892-1 kohteittain (T) iimoittamalla ilmoittamalla
vaihteluvalilla vaihteluvalilla
InfraRYL, Paallys-ja tutkitaan 100 m valein vaatimukset InfraRYL:n ja
Tiivistystulos pintarakenteet 2017, Liite 2 kullakin ajoradalla ja ennakkotestauksen suunnitelman mukaiset
ivistystulos {pudotuspaino tai kenttarakenteissa 500 m* | perusteella (valmistajan kantavuus- ja
levykuormituskoe soveltuvat) valein (T) ilmoitettava) tilviysvaatimukset

Kantavuusmittaus

InfraRYL, Padllys- ja
pintarakenteet 2017
(pudotuspaino tai
levykuormituskoe soveltuvat)

InfraRYL mukaisesti (T)

InfraRYL:n ja
suunnitelman mukaiset
kantavuusvaatimukset

InfraRYL:n ja suunnitelman
miukaiset
kantavuusvaatimukset

Rakenneosakohtaisia ominaisuuksia

(rasialeikkauskoe)

Vedenimeytymiskorkeus SFS-EN 1097-10 tarvittaessa (M) - -
SFS-EM 17892-9 (3-aksiaalinen
Koheesio ja kitkakulma koe), SFS-EM 150 17892-9 tarvittaessa (M) - -

Dynaamisen kuormituksen
kestavyys !

SFS-EN 13286-7

tarvittaessa (M)

) Luokittelun periaate on esitetty kappaleessa 4.3 ja luokittelu kohdassa. "Pohjatuhkien luckitteluominaisuudet”

" Pohjatuhkan rakeisuujakauma sijoittuu 90 %:sti esitetylle alueelle, poikkeama tasta on ilmoitettava.

Ui ertotiivistyslaitteen kaytto sallittu, kun Proctor-kokeen vastaavuus tiedossa.

2 Ennakkokokeiden perusteella maaritetaan pohjatuhkan tavoiteltava vesipitoisuus ja sallittu vaihteluvali seka tavoitekuivairtotiheys.

3 Tyon kaynnistysvaiheessa tehdaan koetiivistys, jonka perusteella maaritetaan tiivistystapa, jonka avulla maaritetty tavoitekuivairtotiheys saavutetaan.

4 Jos tuhkia kaytetadn liilkennekuormitettuissa paallysrakenteissa, niiden pitkaaikaiskestavyys on suositeltavaa testata silld rasitusmadran ja -tason
yhdistelmall3, joka maarakenteeseen voi kohdistua kayttdaikanaan.




Suositus kayttoluokitusominaisuuksien testaukseen leijupetihiekalle (RTS 2018). LITE5
Punaisella korostetut ominaisuudet ovat oleellisia tavanomaisille vallirakenteilla.
Testaustiheys _—
Ominaisuus Maérittelymenetelmé M=Materiaalitoimittaja Ominaisuuden arvo
T=Tyomaa LpHk 1" | LpHknl "
Materiaalitoimittajan ilmoittamat yleiset ominaisuudet
Lammdnjohtavuus Tt/ tal 1.0 000 tonnin ilmoitettava ilmoitettava
valein (M)
Raekokojakautuma ** 90 % 2 krt /v tai 5 000 tonnin - B s
hiekasta rakeisuusalueella SFS-EN150 178924 valain (M) 0,063 16 mm 0,002~ 16 mm
m H H
w,,.” Parannettu Pr-sullonta 2t/ v?_zln > Oﬁ' ronnin iimoitettava iimoitettava
SFS-EN 13286-2 valein (M)
Kiintotiheys SFS-EN 1097-3 1t /v tai 10000 tonnin Imoitettava iimoitettava
valein (M)
Maksimi kuivairtotiheys SFS-EN 13286-2 Tt/ "‘:::;lg ?ﬂ? oML 500 - 1800 kg/m® 1500 - 1800 kg/m?
Tiiviysastetavoite Tuhkalaaduittain (M) iimoitettava ilmoitettava
Leijupetihiekkojen luokitteluominaisuudet
Raekokojakautuma SF5-EM 150 17392-4 Mt/ v:{;aiLiSn{:{,lt‘]]It{:nnln InfraRYL:n suod. Hk iimoitettava
. 1 krt /v tai 10 000 tonnin . . .
Routivuus s routimaton routimaton/routiva
valein (M)
- pehmeaseinamainen koejarjestely | 1 krt /v tai 10 000 tonnin - )
Vedenlapaisevyys CENISO/TS 17892-11 valein (M) 21%10° mis
Rakentamisen aikainen laadunvalvonta
oltava valmistajan oltava valmistajan
Vesipitoisuus SFS-EM 150 178921 kohteittain (T) ilmoittamalla ilmoittamalla
vaihteluvalilla vaihteluvalilla
InfraRYL, Pllys- ja pintarakenteet tuﬂutaan ‘I_DG m val:_eln vaatimukset I!'ifraR‘r'L:n a
.. . . o kullakin ajoradalla ja ennakkotestauksen suunnitelman mukaiset
Tiivistystulos 2017, Liite 2 (pudotuspaino tai kenttirakenteissa 500 m* rusteella (valmistajan Kantavuls- ia
levykuormituskoe soveltuvat) enttarakenteissa SUHM” | perusteets ) . s
valein (T) ilmoitettava) tiiviysvaatimukset
InfraRYL, Paallys- ja pintarakenteet InfraRYL:n ja InfraRYL:n ja

Kantavuusmittaus

2017 (pudotuspaino tai
levykuormituskoe soveltuvat)

InfraRYL mukaisesti (T)

suunnitelman mukaiset
kantavuusvaatimukset

suunnitelman mukaiset
kantavuusvaatimukset

Rakennusosakohtaisia ominaisuuksia

Kapillaarinen nousukorkeus

SFS-EN 1067-10

tarvittaessa (M)

Koheesio ja kitkakulma

SFS-EN 17892-9 (3-aksiaalinen koe)
SFS-EN 150 17892-9
[rasialeikkauskoe)

tarvittaessa (M)

Dynaamisen kuormituksen
kﬂstivm Al

SFS-EN 13286-7

tarvittaessa (M)

© Luokittelun periaate on esitetty kappaleessa 4.3 ja luokittelu kohdassa "Leijupetihiekkojen luokitteluominaisuudet”.

) Leijupetihiekan rakeisuujakauma sijoittuu 90 %:sti esitetylle alueelle, poikkeama tisti on ilmoitettava.

" Kiertotiivistyslaitteen kiyttd sallittu, kun Proctor-kokeen vastaavuus tiedossa.

* Ennakkokokeiden perusteella maaritetaan leijupetihiekan tavoiteltava vesipitoisuus ja sallittu vaihteluvli seka tavoitekuivairtotiheys.

* Tyon kdynnistysvaiheessa tehdaan koetiivistys, jonka perusteella maaritetian tiivistystapa, jonka avulla maaritetty tavoitekuivairtotiheys saavutetaan.

“ Jos leijupetihickkaa kiytetaan liikennekuormitettuissa padllysrakenteissa, niiden pitkdaikaiskestivyys on suositeltavaa testata sill rasitusmaarin ja -tason
yhdistelmallg, joka maarakenteeseen voi kohdistua kayttoaikanaan.
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