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1. Johdanto

Suomessa kaytetddn vuosittain 70-90 miljoonaa tonnia luonnon kiviaineksia rakentami-
sessa [Eduskunta 2006]. Teollisessa toiminnassa ja rakentamisessa syntyy suuria maaria
maarakentamisessa hyotykayttoon soveltuvia jatteitd, kuten tuhkaa ja betonimursketta.
Keséllad 2006 voimaan astunut Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesté
maarakentamisessa [VNa 591/2006] mahdollistaa tuhkan ja betonimurskeen ohjeistetun
kayton maarakentamisessa ilmoitusmenettelylla tietyin reunaehdoin. Siten hyodyntédmi-
sesté tulee entista Kilpailukykyisempad. VNa 591/2006 kasittada seuraavat jatenimikkeet:
betonimurske, kivihiilen, turpeen ja puuperdisen aineksen polton lentotuhkat ja pohja-
tuhkat. Asetuksen tavoitteena on korvata luonnon maa- ja kiviaineksen kéayttéa maara-

kentamisessa teknisesti kéyttokelpoisilla, soveltamisalaan kuuluvilla uusiomateriaaleilla.

Vaikka Suomessa on luonnonkiviaineksia rakentamiseen riittavasti kéytettavissa, pyri-
tdan uusiomateriaalien kayttdminen maarakennusmateriaalina pitdmain kannattavana
vaihtoehtona. Uusiomateriaalien kayton etuja ovat uusiutumattomien luonnonvarojen ja

kaatopaikkatilan saastdminen seka yleensa lyhyemmat kuljetusmatkat.

osuuden arvioidaan olevan noin 60-70 %. [Méaéattdnen 2007]. Suurin osa vuosittaisesta
betonijatteesta syntyy purkutyomailla ja hyddyntdminen tapahtuu ldhes yksinomaan
maarakentamisessa. Hy6dynnettavissa olevan betonijatteen hyotykayttoaste on lahes 100
%, koska terds erotetaan betonista terasteollisuuden kaytt6on. Suomi on Euroopan mais-

ta johtavia betonin kierrattdjia. [Maattanen 2000].

Kivihiilivoimalaitosten energian ja sdhkon tuotannon sivutuotteena syntyva Kivihiilen
palamisjate koostuu péaasiassa lentotuhkasta (noin 83 %). Pohjatuhkan osuus on noin 12
% ja loput jatteestd (noin 5 %) on rikinpoiston lopputuotetta. [Finnlund 2004]. Suomessa
kivihiilen poltossa syntyy vuosittain yli 500 000 t lentotuhkaa ja noin 90 000 t pohjatuh-
kaa [Helsingin Energia 2007]. Uudenmaan alueella kivihiilen polton jatteiden hyoddyn-

tdmisaste on keskiméarin noin 76 %. Pohjatuhkan kéaytetdédn kokonaisuudessaan maara-
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kentamisessa ja samoin merkittdva osa lentotuhkasta ja rikinpoistojatteestd. [Finnlund
2004, Lahtinen et al. 2005].

Valtioneuvoston asetuksen alaisten sivutuotteiden hyodyntdmisen toivotaan lisdéntyvén
uuden ilmoitusluontoisen lupamenettelyn ja selkeiden kéayttdohjeiden takia entisestaan.
Yleisten sivutuotteiden kayttoon liittyvien ennakkoluulojen lisaksi elinkaarivastuun ja
teknisten ratkaisujen valinnan siirtyminen rakentajille ei valttaméatt4 edistd uusiomateri-

aalien kayttoa vaan tyydytaan perinteisiin, varmoihin ratkaisuihin [Lahtinen et al. 2005].

Diplomitydn runkona toimii Lohja Rudukselle tytssa laaditut k&yttéohjeet betonimurs-
keen, pohjatuhkan ja lentotuhkan kaytélle maarakentamisessa (liitteet 1-3) VNa
591/2006 mukaisesti. Kéyttdohjeiden on tarkoitus toimia yksinkertaisena ohjeena ura-
koitsijalle ja suunnittelijalle rakennettaessa tai suunniteltaessa kyseisilld materiaaleilla.
Ohjeet otetaan koekayttoon kevadn 2007 aikana. Laatimisessa on toiminut ohjaajana asi-
antuntijaryhma: Juha Forsman, Jorma Havukainen / Ramboll Finland ja Antti Maatta-
nen, Petri llama, Tuomo Joutsenoja / Lohja Rudus, joka kokoontui ohjauspalavereihin
noin kerran kuukaudessa 04/06-03/07 valilla. Liséksi ohjeita ovat kommentoineet useat

tulevat kéyttajéat.

Ohjeita laadittaessa kaytiin lapi betonimursketta, pohjatuhkaa ja lentotuhkaa koskevaa
tausta-aineistoa kotimaisista ja ulkomaisista julkaisuista. Koottu tausta-aineisto toimii
perustana laadituille ohjeille ja samalla vertailundkdkulmana muiden maiden kaytén-

toon.

Tutkimus sisalsi my6s koerakentamista pohjatuhkalla Helsingin Viikissa ja Hyvinkaalla
sekd laboratoriokokeita Teknillisessa korkeakoulussa. Koerakentamisella pyrittiin saa-
maan kaytdnnon kokemuksia hyddynnettavéaksi ohjeiden laatimisessa. Koerakentaminen
koettiin tarkedksi myos, koska kaytetyistd Suomenojan ja Martinlaakson voimalaitosten
pohjatuhkista on vain vahén dokumentoituja kokemuksia. Laboratoriokokeilla selvitet-
tiin Viikin tyomaalla kéytettyjen pohjatuhkalaatujen kéyttaytymistd laboratorio-

olosuhteissa ennen rakentamista.
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Viikin kohteen talonvierus- ja putkilinjatdyttdja rakennettiin kolmella p&d&kaupunkiseu-
dun pohjatuhkalla. Martinlaakson voimalaitoksen hiilipélytuhkaa (270 t), Suomenojan
voimalaitoksen hiilipdlytuhkaa (140 t) ja Suomenojan leijupetituhkaa (88 t) kéytettiin
koerakennuskohteessa yhteensd noin 700 tonnia. Koerakennus kaésitti ennakkokokeita

Teknillisen korkeakoulun maalaboratoriossa ja kenttakokeita Viikin tyémaalla.

Pohjatuhkarakentamista kokeiltiin myds Hyvink&éan Kiertokapulan kaatopaikalla. Koe-
rakentamisella haluttiin tietoa pohjatuhkan kayttaytymisesta markand, lahella liettymis-
rajaa. Martinlaakson hiilipdlytuhkalla tehdyistd rakenteista méaéritettiin kantavuuden ja
tiivistyskertojen lukumaéran valista yhteyttd. Kantavuutta mitattiin pehmealla ja kovalla

alustalla.
Betonimurskeella ja lentotuhkalla rakentamisesta on niin paljon kaytdnnén kokemusta,

etta niilla koerakentamista tassa tydssa laaditun ohjeistuksen tueksi ei pidetty valttamét-

tOmana.
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2. Eraat sivutuotteet maarakentamisessa

2.1 Pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurskeen perustiedot

2.1.1 Pohjatuhkan perustiedot

Pohjatuhka syntyy kivihiilivoimalaitoksen polttoprosessin palamistuotteena. Pohjatuhka
kerétéén talteen polttokattilan pohjalta ja varastoidaan voimalaitoksen pihalle tai muulle

ymparistéluvan saaneelle alueelle.

Hiilen polypolton sivutuotteena syntyvé hiilipdlykattilan eli arinakattilan pohjatuhka on
Kiveton materiaali, jonka rakeisuus vaihtelee silttisesta hiekasta soraiseen hiekkaan riip-
puen polttolaitoksesta ja poltetun hiilen laadusta. Suurin osa Suomessa syntyvasta pohja-
tuhkasta on hiiliplykattilan pohjatuhkaa. Kirjallisuudessa termilld ’pohjatuhka” tarkoi-
tetaan tavallisesti hiilipolykattilan pohjatuhkaa ja samaa menettelyd on noudatettu tassé
diplomitydssd. Kuvassa 2.1 on esitetty Martinlaakson kivihiilivoimalaitoksen pohjatuh-

kaa.

Leijupetikattilassa kivihiili poltetaan hiekka-/sorakerroksen paélla. Leijupetikattilan poh-
jatuhka sisaltaa kiviainesta ja rakeisuudeltaan se vastaa luonnonmateriaaleista lahinna
hiekkaista soraa. Leijupetikattilan pohjatuhkaa syntyy Suomessa vain Suomenojan voi-

malaitoksessa.

Pohjatuhkan vesipitoisuus on korkea suoraan voimalaitokselta tuotaessa, koska tuhka

jaahdytetééan vedelld. Normaalisti ylimaardinen vesi poistuu vélivarastoinnin aikana.
Pohjatuhkan pé&&ainesosat ovat piidioksidi, alumiiniumoksidi ja rautaoksidi [Viatek Oy

2001]. Hanasaaren voimalaitoksen pohjatuhkan kemiallinen koostumus on esitetty tau-

lukossa 2.1. Pohjatuhkan geotekniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 2.2.
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Kuva 2.1. Martinlaakson hiilipdlykattilan pohjatuhkaa vasemmalla ja oikealla vertailu-

materiaalina kalliomursketta # 32/45 mm.

Taulukko 2.1. Pohjatuhkan kemiallinen koostumus (Hanasaaren voimalaitoksen pohja-

tuhka) [Tekes 2000].

Kemiallinen yhdiste Paino-%
Piidioksidi, SiO; 34,2
Alumiinioksidi, Al,O3 11,6
Magnesiumoksidi, MgO 2,6
Kalsiumoksidi, CaO 4,4
Rautaoksidi, Fe;O3 7,6
Titaanidioksidi, TiO; 0,7
Natriumoksidi, Na,O 0,5
Kaliumoksidi, K,O 1,2
Sulfiitti, SO3 0,2
Fosforioksidi, P,Os 0,1
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Taulukko 2.2. Pohjatuhkan geotekniset perusominaisuudet, jotka on madritetty kirjalli-
suuden (taulukko 6.1) sekd TKK:lla ja Lohja Ruduksella 2006 (liite 13) tehtyjen labora-

toriokokeiden perusteella.

Ominaisuus Hiilipdlytuhka Leijupetituhka
Rakeisuus 0,002-16 mm 0,063-32 mm
Lujittuminen ei lujitu / lujittuu heikosti | ei lujitu
Routivuus routimaton routimaton
Optimivesipitoisuus 16-24 % 11-17 %
Maksimikuivatilavuuspaino 1015 kN/m’® 15 kN/m®
Puristuslujuus (28d) 0-0,3 MPa 0,22 MPa
E-moduuli 50-100 MPa -
Vedenlapaisevyys 10°-10° m/s 10°-10" m/s
Lammadnjohtavuus 0,9 W/mK -

2.1.2 Lentotuhkan perustiedot

Lentotuhka on kivihiilen polttoprosessin sivutuotteen syntyva hienojakoinen tuhkalaatu.
Lentotuhka erotetaan savukaasuista sahko- tai letkusuodattimilla. Lentotuhka varastoi-

daan kuivana siilossa tai kosteana avokasoissa.
Lentotuhkan p&dainesosat ovat pii-, alumiini- ja rautayhdisteita (kvartsi, mulliitti, hema-
tiitti ja magnetiitti) [Finergy 2001]. Lentotuhkan kemiallinen koostumus on esitetty tau-

lukossa 2.3.

Lentotuhka on kivetdn materiaali, jonka rakeisuus vastaa luonnonmateriaaleista lahinna

silttid. Lentotuhkan geotekniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 2.4.

Lentotuhkan materiaalikoostumus on esitetty kuvassa 2.2.
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Taulukko 2.3. Lentotuhkan kemiallinen koostumus [Makeld & Hoynéala 2000].

Kemiallinen yhdiste Paino-%
Piidioksidi, SiO, 45-55
Alumiinioksidi, Al,O3 20-30
Rautaoksidi, Fe;03 8-11
Kalsiumoksidi, CaO 4-7
Magnesiumoksidi, MgO 3-5
Kaliumoksidi, K,O 1-2
Natriumoksidi, Na,O 0-2

Taulukko 2.4. Lentotuhkan geotekniset perusominaisuudet, jotka on méaaritetty kirjalli-

suudesta (taulukko 6.2).

Ominaisuus

Lentotuhka

Rakeisuus

0,002-0,1 mm

Lujittuminen

siilossa varastoitu lujittuu, kasavarastoidun lujittuminen

vaihtelee

Routivuus

routivaa lujittumattomana, lujittuneena routivuus vaih-

telee routimattomasta routivaan

Optimivesipitoisuus 18-25 %
Maksimikuivatilavuuspaino | 12-15 kN/m®
Puristuslujuus (28d) > 0,5 MPa

E-moduuli

kasavarastoitu 50-150 MPa (lujittumaton tai heikosti
lujittunut), siilovarastoitu 150-350 MPa (lujittunut)

Vedenlapéaisevyys

10°-10"" m/s, lujittuneena 10°-10° m/s

Lammaonjohtavuus

hyvin tiivistettyna 0,4-1,0 W/mK
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Kuva 2.2. Kuivaa siilovarastoitua lentotuhka. Mittakaavana ruutupaperi (ruutu 5 mm).

2.1.3 Betonimurskeen perustiedot

Betonimurskeen raaka-aine eli betonijate on perdisin rakennus- ja purkutyomaalta tai
betoniteollisuudesta. Vuonna 2004 syntyi noin 450 000 t kiviainespohjaisia talonraken-
nus- ja purkutydmaiden jatteitd. Kiviainespohjaisen jatteen osuus on 28 % talonraken-
nus- ja purkutydémaiden kokonaisjatemaarasta. Kokonaismaarasta (1,6 milj. tonnia) Kier-
ratettiin noin 54 %. [Tilastokeskus 2006]. Todellinen kiviainespohjaisen jatteen maaran

arvioidaan kuitenkin olevan suurempi (noin 600 000-800 000 tonnia) [Mé&attanen 2007].

Betonijate on oltava lajiteltu muista rakennusmateriaaleista ja se ei saa siséltdéd epapuh-
tauksia, kuten puuta, muovia tai maa-ainesta. Betonijatettd, joka sisaltdd haitta-aineita,
kuten PCB, kreosootti, asbesti, 6ljy, sulfaatti tai raskasmetalleja ei kelpuuteta betoni-
murskeen raaka-aineeksi. [Lohja Rudus 2007].

Raaka-aine muutetaan maarakennuskayttoon soveltuvaksi murskaamalla tai muulla me-

kaanisella kasittelylla ja seulomalla haluttuun fraktioon. Raaka-aine tarkastetaan vas-
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taanottotilanteessa aistinvaraisesti, kdyttden apuna kuormantarkastustasoa tai véarikame-
raa [Lohja Rudus 2006a]. Liséksi betonijatteestd erotetaan murskausvaiheessa raudat
kierratykseen terasteollisuuden raaka-aineeksi. Mahdolliset epdpuhtaudet poistetaan la-
jittelemalla murskattu aines koneellisesti tai késityénd. Syntyvan betonimurskeen laatua
tarkkaillaan murskausvaiheessa silmamaéaréisesti ja ymparistokelpoisuutta koskevien
testien avulla. [Juvonen 2006, Lohja Rudus 2007, Lohja Rudus 2006a].

Betonimurskeen geotekniset ominaisuudet maaraytyvat murskatun raaka-aineen ja seu-
lonnan mukaan. Suomessa kaytdssd olevien laatuluokkien BeM I, BeM Il, BeM lll,
BeM IV ominaisuudet on esitelty tarkemmin luvussa 7.1. Laatuluokka méaraytyy mm.
puhtausasteen ja rakeisuuden mukaan. [Lohja Rudus 1999].

Betonimurskeen geotekniset perusominaisuudet parhaiten maarakennukseen soveltuville
laatuluokille (BeM I, BeM Il ja BeM I11) on esitetty taulukossa 2.5.

Betoniteollisuudessa syntyvéé betonijatetta ja sen kasittely on esitetty kuvassa 2.3.

Taulukko 2.5. Parhaiten maarakennukseen soveltuvien betonimurskeluokkien (BeM I,

BeM Il ja BeM I11) geotekniset perusominaisuudet, jotka madritetty kirjallisuudesta (tau-
lukko 7.2) seké laboratoriomittauksista [Lohja Rudus 2006a].

Ominaisuus Betonimurske
Rakeisuus 0-45 mm
Lujittuminen lujittuu/ei lujitu,

riippuu materiaalin laadusta ja jalkihoidosta

Routivuus padasiassa routimaton,

riippuu materiaalin laadusta ja jalkihoidosta

Optimivesipitoisuus 8-14 %

Maksimikuivatilavuuspaino 17,5-20,5 kN/m®

Puristuslujuus (28d) > 1,2 MPa (BeM 1), > 0,8 MPa (BeM I1)
E-moduuli 700-280 MPa

Vedenl4paisevyys 10™ m/s
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Kuva 2.3. Betoniteollisuuden jate-elementteja murskataan ja erotetaan rakenneteraksesté

valivarastointialueella [Aurstad et al. 2004].

2.2 Pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurskeen hyddyntaminen

maarakentamisessa

2.2.1 Pohjatuhka maarakentamisessa

Pohjatuhkaa kéytetddn maarakentamisessa korvaamaan saman rakeisuuden omaavia
luonnon Kiviaineksia, kuten hiekkaa tai soraa. Pohjatuhkan pa&asialliset kayttokohteet
ovat katujen ja kevyenliikenteenvaylien suodatinkerroksessa, pengertaytossa, kenttéra-

kenteissa, arinarakenteissa ja muissa taytoissa. [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001].

Energian tuotannossa syntyvé pohjatuhka kaytetddn Suomessa kokonaisuudessaan maa-

rakentamiseen [Helsingin Energia 2006].

2.2.2 Lentotuhka maarakentamisessa

Lentotuhkaa voidaan kayttdd korvaamaan luonnon maa- ja kiviaineksia rakentamisessa.
Lentotuhkaa voidaan kéyttaa tie- ja katurakenteissa, kenttarakenteissa, pengertaytoissa ja
putki- ja viemarilinjojen arinarakenteissa sekd ymparystaytdissa liikennetta varten tar-
peellisilla alueilla [Mékeld & Hoynéla 2000, VNa 591/2006].
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Maarakentamisen liséksi lentotuhkaa hyodynnetdan betoni- ja asfalttiteollisuudessa seka
kaivostaytdssd. Lentotuhka soveltuu myos stabiloinnin sideaineeksi [Ramboll Finland
2007].

Saksassa kaytetadn Kivihiilen tuhkaa Suomen tavoin tierakenteissa sek& saastuneiden
maiden stabiloinnissa. Hollannissa lentotuhkaa kéytetd&n keinotekoisen soran tuotannos-
sa ja asfalttifillerind. Suurin osa lentotuhkasta hyédynnetddn kuitenkin sementtiteolli-
suudessa padosassa Euroopan maista. [Airiola 1996]. Amerikassa lentotuhka on luokitel-
tu materiaaliksi, jolla on erittdin korkea hydtykéyttopotentiaali ja esikasittelyn tarve on

suhteellisen vahainen [Maijala 1996].

Samaris-projektin [Beuving et al. 2005] yhteydessa laadittu yhteenvetotaulukko lento-
tuhkan kayttokelpoisista sovelluksista sitomattomana tai stabiloituna kerroksena tiera-

kenteessa on esitetty taulukossa 2.6.

Taulukko 2.6. Lentotuhkan soveltuvuus eri tierakennekerroksiin sitomattomana ja stabi-

loituna [Beuving et al. 2005].

Kulutuskerros Kantava kerros Jakava ker- | Alusrakenne | Pengerrys,
ros tayteaines
l-a |I-b |1-c |H-a [l-b | H-c |l-a]|lll-c|IV-a |IV-c |V-a
Tekn. | — + + - + + — + + + +
Ymp. | — + + + + + + + + + —
a = sitomaton rakennekerros Tekn. = teknilliset ominaisuudet + = soveltuva
b = bitumilla stabiloitu rakennekerros ~ Ymp. = ymparistokelpoisuus — = ei suositeltava

¢ = sementilla stabiloitu rakennekerros

2.2.3 Betonimurske maarakentamisessa

Betonimursketta kdytetddn maarakentamisessa yleensd samalla tavalla kuin luonnon ki-
viaineksia, 1ahinnd sora- ja kalliomurskeita. Mikéli betonimurskeen lujittumisominaisuus
hyddynnetdén, voidaan rakenteen kerrospaksuus yleensa tehd& ohuempana kuin luonnon
kiviaineksilla. [Mékel&d & Hoynéla 2000].
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Betonimurskeen paaasialliset kayttokohteet ovat sitomattomat katu-, tie- ja kenttaraken-
teiden jakavat ja kantavat kerrokset. Betonimursketta voidaan kayttdd myos erilaisissa

taytoissa ja putkijohtokaivantojen taytteena [Maattanen 2000].

Samaris-projektin [Beuving et al. 2005] ohjeistamat kayttosuositukset rakennusten pur-
kutyomaan betonimurskeelle tierakennekerroksissa sitomattomana ja stabiloituna raken-

nekerroksena on esitetty taulukossa 2.7.

Taulukko 2.7. Betonimurskeen soveltuvuus eri tierakennekerroksiin sitomattomana ja
stabiloituna rakennekerroksena [Beuving et al. 2005]. Betonimurske on peréisin raken-

nusten purkutyémaalta.

Kulutuskerros Kantava kerros Jakava ker- | Alusrakenne | Pengerrys,
ros tayteaines
l-a (I-b |[I-c |U-a |[ll-b [ l-c |Il-a |- |IV-a | IV-c | V-a
Tekn. | + —/+ |+ + + + + + + — +
Ymp. | + + + + + + + + + + +
a = sitomaton rakennekerros Tekn. = teknilliset ominaisuudet + = soveltuva
b = bitumilla stabiloitu rakennekerros ~ Ymp. = ymparistokelpoisuus — = ei suositeltava

¢ = sementilla stabiloitu rakennekerros

Tiekohteesta perdisin oleva betonimurske soveltuu taulukon 2.7 kulutuskerroksen bitu-
milla stabiloidun rakennekerroksen (I-b) materiaaliksi sen tekniset ominaisuudet huomi-

oiden kun taas rakennusten purun betonimurske ei sovellu [Beuving et al. 2005].

Suomessa betonimurskeen hyoddyntdminen tapahtuu p&&osin vaativissa, kantavuutta
edellyttavissd rakenteissa, kuten sitomattomana paéllysrakenteen kantavassa - ja jaka-
vassa kerroksessa. Suomessa betonimurskeen hyddyntaminen on yleistd. Lohja Ruduk-
sen referenssit rakennuskohteista, joissa on kaytetty materiaalina betonimursketta, on

esitetty liitteessa 4.
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Betonimursketta voidaan kéayttdd vaativissakin sovelluksissa noudatettaessa huolellista
suunnittelua. Esimerkiksi Eurooppatie E6 rakennettiin betonimurskeella Norjassa,
Trondheimin kaupungin eteldpuolella Melhusissa vuosina 2003—-2004. Tieosuus on ras-
kaasti liitkenndity (KVVL > 10000). Betonimursketta kéytettiin paallysrakenteen jakavassa
kerroksessa korvaamaan saman paksuinen luonnon kiviaineskerros. Betonimurske oli
peréisin elementtiteollisuuden jatteesta (kuva 2.3). Laatuluokka vastasi siten Suomessa
kaytettyd BeM I. Kéaytetyn betonimurskeen rakeisuudet (0—100 mm ja 20-100 mm) oli-
vat karkeammat kuin Suomessa on ollut tapana ohjeistaa. Mydsk&an hienoainesta ei
Suomessa seulota pois betonimurskeen rakeisuudesta. Tierakenteesta selvitettiin kentté-
kokeilla mm. kevyen ja raskaan tiivistysjyran tiivistystehokkuutta ja kantavuudet levy-
kuormituskokeilla ja pudotuspainolaitteella. [Aurstad et al. 2004].

E6-Eurooppatien rakentamisen yhteydessa saatiin seuraavia kaytannon kokemuksia be-

tonimurskeesta:

- betonimurskeen varastokasa kasteltiin sprinklereillda ennen rakentamista ja tiivista-
mistd paremman késiteltdvyyden ja tiivistyvyyden takia,

- elementtiteollisuuden betonimurske voi sisaltad terdsta aiheuttaen ongelmia kumi-
pyordisille tyokoneille, vaikka murskausvaiheessa terds pyritddn erottelemaan
muusta aineksesta,

- betonimurskeen tiivistys aiheuttaa materiaalin karkean raeosuuden hienonemista,

- tiivistdmalla 15 tonnin siledvalssijyralla (1-valssinen) saavutettiin vain véhan lisa-

kantavuutta verrattuna 6 tonnin jyralla tiivistettyyn osuuteen.

2.3 Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntamisesta maara-

kentamisessa

2.3.1 Asetuksen esittely

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntdmisestda maarakentamisessa [VNa
591/2006] on pitk&&n odotettu lainsaadénndllinen ohjeistus tuhkan ja betonimurskeen
hyodyntdmiselle maarakentamisessa. Asetus tuli voimaan 15.7.2006 ja sen sovellusalaan

kuuluvat jatteet ovat:
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- betonimurske,
- kivihiilen polton lentotuhkat ja pohjatuhkat,
- turpeen polton lentotuhkat ja pohjatuhkat seka

- puuperdisen aineksen polton lentotuhkat ja pohjatuhkat.

Asetuksen soveltamisalaan valittuja jatteitd voidaan teknisin perustein kayttdd maara-
kentamisessa ja niiden ymparistovaikutukset hallitaan [Pfister 2006]. VNa 591/2006 on

esitetty liitteessa 5.

Asetuksen tausta-aineisto on esitettynd julkaisuissa “Ehdotus Valtioneuvoston asetuk-
seksi erdiden jétteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa” [Pfister 2006] ja “Tausta-
aineistoa Valtioneuvoston asetuksen erdiden jatteiden hyodyntdmisesta maarakentami-

sessa valmistelua varten” [Mroueh et al. 2006].

2.3.2 Hyodyntamisen valmistelu

VNa 591/2006 asettaa ehdot jatteen hyddyntdmisen soveltamisaloille ja materiaalin ym-
péaristokelpoisuudelle sek& rakenteen ominaisuuksille. VNa:n vaatimusten téyttyessé ja-
tettd voidaan hyddyntaa ilman ymparistdlupaa (80/2000), tekemalla ilmoitus hyédynta-
misestd alueelliselle ympaéristokeskukselle. [VNa 591/2006]. Esimerkki VNa:n vaati-

musten mukaisesta ilmoituslomakkeesta on esitetty liitteessé 6.

VNa asettaa hyddynnettaville jatteille pitoisuus- ja liukoisuusvaatimukset perustutki-
muksille ja laadunvalvontatutkimuksille [VNa 591/2006].

Soveltamisalaan kuuluvan jatteen hyotykaytto etenee kuvan 2.4 toimintakaavion mukai-
sesti. Pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurskeen hyddyntdminen voidaan aloittaa, kun
toimitettu ilmoitus jatteen hyddyntamisestd maarakentamisessa on merkitty ympériston-

suojelun tietojarjestelmaan.
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Kuva 2.4. VNa 591/2006 soveltamisalaan kuuluvan jatteen hyddyntaminen [Mroueh et
al. 2006].

2.3.3 Soveltamisalat

VNa:n vaatimukset tayttdvaa jatettd voidaan kéyttad seuraavissa maarakentamiskohteis-

sa ilman ympdristélupaa [VNa 591/2006]:

- yleiset tiet, kadut, pyoratiet ja jalkakéytavéat seka niihin valittomasti liittyvat tienpi-
toa tai liikkennettd varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet,

- pysakointialueet,

- urheilukentat seké virkistys- ja urheilualueiden reitit,

- ratapihat seka teollisuus-, jatteenkésittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-

kentét ja tiet.
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Soveltamisalan maarakennustdiden on perustuttava maankayttd- ja rakennuslain
(132/1999) maéérittelemiin yleisista teistd annettuun lakiin (243/1954) tai maantielakiin

(503/2005). Télla menettelyllda varmistetaan, ettd jatteiden hyddyntdminen toteutetaan

tarkoituksenmukaisen maarakentamisen yhteydessa, eika todellisuudessa loppusijoitta-

miseksi tarkoitetussa toiminnassa. [Pfister 2006].

2.3.4 Vaatimukset

Ympéristosuojelulain (86/2000) ja jatelain (1072/1993) lisaksi on huolehdittava, etta

seuraavat VNa:n esittamat hyodyntamistda koskevat vaatimukset tayttyvat [VNa
591/2006]:

jatteen haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus maaritettynd VNa:n mukaisesti
eivat ylita sdédettyja raja-arvoja eiké jate sisalla epapuhtauksina muitakaan haitalli-
sia aineita siten, etta sen hyddyntamisesta voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydel-
le tai ymparistolle,

sekoitettaessa teknisten ominaisuuksien parantamiseksi VVNa:ssa méaériteltyja jattei-
t4 keskendén tai lisattdessa jatteeseen kalkkia, sementtid tai vastaavia sideaineita
haitallisten aineiden liukeneminen ja muut ympéristolle tai terveydelle haitalliset
paastot jatteestd eivat sekoittamisen seurauksena lisaanny,

kéytetddn vain maarakenteen tasauksen, kantavuuden ja kestavyyden kannalta tar-
peellinen maaré jatettd kuitenkin niin, ettd jatetta sisaltavan rakenteen paksuus on
enintédan 1,5 m,

jatettd siséltava rakenne ei joudu kosketuksiin pohjaveden kanssa,

jatettd sisaltdvan rakenteen etdisyys talousvesikayttoon tarkoitetusta kaivosta tai
l&hteesté on véhintdan 30 m,

jatettd siséltava rakenne peitetdén tai paallystetddn VNa:n mukaisesti,

jatteen vdliaikainen varastointi ja muu toiminta hyddyntdmispaikalla jarjestetdéan
siten, ettd jatteen joutuminen ymparistoon estyy eikéd toiminnasta aiheudu muuta-
kaan vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistélle,

jatteen varastointi hyédyntamispaikalla aloitetaan aikaisintaan nelja viikkoa tai, jos

jate varastoidaan suojattuna, kymmenen kuukautta ennen hyddyntamisté.
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Asetuksessa esitetyilld vaatimuksilla pyritddn estamadn haitallisia maarié siséltavan jat-
teen hyddyntaminen. Jate ei saa siséltdd muitakaan haitallisia ainesosia siten, ettd hyo-
dyntdmisesta aiheutuisi vaaraa tai haittaa terveydelle tai ymparistdlle. Vaatimuksilla
tehdadn myos selkeé ero hyddyntamisen ja loppusijoittamisen valilla, rajoittamalla ker-
rospaksuus enimmill&dan 1,5 m. [Pfister 2006].

2.3.5 Ymparistovaikutukset

Merkittdvimpénd ymparisto- ja terveysuhkana pidetdén haitallisten aineiden kulkeutu-
mista maaperdan ja sitd kautta pohjaveteen. Toisaalta VNa 591/2006 rajaa soveltamis-
alueen ulkopuolelle jatteen, joka aiheuttaa maaperan pilaantumisen, pohjaveden pilaan-
tumisen vaaran tai muuten vaarantaa terveyttéd ja ymparistod. Kokonaisuutena pohjave-
den pilaantumisen riskid pidetdan pienend, koska asetusta ei sovelleta lainkaan I-II-
luokan pohjavesialueella. [Pfister 2006]. Esimerkiksi Uudellamaalla ja Ité-
Uudellamaalla Kkartoitettuja ja luokiteltuja pohjavesialueita on yhteensd 510 kpl, joista
242 kuuluu luokkaan I, 96 luokkaan 11 ja loput luokkaan Il [Uudenmaan ymparistokes-
kus 2007]. Jatteiden hyddyntdminen vesiston vélittomassa laheisyydessd, kuten satama-

alueiden kenttérakenteissa vaatii yleensa ymparistéluvan [Pfister 2006].
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3. Pohjatuhka-, lentotuhka- ja betonimurskeohjeet

3.1 Olemassa olevat ohjeet ja niiden sisalt6

Tuhkaa ja betonimursketta on tutkittu ja kaytetty koerakennuskohteissa jo pitk&an. Tuh-
kaa tutkittiin paljon jo 1970-luvulla ja koerakenteita sekd muita rakennuskohteita on teh-
ty nykypaivadn mennessé lukuisia. Betonimurskeen hyddyntamisen tutkiminen maara-
kentamisessa alkoi Suomessa 1990-luvun alussa ja vuodesta 1994 alkaen on rakennettu
monia koerakennuskohteita, joissa materiaalia on kéytetty 1ahinnd tie- ja katurakenteiden
kantavassa ja jakavassa kerroksessa [Viatek 1999]. Nykyaan betonimurske on jo laajalti
kaytetty materiaali maarakentamisessa. Tuhka- ja betonimurskekoerakennuskohteista on
laadittu lukuisia raportteja ja tydohjeita. Varsinkin betonimurskeen hyddyntaminen on

viime vuosina ollut kasvussa.

Taman diplomityon siséltdmien pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurskeen kéyttéoh-
jeiden (liitteet 1-3) aineistona on kéytetty padasiassa vuoden 2000 jalkeen julkaistuja
suomalaisia tyo- ja suunnitteluohjeita sekd Helsingin kaupungin tuhkaprojektin ohjeita
1980-luvulta. Kansainvalistd nédkemystd aiheeseen on haettu ulkomaisista ohjeista.
Kaikki tydssa kaytetyt suomalaiset ohjeet ovat julkaistu ennen kesaa 2006, jolloin Val-
tioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestd maarakentamisessa astui Vvoi-
maan. Seuraavat julkaisut ovat toimineet perustana diplomityon sisaltdmien pohjatuh-
kan, lentotuhkan ja betonimurskeen kayttoohjeille:

Tuhkarakentamiseen ohjeistavat julkaisut:

”Pohjatuhka 2001 [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001] on pohjatuhkarakentamiseen
erikoistunut ohje, joka esittdd Helsingin Energian hiilipélytuhkan geotekniset ja raken-
nustekniset ominaisuudet sek& joitakin rakenne-esimerkkejé. Ohje péivitetdan todenné-

koisesti vuoden 2007 aikana.
”Kivihiilituhkan kayttdkokemukset kunnallistekniikan maarakenteissa” [Havukainen et

al. 1987] on Helsingin kaupungin kiinteistoviraston Tuhkaprojektin loppuraportti, jossa

ké&sitelladn l&hinnd Helsingissa syntyvaa kivihiilituhkaa. Tuhkaprojektin yhteydesséa on
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julkaisu tekniset ohjeet kivihiilituhkan kaytolle maarakentamisessa [Helsingin kaupun-
gin kiinteistovirasto 1983]. Tuhkaprojektin yhteydessa julkaistut raportit ja ohjeet ovat

toimineet perustana monelle my6hemmin julkaistulle tuhkaohjeelle.

”Helsingin kaupungin tuhkarakentamisohje” [Helsingin kaupunki 2001] on laaja tuhka-
ohje, joka on julkaistu vuonna 2001 koek&yttoon. Ohje késittelee kivihiilen lentotuhkan
ja pohjatuhkan geotekniset ja rakennustekniset ominaisuudet seka esittelee mm. raken-

ne-esimerkkejé tien- ja kadun tuhkarakenteista suunnittelijalle.

”Tuhkarakentamisohje tie-, katu- ja kenttdrakenteisiin” [Finergy 2000] kasittda osat: A
Materiaalit, B Suunnittelu ja C Rakentaminen. Ohje on tehty Tuhkat hyotykayttoon -
projektissa. Tuhkarakentamisohje esittelee kivihiilen lentotuhkan ja pohjatuhkan omi-
naisuudet geotekniseltd, rakennustekniselta ja suunnittelijan nakdkannalta. Ohje sisaltaa

tuhkarakenne-esimerkkejé.

”Tuhkan maarakentamisohje” [Espoon kaupunki, Espoon S&hké Oy 2000] on Espoon
Kaupungin tuhkarakentamisohje ja se on julkaistu vuonna 2000 koekéyttéon. Ohjeessa
on kasitelty lentotuhkan ja pohjatuhkan geotekniset ominaisuudet ja ohjeet rakentami-

seen seka suunnitteluun.

Betonimurskerakentamisen ohjeet:

”Betonimurske kadun paillysrakenteessa 2000” [Suomen Kuntaliitto 2000] sisalta4 osat:
suunnitteluohje ja tyoselostus. Ohje kasittelee betonimurskeen ominaisuudet ja rakenta-
misen periaatteet. Paallysrakenteen rakenne-esimerkeissa betonimursketta on kaytetty
kantavassa ja jakavassa kerroksessa. Betonimurskeohje tdydentdd julkaisua “Kunnallis-

teknisten toiden yleinen tyoselitys 97, KT97”.
”Betonimurskeen kéytto tien paillysrakennekerroksissa” [Tiehallinto 2000] esittelee

osassa 1: betonimurskeen geotekniset ominaisuudet, paallysrakenteiden suunnittelun se-

ka routa- ja kantavuusmitoituksen. Osan 2 siséltd on rakentamisen tyoselitys.
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”Talonrakennuksen maarakenteet” [RIL 132—-2000] on yleinen rakennusselostus ja laa-
tuvaatimus noudatettavaksi tavallisissa talo- ja aluerakentamisen maat0isséd. Vuoden
2000 painos sisaltdaa perustiedot kaytetyimmista sivutuotteista mukaan lukien betoni-

murskeet.

3.2 Ohjeiden paivittdmisen periaate

3.2.1 Pohjatuhkaohje

Yksinkertaistetut pohjatuhkarakentamisen ohjeet on esitetty liitteessa 1. Kayttdohje on
laadittu Lohja Ruduksen toimesta tdmén diplomitydn yhteydessa ja padperiaatteena on
ollut VNa:n vaatimusten mukaiset ohjeet urakoitsijan ja suunnittelijan kayttoon. Ohjei-
den oli tarkoitus olla lyhyet ja selkeét ja siksi yksityiskohtaisempaa tietoa materiaalilla

rakentamisesta ja mitoittamisesta etsivien on syyta tutustua lahdekirjallisuuteen.

Ohjeissa pohjatuhkaa on esitetty kaytettavaksi l&hinnd péallysrakenteen suodatinkerrok-
sessa. Ohjeen rakentamiseen liittyvét tydohjeet on koottu kirjallisuudesta. Y mparisto-

kelpoisuus seka teknilliset vaatimukset ovat VNa:n vaatimusten mukaisia.

3.2.2 Lentotuhkaohje

Lentotuhkaohje (liite 2) on laadittu VNa:n maarittelemén jatteen hyddyntamisen mukai-
sesti. Yksinkertaistetut ohjeet on tarkoitettu urakoitsijalle ja suunnittelijalle. Lentotuhkaa
pidetéan yleisesti ottaen vaativana materiaalina rakentaa ja suunnitella. Vaativammissa
rakentamiseen ja suunnitteluun liittyvissa asioissa on aina syyté tutkia lahdemateriaalia,
jotta varmistetaan laadullisesti hyva lopputulos. Ohjeessa on esitetty materiaalin ominai-

suudet, tydohjeita rakentajalle seké& teknisia vaatimuksia suunnittelijalle.

Lentotuhkaa on ohjeistettu kdytettavaksi tien- ja kadun jakavassa kerroksessa. Lujittuva-
na materiaalina lentotuhkalla on mahdollista rakentaa tien- ja kadun kantava kerros
ohuempana kuin luonnonkiviaineksia kaytettdessa. Lujittumisen hyodyntdminen suun-
nittelussa vaatii kuitenkin huolellista rakennustapaa ja mitoittamista suunnitteluohjeiden

mukaisesti.
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3.2.3 Betoroc-ohje

Betoroc-ohje on esitetty liitteessd 3. Ohjeen perustana ovat VNa:n vaatimukset betoni-
murskeen hyodyntdmiselle ja muut kappaleessa 3.1 mainitut ohjeet. Ohje on tarkoitettu
Lohja Ruduksen tuottamalle Betoroc-betonimurskeelle. Betoroc-murskeiden laatuluokat
M1, M2, M3 ja M4 ovat vastaavia kuin yleisesti kéytettyjen betonimurskeen laatuluok-
kien BeM |, BeM II, BeM IlI ja BeM IV kanssa.

Ohjeen mukaan toimittaessa voidaan suunnitella ja rakentaa betonimurskerakenteita
tien- ja kadun paallysrakenteeseen tai muihin sovelluksiin. Betonimursketta on teknisesti
mahdollista kayttdd kaikissa alus- ja pééllysrakenteen kerroksissa pengertaytteesta ja
suodatinkerroksesta kantavaan kerrokseen asti. Betonimurskeen lujittumisominaisuutta

mitoituksessa hyddynnettdessa on syyté tutustua myods muihin betonimurskeohjeisiin.
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4. Pohjatuhkakoerakentaminen

4.1 Viikin pohjatuhkakoerakenteet

41.1 Yleista

Helsingin Viikin koekentén rakentamisen tavoitteena oli saada tietoa pohjatuhkan kayt-
taytymisesta ja rakentamisominaisuuksista. Koekenttarakenteisiin hyotykaytettiin koera-
kennusluvalla (< 1000 t kuiva-ainesta) yhteensd noin 700 tonnia kolmea péaékaupunki-
seudun pohjatuhkatyyppid. Vantaan Martinlaakson Kivihiilivoimalaitoksesta kaytettiin
hiilipdlykattilan pohjatuhkaa ja Espoon Suomenojan voimalaitoksesta hiilipoly- ja leiju-
petikattilan pohjatuhkaa. Tuhkatyypit on esitetty kuvissa 4.1-4.3. Edell& mainittuja tuh-
katyyppeja on jatkossa kutsuttu nimilla Martinlaakson hiilipdlytuhka, Suomenojan hiili-
polytuhka ja Suomenojan leijupetituhka. Tuhkatyyppeja kaytettiin seuraavasti
- Martinlaakson hiilipdlytuhka 470 t,

- Suomenojan leijupetituhka 140 t,

- Suomenojan hiilipélytuhkaa 88 t.

Kuva 4.1. Viikki, koerakenteet. Martinlaakson hiilipdlytuhka tiivistettynad tydmaan koe-

kentélla.
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Kuva 4.2. Suomenojan hiilip6lytuhkaa varastoituna voimalan pihalle. Vasemman kasan

tuhka on vanhaa ja oikealla edellisena paivéana varastokasalle tuotua ja kosteampaa.

Kuva 4.3. Suomenojan leijupetituhkaa varastoituna voimalaitoksen pihalle.
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Pohjatuhkakoekenttd rakennettiin Helsingin Viikkiin, osoitteeseen Apteekkarinkatu 10.
Kohde on asuinkerrostalotontti, jossa pohjatuhkakoerakenteet tehtiin talon vierustéayt-
toon, piha-alueen kentélle ja putkikaivantoihin. Tuhkakoekenttien sijainti tontilla on esi-
tetty kuvassa 4.4. Kenttdkokeet on tehty l&dhes yksinomaan koekentilld 1 ja 2. Kaikki si-
joituskohteet ovat ns. toissijaisia tayttoja (tiivistysluokka 2), joiden tiiviysastevaatimus
on 92 % [Rantaméki & Tammirinne 2002].

Tuhkanéytteet ennakkokokeita varten haettiin voimalan varastokasalta 15.5.2006. En-
nakkokokeet tehtiin Teknillisen korkeakoulun maalaboratoriossa kesa—elokuun 2006
aikana kaikille kolmelle tuhkatyypille. Ennakkokokeilla pyrittiin saamaan tietoa materi-
aalien ominaisuuksista ja rakennettavuudesta ennen koekentan rakentamista ja rakenta-
misen aikana. Ensimmadiset vesipitoisuustutkimukset osoittivat eri tuhkatyypeistd otetut

osanaytteet hyvin toisiaan vastaaviksi, joten osandytteet yhdistettiin yhdeksi néytteeksi.
Kenttakokeet tehtiin tyémaan edetessé kesa- ja heindkuussa 2006. Kenttakokeiden lisék-

si tydmaalla seurattiin tuhkarakentamisen vaiheita ja pyrittiin havainnoimaan tuhkan

ominaisuuksia rakennusmateriaalina.
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Kuva 4.4. Viikki, koerakenteet. Tuhkakoekenttien 1, 2, 3 ja 4 likim&arainen sijainti.

4.1.2 Koerakentaminen

4.1.2.1 Martinlaakson ja Suomenojan voimalaitoksen tuhkat

Martinlaakson ja Suomenojan voimalaitoksen pohjatuhkaa oli varastoituna avokasoihin
voimalan pihalle ennen rakentamista ja tydmaalle siirtoa. Suomenojan leijupetituhkan
varastokasa on esitetty kuvassa 4.5. Tuhka lastattiin autojen lavoille pydrdkuormaajalla

ja tuhkan pinta kasteltiin ajon aikaisen pélyamisen estdmiseksi.
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Kuva 4.5. Suomenojan leijupetituhka varastoituna avokasaan voimalan pihalle.

4.1.2.2 Koerakentaminen

Viikin koerakentamisen alue rajoittuu padasiassa asuintalon vierustayttoon. Tuhkaa kay-
tettiin myds putkien ympérystayttond, arinarakenteena seké pihan kenttdalueen alusra-
kenteeseen. Kaikki koekentan osat ovat likimain samanlaisen pohjamaan paallad. Koe-
kentdn pohjamaa on laihaa savea ja sitd on esikuormitettu ennen rakentamista kahden
metrin korkuisella esikuormituspenkereelld kolmen vuoden ajan. Pohjamaan paalle oli
levitetty noin 0,2 m kerros mursketta tai moreenia riippuen paikasta. Tarkempaa tietoa
koerakennusalueen pohjamaasta ei tata kirjoittaessa ollut saatavilla.

Kuvan 4.4 koekentat 1, 3 ja 4 on rakennettu kdyttden Martinlaakson hiilipélytuhkaa.

Koekentédssd 2 on kaytetty kaikkia kolmea tuhkaa. Kenttdkokeet ja -mittaukset on tehty
koekentistd 1 ja 2. Tuhkakoerakenteen kokonaiskerrospaksuus koekentalla 1 vaihteli vé-
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lilld 0,3-0,7 m ja koekentdlld 2 valilla 1-3,5 m. Kerrospaksuuskayrasto on esitetty liit-
teissd 7 ja 8.

Levitystyo tehtiin kaivinkoneen kauhalla ja tiivistaminen 0,8—1,2 m kerroksina hydrauli-
taryttimelld tai 0,3-0,4 m kerroksina tyonnettavalla tarylevylla. Yksi rakennekerros tii-
vistettiin hydraulitaryttimelld 2—3 ylityskertaa tai kunnes pinta tuntui tiiviilta ja tarylevy
alkoi urakoitsijan mukaan "pomppimaan”. Tyonnettavalla taryttimella tiivistystyo tehtiin

4-5 ylityskerralla.

4.1.2.3 Rakennuskalusto

Koekenttd rakennettiin kdyttden pééasiassa Hitachi telakaivinkonetta (massa 15 t). Tii-
vistystyO tehtiin kaivinkoneeseen kiinnitettavéalld hydraulitaryttimelld (tdryvoima 9000
kg/m?). Pilarien ja putkien ympéristd tiivistettiin tyénnettavalla tarylevylla DPU 5045H
(massa 400 kg) tai pienemmalla tarylevylla DynaPac Lx 90 (massa 90 kg). Myos lapion
kadensijaa kéytettiin apuna tiivistettaessa putkien valeja. Hydraulitarytin on esitetty ku-

vassa 4.6.
Mittavélineina kaytettiin takymetrid, rullamittaa, vaaituskojetta ja tasolaseria.

Tuhka ajettiin tydmaalle useimmiten kahdella ajoneuvoyhdistelmalla, jolloin kuormien
véliseksi ajaksi tuli 1-1,5 h. Hiilipdlytuhkan kokoonpuristuvuus rakenteessa on niin suu-
ri, ettd rakennusty6ta olisi voinut urakoitsijan mielesta tehda tihedmmallakin kuormava-
lilld. Yhden ajoneuvoyhdistelman kaksi lavaa siséltdd noin 30 tonnia hiilipélytuhkaa

(noin 27—29 m?® rtr) tai noin 35 tonnia leijupetituhkaa (noin 22—24 m® rtr).
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Kuva 4.6. Viikki, koerakenteet. Kaivinkoneeseen kiinnitettavalla hydraulitaryttimella

(taryvoima 9000 kg/m?) tiivistettiin osa pohjatuhkarakennekerroksista.

4.1.2.4 Pohjatuhkan rakennettavuus

Hiilipolykattilan pohjatuhka oli voimalan varastokasalta tuotaessa kosteaa verrattuna
optimivesipitoisuuteensa. Materiaali ei polynnyt eika liettynyt tiivistettdessd. Urakoitsi-

jan mielestd materiaalin Kivettdmyys helpottaa rakentamista ja sdastaa tyokoneita.
Leijupetituhka oli tyémaalle tuotaessa kuivempaa kuin sille maaritetty optimivesipitoi-

suus. Tuhka ei polya, koska hienoainesta on vahan. Vedenldpdisevyys on hyva, eikd ma-

teriaali siksi liety vaikka tiivistystyo tehtdisiin hyvinkin markana.
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4.1.3 Kenttdkokeiden suorittaminen

4.1.3.1 Vesipitoisuuden maaritys

TyOmaalle tulleista tuhkakuormista mééritettiin vesipitoisuus laboratoriossa. Naytteet
olivat noin litran suuruisia ja ne otettiin muovipusseihin, jotka suljettiin tiiviisti. Vesipi-
toisuusnaytteitd otettiin kolme jokaista tuhkatyyppid kohden ja néytteet pyrittiin otta-

maan eri puolilta kasaa ja eri kuormista.

4.1.3.2 Tiivistymisen mittaus

Tiivistamattoman tuhkakerroksen tiivistymista hydraulitarytyksessa mitattiin vaaitusko-
jeella ja rullamitalla ennen ja jalkeen tiivistyksen. Tiivistymismittauksia tehtiin Martin-
laakson hiilipdlytuhkalle ja Suomenojan leijupetituhkalle.

Tyonnettavan tarylevyn ja hydraulitaryttimen tiivistystehokkuutta vertailtiin Martinlaak-
son hiilipolytuhkarakenteella. Saman rakenteen korot mitattiin ensin tarylevylla tiiviste-
tysta pinnasta sekd mydéhemmin hydraulitarytetysti pinnasta ja tarkasteltiin, kummalla

menetelmalld pinnan korot olivat alempana.

4.1.3.3 Tilavuuspaino

Sylinterinaytteet

Eri tuhkatyyppien tilavuuspainoja maéaritettiin tiivistettyyn rakenteeseen painettavilla
metallisylintereillg, joiden seindmapaksuus oli 2 mm, halkaisija 98 mm ja korkeus 200
mm. Alareunastaan teroitetut sylinterit painettiin rakenteeseen kaivinkoneen kauhalla ja
néytteet kaivettiin ylos mahdollisimman héiriintymattomind. Ndyteputkien paadyt suljet-

tiin muovitulpilla.
Laboratoriossa ndytekappaleen tilavuus mitattiin tyontdmitalla ja massa punnittiin sek&

méarkéna ettd kuivana. Kuiva- ja mérkatilavuuspaino laskettiin ndytteen massan suhteena

tilavuuteen.
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Tilavuuspainojen tutkiminen metallisylintereilld oli tilapéisratkaisu, koska toimintakun-

toista vesivolymetrié ei ko. kerroksia tehtéessa ollut saatavilla.

Vesivolymetri
Martinlaakson hiilipdlytuhkalle tehtiin vesivolymetrilld tilavuuspainomaérityksia tiivis-
tetyltd pinnalta. Volymetrina kéaytettiin Teknillisen korkeakoulun mittalaitetta.

Mittaus suoritettiin valitsemalla homogeenisesti ja edustavasti tiivistynyt kohta tuhkara-
kenteesta. Vesivolymetri asetettiin maahan tiukasti ja painettiin ménndsta kunnes pai-
nemittari naytti 0,3 bar. Lukema kirjattiin ylds mittauspoytakirjaan. Samasta kohdasta
kaivettiin noin litran kokoinen n&yte muovipussiin ja suljettiin huolellisesti. Vesivoly-
metri asetettiin vastakaivettuun, hairiintymattomaén kuoppaan ja painettiin mannasta
kunnes painemittari naytti 0,3 bar. Kuiva- ja markatilavuuspaino saatiin laskemalla néayt-

teen massan suhde tilavuuksien erotukseen.

4.1.3.4 Kantavuus

Tuhkakerrokset kantavuusominaisuuksia mitattiin heavy loadman-pudotuspainokokeella
Maatekniikka Oy:n toimesta. Heavy loadman on auton perékérryyn sijoitettu kuormitus-
laitteisto, joka mittaa saman mittapisteen kantavuuden kahdesti (E; ja E;). Kuormitus-
puntin massa on 25 kg ja kuormituslevyn halkaisija 300 mm. Ensimmaisen ja toisen

kuormituksen suhde, E,/E; kuvaa maakerroksen tiivistymisen tehokkuutta.

Heavy loadmanilla mitatut kantavuusarvot (E;) voidaan muuntaa levykuormituskokeita

vastaaviksi kaavan 4.1 [Tielaitos 1994] avulla.
E,=087-E, (4.2)

jossa E; on levykuormituskokeen kantavuuslukema E; ja

E,  heavy loadmanilla mitattu tulos.
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4.1.4 Kenttdkokeiden tulosten analysointi

4.1.4.1 Vesipitoisuus

Ty6maalla kdytetyn tuhkan vesipitoisuus vastasi melko hyvin ennakkokokeissa méaaritet-
tyja vesipitoisuuden arvoja. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Viikki, koerakenteet. Tydmaalta otettujen vesipitoisuusnéytteiden tulok-

set.

Tuhkanéyte nro. Martinlaakson hiili- | Suomenojan  hiili- | Suomenojan leiju-
polytuhka [%] polytuhka [%] petituhka [%]

1 33,8 36,5 8,2

2 35,3 38,6 8,3

3 32,0 54,2 9,3

Keskiarvo 33,7 43,1 8,6

Keskiarvoja verrattaessa ennakkokokeilla saatuihin tuloksiin voidaan havaita, ett4 Suo-
menojan hiilipélytuhkan vesipitoisuus on pienempi tydmaalla kdytetyssa tuhkassa. Suo-
menojan hiilipdlytuhkanayte nro. 3 on otettu eri auton tuomasta tuhkasta kuin kaksi
muuta néytettd. Tuloksista voidaan havaita, ettd tuhkan vesipitoisuus voi vaihdella pal-
jon riippuen siitd, mistd kohdasta kasaa kyseinen tuhka on voimalan pihalta otettu.

4.1.4.2 Tiivistymisen mittaus

Tuhkakerroksen tiivistymiseen vaikutti paljon se, oliko tuhka ennen tiivistysté vain levi-

tetty tasaiseksi, paineltu kauhalla vai yliajettu kaivinkoneella tai kuorma-autolla.

Tiivistymista kuvaavat mittaustulokset on esitetty taulukoissa 4.2, 4.3 ja 4.4. Alapinnan

korot on mééritetty takymetrilla.
Martinlaakson hiilipdlytuhkarakennetta ei voitu kokonaan taryttda hydraulitaryttimelld,

koska vastavalettuja parvekerakenteita oli tuettu ko. tuhkakentdn pintaan. Tastd syysta

kaikkia mittaustuloksia ei saatu.
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Suomenojan leijupetituhka oli tiivistetty kahdessa kerroksessa. Alempi oli ohuempi ker-

ros ja silla tasattiin epétasainen pohjamaa. Suomenojan leijupetituhkarakenteen korko-

mittauksissa on mahdollisesti sattunut kaksi mittavirhettd, silla tarytetyn pinnan korot

ovat kahdessa tapauksessa olleet ylempéna kuin tiivistamattémassa. Mittausalusta tasoi-

tettiin mahdollisista tarytyksen saumajaljistd ennen lukeman ottamista. Taulukon 4.4 ko-

koonpuristuman ja 16yhan kerrospaksuuden suhde on esitetty kuvaajana kuvassa 4.7.

Taulukko 4.2. Viikki, koerakenteet. Martinlaakson hiilipdlytuhkan vaaituskojemittauk-

set korkoina tuhkakoekentélta 1 ja kokoonpuristuma.

Mittapiste | Alapinta| Ylapinta | Yl&pinta Painuma | Kokoonpuristuma | Kerrospaksuus
tiivistettyna | tiivistettynd  hyd-|[m] [%0] tiivistettyna
tarylevylla |raulitaryttimella tarylevylla
(400 kg) [m]

mh1l +6,00 |+6,50 +6,43 0,07 14 0,50

mh3 +5,60 |+6,22 +6,21 0,01 2 0,62

mh6 +550 |+6,36 +6,25 0,11 13 0,86

mh7 +6,00 |+6,49 +6,45 0,04 8 0,49

Taulukko 4.3. Viikki, koerakenteet. Suomenojan leijupetituhkan vaaituskojemittaukset

korkoina tuhkakoekentalta 2 ja kokoonpuristuma.

Mitta- |Alapinta |Yl&pinta |Ylapinta tiivistet-|Painuma |Kokoonpu- |Kerrospak-

piste ennen tyna hydraulitaryt- | [m] ristuma [%] |suus l6yhéna
tiivistysta |timella [m]

m1l +5,563 +6,81 +6,82 -0,01* |-1 1,28

m2 +6,05 +6,93 +6,89 0,04 5 0,88

m3 +6,30 +6,95 +6,97 -0,02* |-3 0,65

m4 +5,38 +6,98 +6,89 0,09 6 1,60

m5 +6,75 +7,07 +7,05 0,02 6 0,32

mé +5,95 +7,04 +6,96 0,08 7 1,09

*  mittausvirhe
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Taulukko 4.4. Viikki, koerakenteet. Martinlaakson hiilipdlytuhkan painumamittaukset
rullamitalla mitattuna tuhkakoekentélté 2 ja kokoonpuristuma.

Mittapiste Painuma [m] Kokoonpuristuma [%] | Kerrospaksuus 16yhéna [m]
1 0,07 12 0,60
2 0,12 20 0,60
3 0,09 8 1,20
4 0,13 11 1,20
5 0,02 3 0,80
6 0,10 7 1,53
7 0,08 6 1,45
22
20 *
18
— 16
2,
g 14
g 12 e\\
= *
§ 10
S s \
é \’
4
*
2
O T T T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
kerrospaksuus [m]

Kuva 4.7. Viikki, koerakenteet. Martinlaakson hiilipélytuhkan kokoonpuristuvuuden

suhde kerrospaksuuteen.

4.1.4.3 Tilavuuspaino

Sylinterindytteistd mitatut ja vesivolymetrilld maaritetyt pohjatuhkan tilavuuspainot on

esitetty liitteessa 9.
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Martinlaakson hiilipdlytuhkalle vesivolymetrill& tehdyt mittaukset antoivat suuremmat

tilavuuspainot kuin sylinterinaytteill& saadut.

Kenttadkokeilla mitatut tilavuuspainon arvot olivat pienempié kuin Lohja Ruduksen teet-
tamat, 1CT-kiertotiivistyslaitteella saadut tulokset (liite 13). Myods Helsingin Energian
pohjatuhkaohjeen [Viatek 2001] ilmoittamat, suunnittelussa kaytettavat hiilipolykattilan

pohjatuhkan tilavuuspainot olivat suurempia kuin kenttdkokeilla mitatut arvot.

Kenttdkokeilla mitatut kuivatilavuuspainot voidaan muuntaa tiiviysasteeksi vertaamalla
saatuja tuloksia parannetulla proctor-sullonnalla saatuun maksimikuivatilavuuspainoon
kaavan 4.2 mukaisesti.

D=-"4_.100%,

7dmax

(4.2)

jossa D on tiiviysaste eli sullonta-aste
va  kuivatilavuuspaino kenttakokeissa

Yd max Maksimikuivatilavuuspaino.

Tiiviysasteet on esitetty taulukossa 4.5. Taulukon 4.5 tiiviysasteista voidaan todeta ty6-
maalla tapahtuneen tiivistimisen jddneen tiiviysastetavoitteesta D > 92 %. Toisaalta pu-

dotuspainokokeiden kantavuussuhteet osoittavat tiivistyksen olleen riittava.

Taulukko 4.5. Viikin koerakenteet. Pohjatuhkan tiiviysaste laskettuna kenttédkokeiden ja

proctor-sullonnan suhteesta seka kenttdkokeiden kuivatilavuupainojen keskiarvot.

Martinlaakson | Suomenojan Suomenojan
hiilip6lytuhka hiilip6lytuhka leijupetituhka
Kenttikokeiden ka. kuivatila- | 8,8 kN/m’ 7,1 kN/m® 13,6 kN/m®
vuuspaino
Maksimi kuivatilavuuspaino 10,7 kN/m® 10,0 kN/m® 15,4 kN/m?
parannetulla proctor-sullonnalla
Tiiviysaste 81,7 % 70,6 % 88,2 %
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4.1.4.4 Kantavuus

Tuhkakoekenttien pudotuspainokokeidentulokset on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6. Viikin koerakenteet. Heavy loadman pudotuspainolaitteella mitatut kan-

tavuudet ja kantavuussuhteet sekd E; muunnettuna levykuormituskoetta vastaavaksi

Martinlaakson hiilipélytuhkalle (a), Suomenojan hiilipdlytuhkalle (b) ja Suomenojan

leijupetituhkalle (c).

a) Koe E; E. E./E; Levykuormituskoetta
nro. [MN/m?] | [MN/m?] vastaava E; [MN/m?]
Martinlaakson | 8 81 89 1,10 77
hiilipolytuhka | 9 76 84 1,11 73
10 78 84 1,08 73
Keskiarvo 78 86 1,10 74
b) Koe E; E E./E; Levykuormituskoetta
nro. [MN/m?] | [MN/m?] vastaava E; [MN/m?]
Suomenojan | 4 79 85 1,08 74
hiilipolytuhka |5 80 92 1,15 80
6 78 92 1,18 80
7 84 93 1,11 81
Keskiarvo 80 91 1,13 79
C) Koe E; E> E./E; Levykuormituskoetta
nro. [MN/m?] | [MN/m?] vastaava E; [MN/m?]
Suomenojan | 1 81 88 1,09 77
leijupetituhka | 2 80 89 1,11 77
3 81 86 1,06 75
Keskiarvo 81 88 1,09 76
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Kantavuusmittausten suhdeluku E,/E; on kaikissa mittapisteissa reilusti alle yleisen vaa-
timuksen < 2,2. Hyvé kantavuus viittaisi rakenteen hyvaan tiiveyteen, toisin kuin tii-

veysmittaukset taulukossa 4.5 osoittivat.

Liitteessd 10 on esitetty tarkemman tiedot pudotuspainokokeiden kerrospaksuuksista,
tilvistyskerroista, pohjamaan laadusta sekd laskettu tuhkan kantavuusmoduuli eli ta-
kaisinlaskettu E,.

Martinlaakson hiilipélytuhkan, Suomenojan hiilipélytuhkan ja Suomenojan leijupetituh-
kan kantavuuden ja raekoon yhteytta selvitettiin piirtdméalld kuvaajat erisuurien lapéisy-
prosenttien ja kantavuusmoduulien (takaisinlaskettu E,) valille. VVahdisen otannan ja
eroavien materiaalien takia rakeisuuden ja kantavuuden yhteydestd (kuvat 4.8-4.10)
kannattaa tehda vain varovaisia paatelmia. Taulukossa 4.7 on esitetty rakeisuuden tun-

nusluvut.

Kuvista 4.8 ja 4.9 voidaan todeta, etta lapaisyprosentteja dio, dso, dso ja dso edustavien

raekokojen pienetessa pohjatuhkan moduuli kasvaa.

Rakeisuuden tunnusluvut dio, dso, dso ja deo kuvaavat rakeisuuskdyran lapaisyprosenttia

vastaavaa raekokoa (mm).

Raekokosuhde eli yhdenmuotoisuuskerroin kuvaa materiaalin raekokojakauman suhdet-
ta. Maalaji on tasarakeinen jos sen raekokosuhde C, < 5, sekarakeinen C, > 5...15 ja
suhteistunut C, > 15. [Rantaméki et al. 1992].

Kaarevuussuhde kuvaa rakeisuuskdyrdn muotoa. Kaarevuussuhde on kuitenkin kehitetty

luonnon kiviaineksille tienrakennusmateriaalina, joten soveltuvuutta pohjatuhkan omi-

naisuuksien arvioimiseen on arvioitava kriittisesti [SCC Viatek Oy 2004].
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Kuva 4.8. Viikki, koerakenteet. Pohjatuhkan kantavuusmoduulin riippuvuus lapéisypro-

senttia dyo ja d3p edustavasta raekoosta. Neliolld on merkitty hiilipdlytuhkat ja kolmiolla

leijupetituhka.
Lapaisy d50 Lapéisy d60
104 104
102 * 102 2
g 100 T 100
= 98 = 98
s 9% ER
12 94 * § 94 &
g 92 g 92
90 90
88 T T T 88 T T T T T
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
d50 raekoko [mm] d60 raekoko [mm]

Kuva 4.9. Viikki, koerakenteet. Pohjatuhkan kantavuusmoduulin riippuvuus lapéisypro-

senttia dsp ja dgo edustavasta raekoosta. Neliolla on merkitty hiilipolytuhkat ja kolmiolla

leijupetituhka.
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Kaarevuussuhde Cc Raekokosuhde Cu

104 104

102 / 102 4
E 100 E 100
S 98 S 98
s 9% ER
3 9 ® 3 94 .
(o] o
E o € o2

90 90

88 T T T T 88 T T T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Kuva 4.10. Viikki, koerakenteet. Pohjatuhkan kantavuusmoduulin riippuvuus kaare-
vuussuhteesta C. ja raekokosuhteesta C,. Neli6lla on merkitty hiilipdlytuhkat ja kolmiol-
la leijupetituhka.

Taulukko 4.7. Viikki, koerakenteet. Rakeisuuden tunnusluvut.

Rakeisuuden Martinlaakson Suomenojan Suomenojan
tunnusluvut hiilipolytuhka hiilipdlytuhka leijupetituhka
Lapaisy dip [mm] | 0,03 0,02 0,3

Lapaisy dso [mm] 0,13 0,06 0,6

Lapdisy dso [nm] | 0,2 0,2 1,3

Lapaisy dgo [mm] 0,5 0,4 2,0
Raekokosuhde 14,4 19,1 6,7

Cy= dso-d1o

Kaarevuussuhde 0,90 0,47 0,50

Ce= dao’/( d1o* deo)

4.2 Hyvinkaan koerakenteet

421 Yleista

Hyvinkaan Kiertokapulan jatteenkésittelyalueelle rakennettiin Martinlaakson hiilipoly-
kattilan pohjatuhkasta kaksi koerakennetta, toinen suoraan jatetdyton paalle ja toinen
betonimurskekentalle, joka on rakennettu jatetayton padlle. Koerakenteista mitattiin kan-

tavuutta eri vesipitoisuuksilla ja tiivistystyon méaarélld. Mé&ran pohjatuhkan rakenta-
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misominaisuuksia seurattiin, kun vesipitoisuus oli lahelld liettymisrajaa. Kenttdkokeet
tehtiin 10.10.2006. Koekentén sijainti on esitetty nuolilla kuvassa 4.11.

Toimisto

a5 g —

Kuva 4.11. Hyvinkaan pohjatuhkakoekenttien sijainti esitettyna nuolilla Kiertokapulan

jatteenkasittelyalueella [Kiertokapula Oy 2007].

4.2.2 Koerakenteet

Martinlaakson pohjatuhka tuotiin koekentélle 28.9.—2.10.2006 vélisend aikana. Jate-

tayton paalle koerakenne rakennettiin ja muotoiltiin 28.9.2006.

Pohjatuhkakoekentén rakentamiseen kaytettiin traktorikaivuria ja tiivistdmiseen tyonnet-
tavaa tarylevya (BpR 30/28 D-3, massa 263 kg). Pohjatuhka tuotiin tyémaalle kuorma-

autoilla ja kasteluun kéytettiin séilidautoa. Rakennustyokoneet on esitetty kuvassa 4.12.

Jatetayton paalle tehdyn koerakenteen mitat ja mittauspisteet on esitetty kuvassa 4.13.
Koekentélld 1 kaivettiin 28.9.2006 levitettyd tuhkarakennetta auki ja tarkastettiin pohja-
maan laatu ja kantavuus (kuva 4.13). Pohjamaa oli moreenikerros (< 20 cm), joka oli
levitetty sekajatteen péélle. Jatetayttd ja moreeni oli tiivistetty Tana-sorkkajyrélla (massa
40 t). Koekentta 2 sijaitsi koekentén 1 vieressa ja pohjaolosuhteet oletettiin samoiksi.
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Kuva 4.12. Hyvinkaan pohjatuhkakoekentan rakennustyokoneet koerakenteen paéalla
[Kuva: Petri llama / Lohja Rudus Oy].

koekentta 2 koekentta 1
kauhalla tasattu ja jyratty aukikaivettu ja jyratty
5 5
2m
1 1
1,5m
2 2
2m
3 3
2m
4 4

P

~ mittauspisteiden vali noin 4 m

v

Kuva 4.13. Jatetayton paélld koerakennekentalla tehtiin viisi kantavuusmittausta kahdel-

la eri tiivistysmadralla koekentilld 1 ja 2.
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Koekenttd 1 rakennettiin auki kaivetuista massoista ja tarytiivistys tehtiin tiivistaméatto-

malle pinnalle. Koekentté 1 on esitetty kuvassa 4.14.

Koekentén 2 pinta oli levitetty ja tasattu kaivinkoneen kauhalla 28.9.2006. Tiivistystyo

tehtiin tyonnettavélla tarylevylla.

Koekenttd 3 rakennettiin betonimurske- ja betonimurskesorakentélle. Koekentan mitta-
pisteet 1 ja 2 olivat betonimurskekentélld ja muut pisteet betonimurskesorakentan péalla.

Koekentén rakenne ja mittapisteet on esitetty kuvassa 4.15.

Hyvink&an koerakentamiskohteen koekenttien perustiedot on esitetty taulukossa 4.8.

Kuva 4.14. Hyvinkaan koekenttéd 1 rakennettiin auki kaivetusta pohjatuhkasta jatetayton

ja moreenikerroksen péalle [Kuva: Petri Ilama / Lohja Rudus Oy].
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koekentta 3
kauhalla liipattu ja jyratty

5

2m
4

2m
3

2m
2

2m
1

Kuva 4.15. Hyvink&an koekentta 3 tehtiin betonimurske- ja betonimurskesorakentén

paalle.

Taulukko 4.8. Hyvinkaan koekenttd. Martinlaakson hiilipdlytuhkasta rakennettujen
koekenttien 1, 2 ja 3 perustiedot.

Koekentta Materiaali Pohjamaa Rakennustapa
Koekenttd 1 | auki kaivettu | jate aukikaivetusta pohjatuhkas-
pohjatuhka ta rakentaminen ja tiivista-
minen
Koekenttd 2 | levitetty jate levitetyn pohjatuhkan
pohjatuhka tilvistdminen rakenteeseen
Koekenttd 3 | kasavarastoitu | betonimurske kasavarastoidusta pohjatuh-
pohjatuhka (BeM), kasta rakentaminen ja tiivis-
betonimurskesora | tdminen
(BeM Sr)

4.2.3 Kenttiakokeet

4.1.4.5 Vesipitoisuus

Ennakkokokeina (5.10.2006) otettiin vesipitoisuusnadytteet jatetayton ylapuolisesta poh-
jatuhkakoerakenteesta. Pinta oli tasattu ja pinnan péalla oli ajettu raskailla ajoneuvoilla.
Vesipitoisuusmadritysten keskiarvo on w = 39,8 %. Mittaustulokset on esitetty taulukos-
sa4.9.
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Kenttdkoepisteista otetut vesipitoisuusndytteet otettiin 10.10.2006. Vesipitoisuudeksi
mitattiin keskiarvo w = 33,1 %. Mittaustulokset ja mittapisteen kuvaus on esitetty taulu-
kossa 4.10.

Taulukko 4.9. Hyvinkaan koekentta. Jatetayton péalta koerakenteesta otettujen nayttei-

den vesipitoisuudet.

Néytenumero Vesipitoisuus [%] Mittapisteen kuvaus

w1 44,3 tasattu pinta

W2 41,8 yliajettu ja tiivistynyt pinta
w3 33,4 tasattu pinta

Taulukko 4.10. Hyvink&an koekenttd. Loadman-mittauspisteisté otettujen naytteiden

vesipitoisuudet.

Néytenumero | Vesipitoisuus [%] | Mittapisteen kuvaus

wWJ1l 31,2 koekenttd 1 piste 1, jyratty 6 kertaa

WJ2 30,7 koekenttd 1 piste 2, jyratty 6 kertaa

WJ3 34,7 koekentta 1 piste 3, jyratty 6 kertaa

Ww4 39,7 koekentta 2 piste 4, jyratty 6 kertaa +
lisatty vettd + jyratty 2 kertaa

wB2 35,8 koekentta 3 piste 2, jyratty 6 kertaa (pinta liettynyt
vetiseksi)

4.1.4.6 Martinlaakson hiilipélytuhkan kantavuus

Martinlaakson hiilipdlytuhkan kantavuusmittaukset tehtiin kannettavalla Loadman 1 pu-
dotuspainolaitteella. Mittalaitteen sisalla oleva paino pudotetaan nappia painamalla ja
mittaustulos voidaan lukea LCD-naytoltd. Loadman 1:n pohjalevyn halkaisija on 132

mm, pudotuspainon massa 10 kg ja pudotuskorkeus 80 cm.

Kantavuusmittaus tehtiin mittaamalla jokaisesta mittapisteestd ensin E;-lukema ja tdman
jalkeen samasta pisteestd 4-5 kertaa E,-lukema. E,-lukemista laskettiin keskiarvo Eg, ja

kantavuussuhde Eoy./E;.
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Tiivistetyn rakennekerroksen paksuus vaihteli koekentilld 1 ja 2 valilla 0,35-0,65 m ja
koekentalla 3 valilla 0,1-0,35 m.

Kantavuusmittaukset tehtiin kaikilla koekentilla kolmella ja kuudella tiivistyskerralla
viidestd eri pisteesta, joilla oli erisuuret kerrospaksuudet. Mittaustulokset on esitetty yh-
teenvetona liitteessa 11.

E,-kantavuus kerrospaksuuden funktiona kolmella ja kuudella tiivistyskerralla on esitet-
ty kuvassa 4.16. Kantavuussuhde Ew./E; kerrospaksuuden funktiona kolmella ja kuudel-
la tiivistyskerralla on esitetty kuvassa 4.17.

Liséksi jatetayton paalla tiivistetty koerakenne kasteltiin runsaalla vedelld ja jyrattiin
vield kahteen kertaan. Kastellusta mittapisteestd 4 otetut kantavuuslukemat eivat poi-

kenneet oleellisesti kastelemattomasta, pisteesté 4 otetuista kantavuustuloksista.

Koekenttien 1, 2 ja 3 E,-kantavuus kerrospaksuuden funktiona on esitetty kuvassa 4.18.

Kantavuussuhde E./E; kerrospaksuuden funktiona on esitetty kuvassa 4.19.
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Kuva 4.16. Hyvinkaan koekentté. E,-kantavuus kerrospaksuuden funktiona kolmella ja

kuudella tiivistyskerralla.
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Kuva 4.17. Hyvink&an koekenttd. Kantavuussuhde E./E; kerrospaksuuden funktiona

kolmella ja kuudella tiivistyskerralla.
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Kuva 4.18. Hyvinkaan koekenttd. Koekenttien 1, 2 ja 3 E,-kantavuus kerrospaksuuden

funktiona esitettyna epélineaarisella sovituskéyréalla.
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Kuva 4.19. Hyvink&an koekenttd. Koekenttien 1, 2 ja 3 kantavuussuhde E,/E; kerros-

paksuuden funktiona esitettyna epalineaarisella sovituskayréalla.



Martinlaakson hiilipélytuhkan ja pohjamaan kantavuusmittauksista madaritettiin pohja-
tuhkan E-moduuli takaisinlaskennalla Odemarkin menetelméllé (kaava 4.3) [Tiehallinto
2004].

E, = Ex (4.3),

1-—

1 E, 1
2 | E " 2 %
3
\/1+ 0,81~[h] 1108 M) [ E
015 015) | E,
jossa Ey on mitoitettavan kerroksen péalta saavutettava kantavuus (MPa),
Ea  mitoitettavan kerroksen alta saavutettava kantavuus (MPa),

E  mitoitettavan kerroksen materiaalin E-moduuli (MPa),

h mitoitettavan kerroksen paksuus (m).

Koekenttien 1, 2 ja 3 E-moduulien keskiarvot on esitetty taulukossa 4.11. Martinlaakson
hiilipélytuhkan E-moduuliksi voidaan edelld mainittujen keskiarvojen perusteella todeta
olevan 39 MPa.

Taulukko 4.11. Odemarkin menetelmall&d Martinlaakson hiilipdlytuhkalle takaisinlaske-

tut E-moduulit (E;-kantavuudesta).

Alue E-moduuli [MPa] Kerrospaksuus [m]
Koekentta 1 36 0,35-0,65
Koekenttd 2 59 0,35-0,65
Koekenttd 3 22 0,10-0,47
Keskiarvo 39

E-moduulin takaisinlaskenta Odemarkin menetelmalla on esitetty liitteessé 12.

4.2.4 Yhteenveto mittaustuloksista

Kantavuusmittaustuloksissa on jonkin verran hajontaa, johtuen mm. jatetdyton epaho-
mogeenisesta koostumuksesta. Loadman-mittalaitteen mittaustulosten hajonta pyrittiin

eliminoimaan usealla E,-kantavuusmittauksella.
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Pohjatuhkaa suositellaan levitettdvéan enintdan 30—40 cm paksuina kerroksina kerrallaan
[Helsingin Energia, Viatek Oy 2001], joten kantavuusmittaustuloksia tarkasteltaessa on

syytd huomioida ohjeistetut kerrospaksuuksia koskevat tyétavat.

Kuvan 4.16 kantavuuden ja kerrospaksuuden suhteesta voidaan todeta, etta:

- koekentan 1 tiivistaminen kuudella yliajo kerralla parantaa kantavuutta varsinkin
ohuemmilla kerrospaksuuksilla (0,35-0,45 m) verrattaessa kolmella yliajokerralla
tiivistettyyn

- koekentan 2 kantavuudet ovat parempia kuin koekentén 1 tulokset, johtuen raskai-
den ajoneuvojen yliajon aiheuttamasta tuhkan tiivistymisesta

- koekentalld 2 lisatiivistys (3 — 6 yliajokertaa) ei parantanut kantavuutta kerrospak-
suuksilla 0,35-0,55 m

koekentan 3 lisétiivistys (3 — 6 yliajokertaa) parantaa rakenteen kantavuutta kerrospak-

suuksilla 0,20-0,35 m. Ohuemmilla kerroksilla kuuteen kertaan tiivistaminen 16yhdyttaa

rakennetta verrattuna kolmella yliajokerralla tiivistettyyn.
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5. Martinlaakson ja Suomenojan voimalaitoksen pohjatuhki-

en laboratoriokokeet

5.1 Laboratoriokokeiden suoritus

5.1.1 Areometri ja kuivaseulonta

Hiilipolytuhkan rakeisuusmadritykset tehtiin padasiassa areometrimenetelmén ja kui-
vaseulonnan yhdistelmalla. Leijupetituhkan rakeisuusmaéaritys tehtiin kuivaseulontalait-
teistolla. Suomenojan hiilipdlytuhkanéyte tutkittiin tavanomaisen koostumuksen liséksi

parannetun proctor-kokeen jalkeen murskautuneena.

Areometri

Hienompijakoisten maalajien rakeisuuden madaritys voidaan suorittaa areometrimene-
telmélld, jossa raekoostumus méaarataan mittaamalla lietteen ominaispaino ottamalla are-
ometrilukemat eri ajankohtina. Sekoituksen loputtua maahiukkaset laskeutuvat mitta-
astian pohjalle. Talléin lietteen ominaispaino pienenee ja muutoksista ajan funktiona

voidaan maarata maan raekoostumus. [SGY 1985].

Areometrimenetelmalld saadaan laskettua rakeisuuskayrd myaos alle 0,0063 mm raekool-
le erona kuivaseulontaan. Areometrin ja kuivaseulonnan yhdistelméll& saadaan vertailu-

kelpoinen rakeisuuskayra hiilipolytuhkille.

Kuivaseulonta
Kuivaseulonta on kitkamaalajien rakeisuusmaarityskoe. Koe suoritetaan seulomalla ndy-
te seulasarjassa ja piirtamalla rakeisuuskayra. Seulasarja siséltdd seulakoot 0,0063-64

mm. Seulasarja on GLO-85 mukainen.

5.1.2 Proctor-koe

Pohjatuhkan tiivistettdvyytta testattiin normaalilla ja parannetulla proctor-kokeella. Ko-

keen tuloksena saatavat maksimikuivatilavuuspaino ja tata vastaava optimivesipitoisuus
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kuvaavat materiaalin tiiveintd tilaa. Kuivatilavuuspainolla tarkoitetaan maandytteen kui-
vapainon suhdetta néytteen tilavuuteen. Proctor-kokeilla saadaan materiaalille proctor-

kuvaaja, josta voidaan paatelld vesipitoisuuden ja tilavuuspainon yhteys. [SGY 1985].

Parannetussa proctor-kokeessa naytetta tiivistetddn viitend kerroksena proctormuotissa.
Jokaista kerrosta sullotaan vasaralla (massa 4500 g) 25 pudotuksen verran. Kevyt proc-
tor-koe tehddan vastaavasti kayttden kevyempaé vasaraa (massa 2500 g) ja tiivistamalla
nayte kolmena kerroksena. Tiivistetyn ndytekappaleen tavoitteellinen korkeus on noin

120 mm, josta ylimééarainen osa leikataan pois.

Pohjatuhkan tutkiminen parannetulla proctor-kokeella on kyseenalaista, koska paina-

vampi vasara rikkoo tuhkarakeita ja muuttaa siten materiaalin koostumusta.

5.1.3 Kiintotiheys

Kiintotiheys kuvaa huokosettoman maa-aineksen tiheytta. Kiintotiheys mitataan pykno-
metrimenetelmalld eli ns. vedessédpunnitusmenetelmalla. Kokeessa kuivattu ja hienon-
nettu ndyte punnitaan ilmassa ja vedessd. Méran tuhkandytteen ilma imetdén pois huo-
kosista vakuumieksikaattorin avulla, jolloin ndyte saadaan taysin kyllastettyd. Mittauksia

tehdaan kaksi jokaista tuhkatyyppiéd kohden ja tuloksista lasketaan keskiarvo.

Pohjatuhkan huokoisen raekoostumuksen takia on kiintotiheyden méérityksessé virhe-

mahdollisuus, mikéli kaikkea ilmaa ei saada huokosista pois.

5.1.4 Kolmiakselikoe

Kolmiakselikoe on leikkauslujuuden ja jannitys-muodonmuutosominaisuuksien maéari-
tysmenetelmistd monipuolisin ja tarkin [Rantaméki et al. 1992]. Kokeessa sylinterin
muotoista, lapdisemattomalla kumikalvolla verhottua néytekappaletta tuetaan ympéroi-
van veden sellipaineella ja kuormitetaan koekappaleen paaltd kohtisuorasti kolmiakse-

lisellissa. Kokeen jannitystilanne vastaa hyvin luonnossa vallitsevaa tilannetta.
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Martinlaakson hiilipolytuhkalla rakennettiin nelja koekappaletta messinkimuottiin (hal-
kaisija 5,0 cm ja korkeus 10,0 cm) PVC-tangolla sullomalla. Avoimia kokeita (CADC)
tehtiin kolme sellipaineilla 50, 75 ja 100 kPa ja lisdksi yksi suljettu koe (CAUC) selli-
paineella 50 kPa. Avoimessa kokeessa ndytteen huokosvesi paasee poistumaan kuormi-
tuksen aikana ja suljetussa kokeessa huokosveden poistuminen on estetty. Naytekappa-
leet valmistettiin samalla sekoitussuhteella, jolloin muottiin sullottujen ndytekappaleen
vesipitoisuus vaihteli valilla 68-85 %. Naytekappaleen annettiin kyllastya vedelld ennen

kuormittamista. Kolmiakselikokeen koejérjestelyt on esitetty kuvassa 5.1.

Kuormituksen aikana kirjataan ylos aksiaalinen jannitys voimarenkaan mittakellosta ja
aksiaalinen muodonmuutos mittakellosta. Lisaksi avoimessa kokeessa seurataan nayt-

teestd poistuvan veden maaraa byretin mitta-asteikosta ja suljetussa kokeessa huokosve-

den paineen muutoksia. Mittaukset Kirjataan laskentatiedostoon ajan funktiona.

Kuva 5.1. Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikokeen koejérjestelyt Teknillisen

korkeakoulun laboratoriossa. [Kuva: Jarmo Vihervuori / TKK].
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Kolmiakselikokeessa CADC 4811A néytekappaleen pystymuodonmuutosta seurattiin
mittakellon lisaksi HBN Solatron sahkoiselld mitta-anturilla. Kokeelle CADC 4811A

tehtiin toistokuormitus.

Kolmiakselikokeen tuloksina saadaan mm. tutkittavan maan kitkakulma, koheesio, mo-
duuli ja kriittisen tilan jannityssuhde.

5.1.5 Vesipitoisuusmaaritys

Kaikista kolmen pohjatuhkandytteen kolmesta osandytteestd maéritettiin avovarastoidun
tuhkan vesipitoisuus kuivaamalla nayte uunissa, jonka lampétila oli 105 °C. Vesipitoi-

suus on naytteen veden massan suhde kuiva-aineksen massaan prosentteina.

5.1.6 Rasialeikkauskoe

Pohjatuhkan kitkakulma ja koheesio mééritettiin myos rasialeikkauskokeella. Koe tehtiin
pienella Casagranden rasialla, jonka korkeus oli 4,41 cm ja poikkipinta-ala 35,65 cm?.
Koe suoritettiin 10yhdna ja tiiviind, luonnontilaisella vesipitoisuudella normaalijannityk-
sen arvoilla 15, 30 ja 60 kPa. LoOyhan ja tiiviin naytteen kuivatilavuuspainojen keskiar-
vot on esitetty taulukossa 5.1. Normaalijannityksen arvoilla mitatut leikkausvoimat piir-
retddn normaalivoima-leikkausjannitys-koordinaatistoon ja yhdistetddn likiméaaraisella

suoralla. Pisteiden asettuessa samalle viivalle kokeen voidaan arvioida onnistuneen.

Taulukko 5.1. Rasialeikkauskoe. Pohjatuhkien kuivatilavuuspainojen keskiarvot 16yhéal-
le ja tiiviille naytteelle.

Loyha nayte [kN/m] Tiivis nayte [KN/m®]
Martinlaakson hiilipdlytuhka | 6,3 10,5
Suomenojan hiilipdlytuhka 6,0 10,1
Suomenojan leijupetituhka 13,1 14,2

Tiivis nayte tiivistettiin kasivoimin puupalaa tai PVC-tankoa apuna kéyttden. LOoyha

nayte tasattiin leikkausrasiaan mutta ei tiivistetty. Suomenojan leijupetituhkan rakeisuus
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leikattiin alle 8 mm fraktioksi ennen kokeen suorittamista. Kaikki néytteet koestettiin

heti rasiaan sullomisen jélkeen, joten mahdollista lujittumista ei ehtinyt tapahtua. Ra-

sialeikkauskokeen koejérjestely on esitetty kuvassa 5.2.

Kuva 5.2. Rasialeikkauskokeen koejérjestelyt Teknillisen korkeakoulun laboratoriossa.
[Kuva: Jarmo Vihervuori / TKK]

5.1.7 Rowen odometri

Suomenojan ja Martinlaakson hiilipélykattilan pohjatuhkan kokoonpuristuvuusominai-
suuksia mitattiin portaittain kuormitettavalla 6dometrilla (Rowen selli). Kokeessa kay-
tetty selli on mitoiltaan tavanomaista ddometria suurempi. Ndytekappaleen tavoitekor-
keus on 8 cm ja sellin halkaisija on 25,4 cm. Kuormitus tehtiin ilmanpaineella. Kuormi-
tusportaina kaytettiin paineita 40, 80, 120, 160, 200 ja 240 kPa. Koejéarjestely on esitetty

kuvassa 5.3.
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Kuva 5.3. Rowen 6dometrin koejarjestelyt Teknillisen korkeakoulun laboratoriossa.

5.1.8 Vedenlapaisevyys

Pohjatuhkan vedenl&pdisevyytta testattiin padasiassa vakiopainekokeella, mutta veden-

lapaisevyytta testattiin myods muuttuvapainekokeella proctor-muotissa.

Vakiopainekoe

Vakiopainekokeessa johdettiin vesi ndytesylinterin lapi ja kerattiin mittalasiin punnitta-
vaksi mitaten samalla aikaa. Koekappaleen annettiin kyllastya ennen mittauksia. Kayte-
tyn koesylinterin halkaisija oli 60 mm ja ndytekappaleen korkeus 75 mm. Koesylinterin
pohjalle levitettiin soraa noin 20 mm kerros ja paalle asetettiin tihed seulaverkko. Myds
néytekappaleen paalle asetettiin seulaverkko ja noin 20 mm kerros soraa.

Muuttuvapainekoe

Muuttuvapainekokeessa vesi johdettiin byretistd proctor-koekappaleen lapi ja tarkastel-
tiin byretin mitta-asteikosta tietyssé ajassa koekappaleen lapi virranneen veden maaréa.
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Koe suoritettiin kannellisessa proctor-muotissa, jonka korkeus oli 11,6 cm ja poikkipin-
ta-ala 81,71 cm?. Naytteen pohjalle asetettiin huokoskivi ja suodatinpaperi. Myds néyt-
teen péélle asetettiin suodatinpaperi. Testi tehddan vahintaan kolme kertaa ja mitatuista

tuloksista lasketaan keskiarvo materiaalin vedenlapéisevyydeksi. [Gardemeister 1966].

5.1.9 Kapillaarisuus

Maan kapillaarisuus ilmenee veden pinnan nousuna maan huokosketjuissa vallitsevaa
vedenpinnan tasoa korkeammalle. Nousu johtuu kapillaariputkiston seindman ja nesteen
valisesta vetovoimasta seka nesteen pintajannityksestd. Veden kapillaarinen nousu jat-
kuu tasoon, jossa kohonneeseen vesimassaan vaikuttava painovoima ja kapillaarivoimat

pitavét toisensa tasapainossa. [Rantamaki et al. 1992].

Kapillaarisen nousukorkeuden maaritys tehtiin Teknillisen korkeakoulun kapillaarimet-
rilld. Kokeessa noin 2 cm korkuinen pohjatuhkamaandyte kyllastettiin taysin vedella ja
alapuolelle muodostettiin alipaine. Alipainetta suurennettaessa kapillaarimetrin eloho-
peamittapintojen erotus kasvaa. Kapillaarinen nousukorkeus on elohopeapintojen erotus
paine-eron ollessa niin suuri, ettd ulkopuolinen ilma murtautuu kapillaarista vetta sisal-

tavan naytteen lapi.

Kapillaarinen nousukorkeus mitattiin Martinlaakson ja Suomenojen hiilipdlytuhkille.

5.1.10 Puristuslujuus

Lohja Ruduksen teettdmét Martinlaakson ja Suomenojan voimalaitoksen pohjatuhkan
puristuslujuusmittaukset tehtiin Salvorin laboratoriossa [CT-kiertotiivistyslaitteella.
ICT-laite tiivistada koekappaleen sylinterissa saadettavalla paineella ja tdman jalkeen
leikkaustiivistdd koekappaleen valitulla kierrosméaéralla [Mékeld et al. 1995]. Koetta
valmisteltiin tekemall& pohjatuhkalle proctor-kokeet, joilla mééritettiin optimivesipitoi-
suus ja maksimikuivatilavuuspaino. Koekappaleista mééritettiin vesipitoisuus ja kuivati-

lavuuspaino ja tuloksia verrattiin proctor-kokeella mééritettyyn optimivesipitoisuuteen ja
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maksimikuivatilavuuspainoon. Kuivatilavuuspainojen suhteesta voidaan madrittaa tii-

viysaste (%) kaavan 4.2 avulla.

Koekappaleita valmistettiin kolme (7 d, 28 d ja 91 d) jokaista pohjatuhkatyyppia koh-
den. Puristuspdivadn asti koekappaleet sailytettiin kosteuskaapissa avonaisissa muovi-
pusseissa, jotta pohjatunkan mahdollinen lujittuminen saavutettaisiin. Puristusnopeus oli
5 kKN/s.

5.2 Laboratoriokokeiden tulokset ja niiden analysointi

5.2.1 Rakeisuus

Hiilipdlytuhkan rakeisuus madaritettynd areometrimenetelmélld vastaa I&hinnéd hiekkaa
(Martinlaakson hiilipélytuhka) tai silttista hiekkaa (Suomenojan hiilipdlytuhka).

Areometrimenetelm& voi antaa epéluotettavia tuloksia rakeisuuskayran hienoainesosaan,
sill& areometrin propelli voi sekoitusvaiheessa rikkoa tuhkan sitoutuneita rakeita. Lisaksi
pohjatuhkan lasimaiset lentotuhkahiukkaset ovat kevyempia kuin normaalikiviaines, jol-

le areometri on kalibroitu. Edelld mainittu seikka saattaa lisata virheen mahdollisuutta.

Suomenojan leijupetituhka on rakeisuudeltaan hiekkaista soraa, josta puuttuu hienoaines

lahes kokonaan.

Suomenojan hiilipdlytuhkan rakeisuuskayrastd parannetun proctor-kokeen jélkeen voi-

daan todeta vasaran murskanneen rakeita, joiden koko oli alle 8 mm.

Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipdlytuhkan ja Suomenojan leijupetituh-

kan rakeisuuskayrat on esitetty kuvissa 5.4-5.6.
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Kuva 5.4. Martinlaakson hiilipélytuhkan rakeisuus madaritettyna areometrilla ja kui-

vaseulomalla.

Rakeisuuskayra:

Suomenojan hiilipélytuhka
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Kuva 5.5. Suomenojan hiilipélytuhkan rakeisuudet madritettynd areometrilla ja kui-

vaseulomalla. Myds murskatun naytteen rakeisuutta tutkittiin.
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Rakeisuuskayra: | Suomenoja leijupetitunka
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Kuva 5.6. Suomenojan leijupetituhkan rakeisuus méaéritettynd kuivaseulonnalla.

Pohjatuhkaa pidetddn yleensa routimattomana materiaalina. Laboratoriossa tehdyt rakei-
suusmaaritykset kuitenkin osoittavat Martinlaakson ja Suomenojan hiilipélytuhkat lie-
vasti routiviksi. Routivuuskuvaaja on esitetty kuvassa 5.7. Hiilipdlytuhkan routivuuden
selvittamiseksi mééritettiin kapillaarinen nousukorkeus. Tulokset on esitetty kappaleessa
2.2.9.

Martinlaakson ja Suomenojen voimalaitosten pohjatuhkien rakeisuuksien vertailukoh-
daksi méaéritettiin Hanasaaren ja Salmisaaren Kivihiilivoimalaitosten hiilipdlykattilan
pohjatuhkan rakeisuudet areometrin ja kuivaseulonnan yhdistelmélld. Rakeisuuskayrat
on esitetty kuvassa 5.8. Maalaji on routimaton jos rakeisuuskayré sijoittuu vyohykkeille
2-4 edellyttéen, ettd rakeisuuskéyrien alapaéat eivét leikkaa kunkin erillisvyohykkeen va-

semmanpuoleista rajakéyréa.
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Kuva 5.7. Pohjatuhkan rakeisuudet routivuuskuvaajassa.
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Kuva 5.8. Hanasaaren ja Salmisaaren hiilipdlytuhkan rakeisuuskayrat.

Pohjarak. ja maamek
6.10.2006
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5.2.2 Proctor-koe

Kaikki kolme tuhkatyyppia koestettiin luonnontilaisessa vesipitoisuudessa (ndytteet va-
rastokasasta 15.5.2006) parannetulla ja normaalilla proctor-kokeella. Suomenojan hiili-
polytuhka oli niin mérk&é, ettd parannettu proctor-koe ei onnistunut ja normaali proctor-
koe vain valttavasti. Saadut kuivatilavuuspainot luonnontilaisessa vesipitoisuudessa on

esitetty taulukossa 5.2.

Ennakko-odotusten mukaisesti parannetulla proctor-kokeella voidaan todeta materiaalin

tiivistyvan enemman.

Parannetulla proctor-kokeella selvitettiin kuivatilavuuspainoa lahella optimivesipitoi-
suutta. Koetuloksissa oli jonkin verran hajontaa ja siksi yksiselitteista yhteytt4 vesipitoi-
suuden ja kuivatilavuuspainon valilla on vaikea piirtdd normaaliin tapaan kayrélla. Mak-
simikuivatilavuuspainot on esitetty taulukossa 5.3 ja kuivatilavuuspainon ja vesipitoi-

suuden yhteys kuvissa 5.9-5.11.

Taulukko 5.2. Luonnontilaisella vesipitoisuudella madritetyt kuivatilavuuspainot paran-

netulla ja normaalilla proctor-kokeella mééritettyna.

Koe / materiaali Martinlaakson | Suomenojan Suomenojan
hiilipélytuhka | hiilipdlytuhka | leijupetituhka

”Luonnontilainen” vesipitoi- 34,9 % 495 % 7,1 %

suus, w

Parannettu proctor-koe, ygmax | 10,5 kN/m? - 14,7 KN/m®

Kevyt proctor-koe, yd max 9,2 kN/m® 10,2 kKN/m’ 14,2 KN/m’

Taulukko 5.3. Parannetulla proctor-sullonnalla mitatut maksimikuivatilavuuspainot.

Materiaali Maksimikuivatilavuuspaino yq max Wopt

Martinlaakson hiilipdlytuhka | 10,7 kN/m? 16,0 %
Suomenojan hiilipdlytuhka 10,0 kN/m® 19,1 %
Suomenojan leijupetituhka 15,4 kN/m® 17,4 %
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Kuva 5.9. Martinlaakson hiilipdlytuhkan parannetulla proctor-sullonnalla mitatut kuiva-

tilavuuspainot.
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Kuva 5.10. Suomenojan hiilipdlytuhkan parannetulla ja kevyell& proctor-sullonnalla mi-

tatut kuivatilavuuspainot.
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Kuva 5.11. Suomenojan leijupetituhkan parannetulla proctor-sullonnalla mitatut kuivati-

lavuuspainot.

Avovarastoidun Suomenojan hiilipélytuhkan vesipitoisuudella (w=48,0 %) saatu kuiva-
tilavuuspaino on epaluotettava. Koe tehtiin kevyell& proctor-laitteistolla ja koe ei onnis-

tunut hyvin suuren vesipitoisuuden takia.

Suomenojan leijupetituhkan kuivatilavuuspainon voidaan todeta kasvavan vesipitoisuut-
ta lisattdessd. Suomenojan leijupetituhka liettyy, kun proctor-ndytteen vesipitoisuus la-
henee 20 %.

Optimivesipitoisuuden vertailuarvoina on kadytetty Lohja Rudukselta saatuja mittaustu-

loksia (liite 13) ja Helsingin Energian Pohjatuhkaohjeen [Viatek Oy 2001] optimivesipi-

toisuuksia Helsingin voimaloiden hiilipdlytuhkille. Arvot on esitetty taulukossa 5.4.

71



Taulukko 5.4. Pohjatuhkan optimivesipitoisuuden vertailuarvoja.

Wopt - Vertailuarvot Martinlaakson Suomenojan hiili- | Suomenojan  lei-
hiilipdlytuhka polytuhka jupetituhka

Miikka Hakari 16,0 % 19,1 % 17,4 %

ICT-laitteella (liite 13) 13,0 % 19,0 % 11,3 %

Pohjatuhkaohje [Helsingin | 20-24 % (Hanasaaren ja Salmisaaren | -
Energia, Viatek Oy 2001] | hiilipdlytuhkat)

5.2.3 Kiintotiheys

Hiilipolytuhka siséltaa kiintotiheydeltéan erilaisia hiukkasia: lasipallomaisia lentotuhka-
hiukkasia, suurempia sintrautuneita kuonakappaleita seka yhteentarttuneita lentotuhka-

hiukkasryhmia. Leijupetituhka sisaltaa lisdksi luonnonkiviainesta kuten hiekkaa ja soraa.
Madritetyt kiintotiheydet on esitetty taulukossa 5.5.

Tuloksista voidaan todeta tuhkarakeiden olevan tavanomaista luonnon Kkiviainesta
(ps=2,65 glcm®) kevyempaa. Suomenojan hiilipdlytuhkan raekoostumus on esitetty ku-

vassa 5.12.

Taulukko 5.5. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipdlytuhkan ja Suo-
menojan leijupetituhkan kiintotiheysmittausten keskiarvot

Keskiarvo ps [g/cm’]
Martinlaakson hiilipélytuhka 2,35
Suomenojan hiilipdlytuhka 2,28
Suomenojan leijupetituhka 2,52
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Kuva 5.12. Hiilip6lytuhka sisaltaé kiintotiheydeltéan erilaisia hiukkasia. Kuvassa Suo-

menojan hiilipélytuhka. Oikealla vasaralla murskattu kuonapaakku.

5.2.4 Kolmiakselikoe

Ensimmainen avoin kolmiakselikoe (CADC 4811A) ei tulosten perusteella onnistunut
taysin. Kokeessa voima on kasvanut suuremmaksi kuin suuremmilla sellipaineilla teh-
dyilla kokeilla. Tulosten jarjestys on epédlooginen ja kokeen CADC 4811A tuloksia voi-

daan pitaa epéluotettavina.

Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikokeiden ndytekappaleista mitattiin taulukon

5.6 mukaiset arvot.

Kolmiakselikokeiden tuloksista piirretty deviatorinen jannitys-aksiaalinen muodonmuu-

tos — kuvaaja on esitetty kuvassa 5.13.
Koetuloksista laskettiin Martinlaakson hiilipdlytuhkan kitkakulma, koheesio ja kriittisen

tilan j&nnityssuhde. Tulokset on esitetty taulukossa 5.7. Materiaalin 50 % jannityst& vas-

taavan muodonmuutosmoduuli (Eso-moduuli) on esitetty taulukossa 5.8.
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Taulukko 5.6. Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikappaleista mitatut suureet

ennen konsolidointia. Huokosluku e; on mitattu konsolidoinnin jalkeen.

Sellipaine |Vesipitoisuus|Huokosluku|Huokosluku | Tiheys Kuivatiheys
Kokeen nimi |kPa w [%] €o e po [g/em®] | po [g/cm®]
CADC 4811A|50 84,8 1,93 1,84 1,48 0,80
CADC 4811B|75 75,4 1,71 1,42 1,52 0,87
CADC 4811C|100 69,7 1,74 1,48 1,46 0,86
CAUC 4811D|50 68,3 1,71 1,60 1,46 0,87
450
L oo—0—00—o—|
400 /,o =
350 A;//
300 2 —
il
© = o
< f..-"
S 200 #
150
100
b
0
0 1 2 3 5 6 7 8 9 10
el %
—=— CADC 4811A —=— CADC 4811B —o— CADC 4811C CAUC 4811D

Kuva 5.13. Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikokeiden deviatorinen jannitys-

aksiaalinen muodonmuutos -kuvaajat. CADC 4811A lienee epaonnistunut.

Taulukko 5.7. Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikokeesta méaéritetyt kitkakul-

ma, koheesio ja Kkriittisen tilan jannityssuhde.

Koheesio ¢’ Kitkakulma ¢’ Kriittisen tilan
jannityssuhde M=q/p
Martinlaakson 13,0 kPa 41,5° 1,7

hiilipdlytuhka
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Taulukko 5.8. Martinlaakson hiilipdlytuhkan kolmiakselikokeesta lasketut Eso-

moduulit.

Koenumero Eso-moduulit
CAUC 4811D (50 kPa) 63 kPa
CADC 4811B (75 kPa) 83 kPa
CADC 4811C (100 kPa) 163 kPa

5.2.5 Vesipitoisuus

Ennakkokokeiden osandytteiden vesipitoisuushajonta oli vahéinen ja siksi osanaytteet
yhdistettiin yhdeksi naytteeksi kuvaamaan kunkin voimalaitoksen tuhkatyyppié.

Osanéytteiden vesipitoisuudet on esitetty taulukossa 5.9. Osandytteiden keskiarvoa on

my6hemmin kaytetty kuvaamaan kunkin voimalaitoksen tuhkatyyppia.

Suomenojan hiilipdlytuhkan néyte nro. 1 on naytteenottoa edellisend paivéana tuotu voi-
malasta varastokasalle. Tuore tuhka sisaltdd yleensd enemman vetta kuin pidempéan va-

rastokasassa ollut tuhka.

Taulukko 5.9. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipdlytuhkan ja Suo-

menojan leijupetitunkan ennakkokokeena maaritetyt vesipitoisuudet.

Né&yte nro. Martinlaakson hiili- | Suomenojan  hiili- | Suomenojan leiju-
tuhkatyyppeittéin polytuhka [%] polytuhka [%] petituhka [%]

1 37,3 54,3 8,2

2 30,1 46,7 6,3

3 33,7 47,4 6,8

Keskiarvo 33,7 49,5 7,1
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5.2.6 Kitkakulma ja koheesio

Pienelld rasialeikkauskokeella maaritetyt kitkakulma ja koheesio on esitetty taulukossa
5.10. Loyhan ndytteen leikkausvoiman maksimi rajoitettiin 20 kierroksen kohdalle (siir-
tyma 49-50 % normaalisti mitattavasta siirtymésté), koska voima kasvaa muuten kokeen

loppuun asti.

Normaalivoima-leikkausjannitys — kuvaajat 16yhalle ja tiiviille ndytteelle on esitetty ku-
vissa 5.14-5.16. Tiiviille ndytteelle on mééritetty myos kuvaaja, jossa koheesio on pako-
tettu nollaksi.

Tiiviin leijupetitunkan rasialeikkauskokeissa rakeet tunkeutuivat ylemmaén ja alemman
rasian leikkauspinnan valiin kokeen edetessd, aiheuttaen pientd I0yhtymistd néytteessa.
IImid on normaali karkearakeisille maalajeille. Suomenojan leijupetituhkan tiiviilla nayt-
teelld, normaalijannitykselld 60 kPa tehty rasialeikkauskoe epédonnistui. Koe korvattiin

tekemalla koe 1dyhaélle ja tiiviille naytteelle normaalijannitykselld 45 kPa.

Taulukko 5.10. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipélytuhkan ja Suo-
menojan leijupetituhkan I6yhan ja tiiviin ndytteen koheesio ja kitkakulma maaritettyna
pienelld rasialeikkauskojeella normaalijannitykselld 15, 30 ja 60 kPa. Tiiviilla naytteelld
on esitetty myos kitkakulma, joka maéritetty olettamalla koheesio nollaksi.

Loyhé nayte Tiivis nayte

Koheesio [kPa] | Kitkakulma [ °] | Koheesio [kPa] | Kitkakulma [ °]
Martinlaakson | O 39,0 9,6 44,4
hiilipélytuhka 0) (50,0)
Suomenojan 0,7 37,0 16,1 44,6
hiilipdlytuhka 0) (53,4)
Suomenojan 0,8 419 3,5 53,2
leijupetituhka © (55,1)
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Martinlaakson hiilipdlytuhka Loyha Martinlaakson hiilip6lytuhka Tiivis
100 100
80 80 —Z
A
60 60
g = < 7
= / = P
.
© 40 © 40 =
/ 7
20 20 4.
//
//
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o,, kPa c,, kPa
y = 0,8101x y =0,9793x + 9,6228

Kuva 5.14. Martinlaakson hiilipdlytunhkan normaalivoima-leikkausjannitys — kuvaajat

pienella rasialeikkauskojeella maaritettyna.

Suomenojan hiilipélytuhka Loyha Suomenojan hiilipélytuhka Tiivis
100 100 -
//
//
80 80 -
//
7
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g / g 7 r
~ X~ * 7

- - 7
© 40 =a © 40 >
(S o
/ 4
20 20 _
///
0 0+
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
o, kPa o,, kPa

y =0,7523x + 0,6617 y = 0,9871x + 16,1360

Kuva 5.15. Suomenojan hiilipdlytuhkan normaalivoima-leikkausjannitys — kuvaajat

pienella rasialeikkauskojeella madaritettyna.
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Suomenojan leijupetitunka Loyha Suomenojan leijupetitunka Tiivis
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y =0,8984x + 0,7621 y =1,3342x + 3,5166

Kuva 5.16. Suomenojan leijupetituhkan normaalivoima-leikkausjannitys — kuvaajat pie-

nelld rasialeikkauskojeella méaaritettyna.

5.2.7 Kokoonpuristuvuus

Martinlaakson ja Suomenojan hiilipélykattilan pohjatuhkan kokoonpuristuvuusominai-
suuksia mitattiin Rowen ddometrilla. Tulosten perusteella hiilipdlytuhka kéyttaytyy pu-
ristettaessa kuten karkea siltti.

Jannitys-muodonmuutosparit on esitetty taulukossa 5.11 ja kuvaajina liitteessa 13.

Néaytekappaleiden kuivatilavuuspaino (yq) ja tiiviysaste (D) on esitetty taulukossa 5.12.
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Taulukko 5.11. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipélytuhkan ja Suo-

menojan leijupetituhkan kokoonpuristuvuustulokset mitattuna Rowen 6dometrilla.

Martinlaakson hiilipélytuhka | Suomenojan hiilipélytuhka
o1 [kPa] &1 [%] &1 [%]
20 0,00 0,87
40 0,62 1,72
80 1,30 2,64
120 1,68 3,39
160 2,00 4,08
200 2,24 4,83
240 2,55 5,56

Taulukko 5.12. Martinlaakson hiilipdlytuhkan ja Suomenojan hiilipdlytuhkan 6dome-

trikoekappaleiden kuivatilavuuspaino ja tiiviysaste ennen koetta.

Martinlaakson hiilipélytuhka | Suomenojan hiilipélytuhka

Kuivatilavuuspaino vyq 7,8 KN/m® 5,9 kN/m®

Tiiviysaste D 77 % 59 %

5.2.8 Vedenlapaisevyys

Mittaustulokset on esitetty taulukossa 5.13.

Taulukko 5.13. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipdlytuhkan ja Suo-
menojan leijupetituhkan vedenldpaisevyyskokeiden tulokset.

Mittausmenetelm& | Martinlaakson hiili- | Suomenojan  hiili- | Suomenojan leiju-
polytuhka [m/s] polytuhka [m/s] petituhka [m/s]

Vakioputouskoe 9,01 x 107 3,33x 107 6,33 x 107

Muuttuvapaineinen | 1,45 x 107 3,25x 10° -
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Mittausmenetelmén voidaan havaita vaikuttavan kokeen lopputulokseen. Tédssé tapauk-
sessa vakioputouskoetta voidaan pitdd luotettavampana, koska muuttuvapaineinen ve-

denlapaisevyyskoe ei sovellu hyvin vetta lapaisevélle materiaalille.

Hiilipolykattilan pohjatuhka l&péisee vettd huonommin kuin rakeisuudeltaan vastaavat
luonnonkiviainekset. Tdmé johtuu tuhkarakeiden huokoisesta pinnasta ja sarmikkaisista
reunoista, jotka lisdévét veden vastusta. [Viatek Oy 2001].

5.2.9 Kapillaarisuus

Martinlaakson hiilipélytuhkan ja Suomenojan hiilipdlytuhkan kapillaarinen nousukorke-

us on esitetty taulukossa 5.14.

Materiaalia voidaan pitda routivana jos kapillaarinen nousukorkeus on > 1 m [RantaméKki
et al. 1992]. Tulosten perusteella materiaaleja voidaan pitda routimattomana. Kapillaa-
rimetrin tuloksia pidetdan routivuuden suhteen maaréavéana, mikali materiaalin rakei-

suuskayrasta tulkittu routivuus on ristiriitainen.

Taulukko 5.14. Martinlaakson hiilipélytuhkan ja Suomenojan hiilipélytuhkan kapillaa-

rinen nousukorkeus.

Martinlaakson hiilipélytuhka | Suomenojan hiilipdlytuhka

Kapillaarinen  nousu- | 0,50 0,30

korkeus [m]

5.2.10 Puristuslujuus

ICT-kiertotiivistimell& tiivistetyt koekappaleet valmistettiin aluksi proctor-kokeella méé-
ritetyissé optimivesipitoisuuksissa. Koekappaleet kuitenkin murenivat heti ICT-muotista

poistettaessa ja puristukset jouduttiin tekemaan suuremmalla vesipitoisuudella.

Koekappaleiden valmistuksessa tavoiteltiin proctor-kokeella méaéaritettyd maksimikuiva-

tilavuuspainoa (tiiviysaste 100 %). Hiilipdlytuhkien osalta tavoite jdi tdyttymatta johtuen
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optimivesipitoisuutta suuremmasta vesipitoisuudesta tai menetelmien valisista eroista.
Hiilipolytuhkien tiiviysaste oli 87-89 % ja leijupetituhkan noin 103 %. Puristuslujuudet
on esitetty taulukossa 5.15. Puristuslujuusmittauksiin ja proctor-kokeeseen liittyvat tie-

dot, kuten optimivesipitoisuus, kuivatilavuuspaino ja tiiviysaste on esitetty liitteessa 14.

Taulukon 5.15 puristuslujuusmittauksista voidaan todeta Martinlaakson hiilipdlytuhkasta
valmistetun koekappaleen lujittuneen vahdisessd madrin. Suomenojan voimalaitoksen
pohjatuhkat eivat lujittuneet. [Lohja Rudus 2006b].

Taulukko 5.15. Martinlaakson hiilipdlytuhkan, Suomenojan hiilipélytuhkan ja Suo-
menojan leijupetituhkan puristuslujuudet [Lohja Rudus 2006b].

Puristuslujuus (MPa) 7d 28 d 91d
Martinlaakson hiilipdlytuhka 0,19 0,29 0,31
Suomenojan hiilipdlytuhka 0,25 0,27 0,25
Suomenojan leijupetituhka - 0,22 0,19
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6. Tuhkaparametrit ja -rakentaminen

6.1 Pohjatuhka

6.1.1 Kirjallisuudessa esitetyt parametrit

Osana tata tyotd on laadittu ohjeet pohjatuhkan maarakennuskaytolle. Ohjeessa kaytetty-

jen parametrien luotettavuuden varmistamiseksi on kéyty lapi Kirjallisuudessa esitettyja

pohjatuhkan parametreja.

Pohjatuhkalle on Suomessa Helsingin Energian pohjatuhkaan keskittyneet ohjeet [Hel-

singin Energia, Viatek Oy 2001] sekd muita raportteja koskien Kivihiilen lentotuhkaa ja

pohjatuhkaa. Parametrivertailuun on otettu mukaan seuraavat julkaisut:

Pohjatuhka 2001 [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001],

Tuhkan maarakentamisohje [Viatek Oy 2000],

Tuhkarakentamisohje [Finergy 2000],

Helsingin kaupungin tuhkarakentamisohje 2001 [Helsingin kaupunki 2001],
Tuhkaprojekti loppuraportti [Havukainen et al. 1987],

Talonrakennuksen maarakenteet [RIL 132-2000],

Recycled materials for Embankment Construction [Vipulanandan, Basheer 1998].

Pohjatuhkaparametrien vertailu on esitetty taulukossa 6.1.
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Taulukko 6.1. Pohjatuhkan parametrivertailu.
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6.1.2 Kirjallisuudessa esitetyt rakentamisohjeet

Pohjatuhkaa on Kirjallisuudessa ohjeistettu kéytettavaksi seuraavissa maarakenteissa
[Helsingin Energia, Viatek Oy 2001]:

- katujen ja kevyenliikenteen jakavakerros (alempiluokkaiset rakenteet),

- katujen ja kevyenliikenteen suodatinkerros

- kenttérakenteet,

- arinarakenteet,

- taytot.

Pohjatuhka varastoidaan pdadasiassa avokasassa voimalaitoksen pihalla tai tyomaiden
laheisyydessd. Avovarastoinnissa tuhkan ylimaardinen kosteus poistuu ja parantaa siten
rakentamista ja tiivistettavyyttd. Kesalla ja kuivalla s&alld varastokasaa tulee tarvittaessa
kastella polydmisen estdmiseksi. [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001]. Pohjatuhkaa voi-
daan varastoida myos lietealtaassa tai avoséiliossd [TFHRC 2002], jolloin auringon kui-
vattava vaikutus, rankkasateet ja kova tuuli ei aiheuta huolta tuhkan levidmisesta ympa-
ristéon. Pohjatuhkan varastointia lietealtaassa ja avoséiliossa on toteutettu péaasiassa
ulkomailla, kuten Yhdysvalloissa ja Malesiassa [TFHRC 2002; Muilu & Jokinen 2006].

Suomen olosuhteissa avokasassa varastointi on ollut selvésti yleisin vaihtoehto.

Pohjatuhkaa ei saa sijoittaa I-1I -luokan pohjavesialueelle. Pohjatuhkarakenne on peitet-
tava kiviaineksella tai paallystettava esimerkiksi asfaltilla. Yksityiskohtaisemmat ohjeet
nykyaikaiselle pohjatuhkan kaytdlle Suomessa on esitetty Valtioneuvoston asetus erai-

den jatteiden hyodyntdmisestd maarakentamisessa (liite 4). [VNa 591/2006].

Pohjatuhkalla rakentaminen tehdd&n padasiassa samoin menetelmin kuin luonnon ki-
viaineksia kaytettdessa. Pohjatuhkarakenne suositellaan tiivistettdvan 90-95 % tiiviy-
teen. Materiaali levitetdan korkeintaan 0,3-0,4 m kerroksina ja tiivistetdan véhintdan 6-8
yliajokertaa [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001]. Pohjatuhka on hyvin tiivistyvd mate-
riaali ja se voidaan tiivistaa laajalla vesipitoisuusalueella. Tiivistetyn kerroksen paksuus
on noin 0,7-0,8 kertaa alkuperdinen paksuus [Finergy 2000]. Levitykseen ja tiivistyk-
seen voidaan kayttdd tavanomaista maarakennuskalustoa. Rakenteen laadunvalvonta

tehdaan kohdekohtaisesti kuten luonnon kiviaineksille.
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Pohjatuhkan korroosio-ominaisuudet on huomioitava rakennetta suunniteltaessa. Pohja-
tuhka ei sovellu kaytettavaksi valuraudan, terdksen eik& alumiinin kanssa voimakkaan
syopymisen johdosta. Sen sijaan kupari, lyijy, betoni ja muovi kestavat tuhkakaytdssa
[Helsingin Energia, Viatek Oy 2001].

Tiivistetty pohjatuhkakerros tulee peittdd mahdollisimman pian seuraavalla rakenneker-
roksella pélydmisen estamiseksi ja suojaan suoralta mekaaniselta rasitukselta [Helsingin
Energia, Viatek Oy 2001].

Annettuja tydohjeita noudattamalla voidaan pohjatuhkasta rakentaa toimivia maaraken-
teita. SGY:n uusiomaamateriaalitiedostoista [SGY 2007] ei juuri 16ydy epéonnistuneita,
pohjatuhkan kaytostd johtuneita maarakenteita. Ongelmia on aiheuttanut suunniteltuun
rakenteeseen kohdistuneet liian suuret kuormitukset, kuten Helsingin Kurkiméen ja Kar-
palotien alueella seka puutteellisesta tiedonkulusta johtunut korroosiotapaus valurauta-

putkirakenteessa Helsingin Torpparinméella [Havukainen 2007].

6.2 Lentotuhka

6.2.1 Kirjallisuudessa esitetyt parametrit

Lentotuhkaa kasittelevaa kirjallisuutta on julkaistu paljon sekd suomalaisten toimesta
ettd ulkomailla. Monet tahot ovat julkaisseet oman sivutuotteisiin tai tuhkaan erikoistu-
neen ohjeen edistdmaan sivutuotteiden kaytt6d maarakentamisessa. Lentotuhkalle esitet-
tyja parametreja on koottu vertailuun 2000-luvun kattavimmista raporteista ja muuta-
masta vanhemmasta teoksesta. Seuraavat julkaisut ovat lentotuhkan parametrivertailussa
mukana ja toimineet siten perustana Lohja Rudukselle laadituille lentotuhkan maaraken-
nusohjeille:

- Tuhkan maarakentamisohje [Viatek Oy 2000],

- Tuhkarakentamisohje [Finergy 2000],

- Helsingin kaupungin tuhkarakentamisohje 2001 [Helsingin kaupunki 2001],

- Tuhkaprojekti loppuraportti [Havukainen et al. 1987],
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- Talonrakennuksen maarakenteet [RIL 132—2000],
- Recycled materials for Embankment Construction [Vipulanandan, Basheer 1998].

Lentotuhkaparametrien vertailu on esitetty taulukossa 6.2.
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Taulukko 6.2. Lentotuhkan parametrivertailu.
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6.2.2 Kirjallisuudessa esitetyt rakentamisohjeet

6.2.2.1 Soveltuvuus

Lentotuhkaa voidaan kéytta4 seuraavissa maarakenteissa [Finergy 2000]:

kadun ja tien rakennekerrokset
o kantava kerros (ainoastaan poikkeustapauksissa kevyesti liikenndidyilla
kaduilla, teilld ja kevyenliikenteenvélill)
o jakava kerros (lujittuvat tuhkat)
o pengertayte
- kenttérakenteet (kuten kadun ja tien rakennekerroksissa),
- pengertaytot ja muut taytot,
- putkikaivantojen arinat ja taytot (lujittuvaa lentotuhkaa ei saa sijoittaa putkien paal-
le).

Lentotuhkakerrokseen ei saa rakentaa salaojia, koska tuhka voi liettya liikaa kostuessaan
[Finergy 2000]. Lujittuva lentotuhka soveltuu huonosti toistuvasti auki kaivettaviin koh-
teisiin, kuten putkijohtokaivantoihin, silla lujittuva lentotuhka vaikeuttaa my6hemmaéssé
vaiheessa esiin kaivamista mahdollisten korjaustdiden yhteydessa [Helsingin kaupungin
Kiinteistdvirasto 1983].

Vaikka monessa julkaisussa mainitaan lentotuhkan kéyttokelpoisuus pééllysrakenteen
kantavassa kerroksessa heti kulutuskerroksen alla, on olemassa myos varoittavia esi-
merkkeja epaonnistuneista tapauksista. Sipoon Knuters — Ostersundom paikallistiella
rakennettiin tuhkakoerakenteita vuonna 1997. Osa rakenteista toteutettiin kayttamalla
stabiloimatonta tuhkaa ohuen (0-55 mm) kantavan murskekerroksen alla. Osalla aluetta
tuhkan p&alla oli ainoastaan sorapintaus ja bitumiemulsio. [SCC Viatek Oy 2001a].

Kevaalla 2001 havaitut vauriot, kantavuuden aleneminen ja tien pinnan pettdminen oli-
vat pahimmat LT+RPT (75 % + 25 %) — osuudella, jossa ei kaytetty mursketta tuhkaker-
roksen paalla. Vaurioita esiintyi myos koerakenneosuuksilla, joissa ohuella murskeker-
roksella paallystettya lentotuhkaa oli kaytetty pengertdytteen ja pohjamaan paalla. Vau-

rioitumisen syiksi todettiin riittdmaton rakenteen kuivatus ja tuhkakerroksen kuormituk-
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seen n&hden alhainen lujuus. Kevaalla, jolloin tien keskiosa sulaa nopeammin kuin reu-
nat ja vettd huonosti lapéiseva tuhkakerros seké routakerros pidattavat vettd, tien pinnan
kuormituskestdvyys véhenee. Paallysrakenne suunniteltiin - péallystettdvaksi AB-
kerroksella, mutta paallystettd ei rakennettu ennen vaurioiden havaitsemisajankohtaa,
joka vaikuttaa oleellisesti kantavuuteen. [SCC Viatek Oy 2001a].

Knuters-Ostersundom paikallistien koerakenteiden perusteella lentotuhkakerroksen paal-
I& tulisi kéayttdd 150-200 mm kantavaa kerrosta ennen kulutuskerrosta. [SCC Viatek Oy
2001a].

Lentotuhka soveltuu myds vaativan tierakennuskohteen rakennusmateriaaliksi, mikéli
suunnitelmat ja tyoselitys ovat riittdvan yksityiskohtaisia. Porin satamatie rakennettiin
tuhkarakenteisena, kasittden 550 m maantieosuutta, 110 m yksityistieosuutta ja 60 m
paikallistieosuutta. Kaikki tieosuudet ovat raskaan liikenteen kuormittamia ja kuuluvat
paallysrakenneluokkaan 2 AB. [Lindholm 1997]. Tieosuuksien tuhkarakenteet on esitet-

tyna taulukoissa 6.3 ja 6.4.

Levykuormituskokeiden perusteella tuhkarakenteet saavuttivat tavoitekantavuuden erit-
tain varhaisessa vaiheessa (50 % mittapisteistd jo 3 vrk:n kuluttua ja 67 % mittapisteista
10 vrk:n kuluttua). Jakavan kerroksen tavoitekantavuus tuhkarakenteella oli 403 MPa ja
Tielaitoksen asettama kantavuusvaatimus tavanomaiselle rakenteelle oli 160 MPa.
[Lindholm 1997].

Taulukko 6.3. Porin satamatien maantieosuuden tuhkarakenteen kuvaus [Lindholm
1997].

Maantieosuus Materiaali Kerrospaksuus E-moduuli
Jakava kerros sementtistabiloitu len-| 0,25 m + 0,25 m 400 MPa
totuhka
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Taulukko 6.4. Porin satamatien paikallis- ja yksityistieosuuden tuhkarakenteiden kuva-
us [Lindholm 1997].

Paikallis- ja yksi- | Materiaali Kerrospaksuus E-moduuli

tyistieosuus

Kantava kerros sementtistabiloitu poh- | 0,20 m 2500 MPa
ja- ja lentotuhkan seos

Jakava kerros sementtistabiloitu len- | 0,25 m +0,25m | 400 MPa
totuhka

Porin satamatien seurantamittauksissa vuosina 1998-2001 on havaittu routimisesta ai-
heutuneita epéatasaisuuksia ja halkeilua sekd kantavuuden lievésti alenevaa trendia.
Maantien tuhkarakenteen tasaisuus oli kevaalla 2001 keskimaarin tyydyttava ja kesalla
hyva. [Juvankoski & Kivikoski 2001].

Myonteisia kokemuksia lentotuhkalla rakentamisesta on saavutettu esimerkiksi Hertto-
niemen rannassa, Sorsavuorenraitilla. Sorsavuorenraitti toteutettiin vuosina 1996-1997
ja tuhkarakenne koostui lentotuhkan ja rikinpoistotuotteen sekoituksesta jakavassa ker-
roksessa ja/tai suodatinkerroksessa. Osassa koeosuuksia kaytettiin myos sementtia side-
aineena. L&hes kaikkien tuhkarakenteiden keskiarvokantavuudet olivat vuoden 2000
seurantamittauksissa suuremmat kuin kaksi vertailurakennetta. [SCC Viatek Oy 2001c].
Muita onnistuneita lentotuhkalla rakennettuja kohteita on lueteltu SGY':n uusiomateriaa-
litiedostossa. Esimerkiksi Helsingin Karpalotien kohteen on todettu onnistuneen erittdin
hyvin. [SGY 2007].

6.2.2.2 Suunnittelu

Lentotuhkarakenteet tehdaan kuivalle ja tasaiselle alustalle. Lentotuhka voi liettya joutu-
essa l6yhana veden kanssa tekemisiin. Pohjalle on tarvittaessa levitettdva suodatinkerros
ja vaativissa kohteissa my6s suodatinkangas. Ennen tuhkakerroksen levittdmista on
varmistuttava riittdvasta sivuttaistuesta tiivistysvaiheessa. Reunatuet voidaan muotoilla

ja tiivistaa rakennuspohjan tasaamisen yhteydessa. [Finergy 2000].
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Lentotuhkan lammoneristavyysominaisuuksiin on syytd kiinnittdd huomiota mitoitetta-
essa ohuita kerrospaksuuksia. Helsingin Torpparinméen kevyenliikenteen- ja pysékoin-
tialueen rakenteissa havaittiin painumia vuonna 1981. Rakenteiden painumat johtuivat
lentotuhkakerroksen alapuolisen savikerroksen jadtymisestd ja sulamisesta. Savi on

paassyt jadtyméaan, koska katualueet on pidetty talvisin aurattuna. [SGY 2007].

6.2.2.3 Varastointi

Lentotuhkaa voidaan varastoida kuivana siilossa tai kosteana avokasassa voimalaitoksen
pihalla tai muulla ympérist6luvan saaneella alueella. Siilossa varastoitua tuhkaa pidetaan
yleensa lujittuvana ja kasavarastoitua lujittumattomana tai vain vahan lujittuvana. [Fi-
nergy 2000]. Avokasassa varastoidun lentotuhkan lujittumisominaisuus on sita vahai-
sempad, mitd kauemmin (< 6 kk) tuhkaa on varastoitu ulkoilmassa kosteissa olosuhteissa

[Lahtinen 2001]. Lentotuhkaa varastoituna avokasoissa on esitettynd kuvassa 6.1.

: Ramboll

Luopioinen / SGT].

91



6.2.2.4 Levittdminen ja tiivistaminen

Kostea tuhka tuodaan tydmaalle kuorma-autolla. Levittdminen ja tiivistdminen voidaan
tehdd tavanomaisella maarakennuskalustolla [Finergy 2000]. Rakennuskohde ei saa si-
jaita I- tai l1-luokan pohjavesialueella, eiké tuhkaa saa levittad avoveteen.

Kéytannon kokemusten mukaan I6yhana lentotuhkarakennekerroksen paksuus on 1,5-
kertainen verrattuna tiivistettyyn kerrokseen. Rakennekerrokset tiivistetddn noin 0,20—
0,25 m kerroksina (l6yh&né 0,30-0,40 m). Tiivistys voidaan tehd& kohteesta riippuen
valssijyréllg, tarylevylla tai hydraulitarylla. Tuhkarakenne voidaan tiivistdd myos ohuen
murskekerroksen paalta paremman tiivistymisen saavuttamiseksi. Tiivistyskertojen maa-
ré arvioidaan tapauskohtaisesti. Tuhkakerroksen pinta tulee olla vahintdan 3 % kalteva,

jotta sadevedet valuisivat kerroksen paalt4 pois [Finergy 2000].

Suunnittelemattoman lentotuhkarakentamisen ja liian paksujen tiivistyskerrosten teke-
minen voi johtaa ei-toivottuun lopputulokseen. Helsingin Maunulassa 1982 korjattiin
ulkoilutien lentotuhkarakennetta, joka oli ensimmaéisen talven aikana menettanyt taysin
kantavuutensa, johtuen sulamis- ja kapillaariveden imeytymisestd 16yhaksi jaaneeseen
rakenteeseen. [SGY 2007].

Lentotuhkarakenne tulee suojata mahdollisimman pian levittdmisen ja tiivistamisen jal-
keen ohuella murskekerroksella tai kayttdmalla porrastettua rakennustapaa. [Finergy
2000].

6.2.2.5 Laadunvalvonta

Lentotuhkarakenteen laadunvalvonta suoritetaan kohdekohtaisesti kuten luonnon Kki-
viaineksia kaytettdessa. Tiivistystyon laadunvalvonta voidaan tehdd kayttden Volymet-
ria, Loadman-pudotuspainolaitetta tai lentotuhkalle kalibroitua Troxler-mittalaitetta. [Fi-
nergy 2000]. Kantavuusmittalaitteilla tiiviysastetta arvioitaessa tulee tiiviyssuhteen olla
levykuormituslaitteella E,/E; < 2,2 ja pudotuspainolaitteella E,/E; < 1,9 [InfraRYL
2007].
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7. Betonimurskeparametrit

7.1 ”Betonimurskeen mitoitusparametrit” — raportissa esitetyt para-
metrit

”Betonimurskeen mitoitusparametrit” —raportti [Viatek Oy 1999] on toiminut perustana
2000-luvulla julkaistuille betonimurskeen rakennus- ja suunnitteluohjeille ”Betonimurs-
ke kadun pééllysrakenteissa 2000 [Suomen Kuntaliitto 2000] ja ’Betonimurskeen kayt-
to tien paallysrakennekerroksissa” [Tiehallinto 2000]. Raportissa esitetyt betonimurs-

keen mitoitusparametrit ovat edelleen kéyttssa Suomessa.

”Betonimurskeen mitoitusparametrit”— raportissa on esitetty parametrit betonimurskeen
neljalle eri laatuluokalle: BeM I, BeM I1, BeM Il ja BeM IV. Laatuluokkien jaon méé-
rittelee betonin puhtausaste. Betonimurskeluokkien jaon perusteet on esitetty taulukossa
7.1.

Taulukko 7.1. Betonimurskeen laatuluokkien jaottelun periaate [Viatek Oy 1999].

Betonimurskeluokka | Raaka-aine Epéapuhtaudet [paino-%]
Tiili Muu materiaali
BeM | betoniteollisuus 0 0,5
BeM 11 purkutyomaat 10 1
BeM Il purkutyomaat 10 1
BeM IV purkutydmaat 30 1

BeM | siséltd4 vain puhdasta betonimursketta elementtitehtaalta. BeM Il ja Il ovat pe-
réisin padasiassa purkutyomailta ja sisaltavat tiilta seka muita epapuhtauksia. Luokkien
erona on BeM Ill:n epédvarma lujittuminen ja siten my6s alhaisempi E-moduuli. BeM 1V
voi sisaltaa tiiltd maksimissaan 30 % ja on mahdollisesti routivaa. Oletuksena pidetaan
betonimurskeen puhtautta ymparistélle ja terveydelle haitallisista aineista, lujittumista ja

routimattomuutta edelld mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta. [Viatek Oy 1999].
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Kéytanndssé suurin osa Suomessa maarakennukseen saatavilla olevasta betonimurskees-
ta kuuluu luokkiin BeM 11 ja I11. BeM I betonimursketta hyddynnetddn maarakentamisen
lisaksi myos betoniteollisuudessa, mutta toiminta ei ole Suomessa kannattavaa ja siksi
maaréllisesti véhdista suhteessa maarakennuskayttoon [llama 2007]. Tehokkaalla lajitte-
levalla purkutekniikalla pyritaan laadullisesti parempiin BeM 1I- ja BeM IlI-luokkiin.
BeM IV-luokan betonimursketta valmistetaan, mikali parempiin luokkiin ei péaasta.
[Mé&attanen 2007].

Paallysrakenteen kantavan ja jakavan kerroksen murskeelle on viime vuosilta olemassa
kolme erilaista rakeisuusvaatimusta. Kuntaliiton, Tielaitoksen ja InfraRyl 2006:n méarit-
telemét rakeisuusohjealueet on esitetty kuvissa 7.1 ja 7.2. Murskeen rakeisuusvaatimusta
voidaan soveltaa myds betonimurskeelle paallysrakenteessa, koska betonimurske pyri-
tddn murskaamaan ohjealueen rakeisuuteen. Kuvien 7.1 ja 7.2 kantavan ja jakavan ker-
roksen rakeisuusohjealue on vaihtelualueen sisempi vaihtoehto, jota kdytetddn kuvaa-
maan materiaalin tyyppirakeisuutta eli toteutuneen rakeisuuden keskiarvoa. Yksittdinen
mitattu rakeisuus voi olla alueen ulkopuolella. Yksittadisen poikkeaman rakeisuusohje-

alueet méaaritellaan erikseen edella mainituissa julkaisuissa.

Betonimurskeelle Suomessa kaytetyt mitoitusparametrit on esitetty taulukossa 7.2.
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Rakeisuuskayra: | Padllysrakenteen kantavan kerroksen rakeisuusvaatimukset
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Kuva 7.1. Paallysrakenteen kantavan kerroksen murskeen rakeisuusvaatimukset. Kuvas-
sa on esitetty sisempi vaihteluvéli. [Suomen Kuntaliitto 2002, Tielaitos 1999, InfraRYL
2006].
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Rakeisuuskayra: | Padllysrakenteen jakavan kerroksen rakeisuuvaatimukset
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Kuva 7.2. Paallysrakenteen jakavan kerroksen murskeen rakeisuusvaatimukset. Kuvassa
on esitetty sisempi vaihteluvéli. [Suomen Kuntaliitto 2002, Tielaitos 1999, InfraRYL
2006].

Suomessa ja Hollannissa betonimurskeen lujittuminen voidaan huomioida rakenteen
kantavuutta mitoitettaessa [Arm 2003]. Betonimurskeen kantavuuden takaisinlasketun
E-moduulin voidaan todeta riippuvan betonimurskekerroksen paksuudesta. Kerrospak-
suuden kasvaessa lujittuminen paranee. Kuvassa 7.3 on esitetty Saramaen ja Kyldsaaren
koerakennuskohteen kantavuusmittaukset suhteessa betonimurskekerroksen (BeM 1)

paksuuteen rengasrouheen paalla. [SCC Viatek Oy 2002].

Rakenteesta kaivettu lujittunut betonimurske voidaan kayttaa rakennusmateriaalina uu-
delleen. Lujittuneen betonimurskeen aukikaivu voidaan tehda kynsikauhalla tai hyd-
raulisesti kallistuvalla luiskakauhalla vaikeuksitta. Uudelleen tiivistettynd lujittuva beto-
nimurske tulee saavuttamaan yli 70 % alkuperdisestd lujuudesta. [SCC Viatek Oy
2001c].
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Taulukko 7.2. Betonimurskeen parametrivertailu.
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Kerrospaksuuden vaikutus betonimurskeen kantavuuteen
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Kuva 7.3. Betonimurskekerroksen paksuuden vaikutus keskimaaraiseen E-moduuliin.
Saraméen ja Kyldsaaren kaytettiin betonimursketta BeM Il (# 0-50 mm) ja alapuolinen
kerros oli rakennettu rengasrouheesta. [SCC Viatek Oy 2002].

7.2 Muussa kirjallisuudessa esitetyt betonimurskeen parametrit

7.2.1 Betonimurskeohjeistuksen vertailu

Suomessa kaytdssé olevia betonimurskeen mitoitusparametreja verrattiin Eurooppalai-
siin ohjeisiin. Esimerkiksi Ruotsissa ja Tanskassa on kayt0ssé kattavat ohjeet betoni-
murskeen kéaytdlle maarakentamisessa. Norjassa on rakennettu osa raskaasti lilkennoitya
Eurooppatie E6 kayttden elementtiteollisuuden betonimursketta ja kéytetyt mitoituspa-
rametrit on otettu mukaan vertailuun. Seuraavat betonimurskeohjeet ovat mukana taulu-
kon 7.2 parametrivertailussa:

- Betonimurskeen mitoitusparametrit [Viatek Oy 1999],

- Uusiomateriaalit yhdyskuntien liikennevéaylien pehmeikkorakentamisessa [SCC

Viatek Oy 2002],
- Krossad betong i vagkonstruktioner [Vagverket 2004],

- Unbound crushed concrete in high volume roads [Aurstad et al. 2004],
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- Crushed concrete from building demolition [Pihl et al. 2003].

Ruotsin, Tanskan ja Norjan kéytantd betonimurskeen laatuluokittelulle materiaalin puh-

tauden ja muiden ominaisuuksien perusteella on tarkasteltu luvuissa 7.2.2—7.2.4.

7.2.2 Ruotsin kaytanto

Ruotsissa betonimurske jaetaan neljaan luokkaan taulukon 7.3 mukaisesti. Betonimurs-

keen lujuutta koskevat vaatimukset on esitetty taulukossa 7.4.

Taulukossa 7.3 esiintyvéa C-arvo on standardin SFS-EN 206-1 mukainen betonin lujuus-
luokka [Ympaéristoministerio 2005]. K-arvo kuvaa betonin lujuusluokkaa, jossa lukuarvo
tarkoittaa mitoituslujuuden (yksikkdé MPa) suuruisen puristuksen kestdvaa betonia [Ra-
kennustuoteteollisuus RTT ry 2005]. Micro-Deval mittaa materiaalin kulutuskestavyytta.

Ruotsissa kéytetyt betonimurskeen mitoitusparametrit [VVagverket 2004] on esitetty tau-

lukossa 7.2.

Missddn Ruotsin betonimurskeluokassa ei sallita ympéristolle haitallisia aineita, kuten
asbesti, PCB, PAH, elohopea tai vastaavia [NR&TR 2001].
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Taulukko 7.3. Ruotsissa kaytetyt betonimurskeen laatuluokat ja raaka-aineen synty seka
puhtausaste. [Vagverket 2004, Arm & Ydrevik 2001]

Betonimurske- | Raaka-aine Betoni Epédpuhtaudet
luokka [paino-%] [paino-%]
tiili kevyt- muu aines
betoni
Luokka 1 betoniteollisuus | 100 0 0 0
ja purkutyémaat
Luokka 2 purkuty®maat 95 5 1 0,5
Luokka 3 purkuty®maat 80 20 5 2
Luokka 4 purkuty®maat 50 50 50 10

Taulukko 7.4. Ruotsin betonimurskeluokkien lujuutta koskevat vaatimukset [\Vagverket

2004].
C-arvo K-arvo Puristuslujuus | Micro-Deval
[MPa] [MPa] [MPa]
Luokka 1 > C 30/37 > K40 >30 =25
Luokka 2 > C 20/25 > K25 >20 =35
Luokka 3 >C12/15 > K12 > 10 =50
Luokka 4 - - - -

Ruotsissa betonimurske ohjeistetaan tiekohteissa kaytettavéksi ensisijaisesti paallysra-
kenteen jakavassa kerroksessa ja toissijaisesti kantavassa kerroksessa. Paksummassa ja-
kavassa kerroksessa betonin karbonatisoituminen lisdd rakennekerroksen jaykkyytta
enemman kuin ohuemmassa kantavassa kerroksessa. Kantava kerros on tavallisesti noin
80 mm paksu kun jakava kerros véhintadn 420 mm. Toinen syy betonimurskeen suosi-
miseen jakavan kerroksen materiaaliksi on pienempi riski tiesuolan tunkeutumiselle be-
tonimurskekerrokseen. Myos tuotannolliset syyt puoltavat betonimurskeen kéayttoad jaka-
van kerroksen materiaalina, silla kantavan kerroksen raekoostumus on hienojakoisempaa
ja vaati siten enemman murskausta tuottaen samalla enemman rakennekerrokseen sovel-
tumatonta hienoainesta. [NR&TR 2001].
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Ruotsin vaatimusten mukaiset kevyenliikenteen véylan kantavan kerroksen betonimurs-
keelle asetetut rakeisuusvaatimukset kunkin seulakoon yl&- ja alarajalle normaalilla (si-
sempi) ja maksimipoikkeamalla (ulompi) on esitetty kuvassa 7.4. Vertailukohtana on

esitetty Tielaitoksen rakeisuusvaatimus [Tielaitos 1999] kantavan kerroksen murskeelle
taulukossa 7.5.

Ruotsin jakavan kerroksen betonimurskeen rakeisuusvaatimukset kunkin seulakoon yla-
ja alarajalle normaalilla (sisempi) ja maksimipoikkeamalla (ulompi) on esitetty kuvassa

7.5. Vertailukohtana on esitetty Tielaitoksen [Tielaitos 1999] jakavan kerroksen murs-
keen rakeisuusohjealue.
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Kuva 7.4. Rakeisuusvaatimus kantavan kerroksen betonimurskeelle kevyenliikenteen

vaylien rakenteena Ruotsin ohjeiden mukaisesti [\Vagverket 2004].
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Kuva 7.5. P&allysrakenteen jakavan kerroksen rakeisuusvaatimukset betonimurskeelle

Ruotsin ohjeiden mukaisesti [Véagverket 2004].

Suomen ja Ruotsin paéllysrakenteen betonimurskeen kantavan ja jakavan kerroksen ra-

keisuusvaatimusten vertailu yl&- ja alarajoineen on esitetty taulukoissa 7.5 ja 7.6

Taulukko 7.5. Ruotsin ohjeiden mukaiset betonimurskeen rakeisuusvaatimukset (kuva

7.4) kevyen liikenteen véylien kantavan kerroksen betonimurskeelle ja Tielaitoksen ra-

keisuusvaatimukset kantavan kerroksen murskeelle [VVagverket 2004, Tielaitos 1999].

Vagverket 2004 Tielaitos 1999

Ulompi| Sisempi |UlompijUlompi| Sisempi [Ulompi
mm alaraja |alarajajylarajalylaraja |alaraja |alarajgylarajalylaraja
0,063 2 3 6 7 0 0 4 6
0,25 4 6 12 14
1 10 13 25 28 3 6 18 22
2 7 11 25 30
4 20 25 45 50 13 18 35 40
8 23 29 47 53
16 46 56 79 90 39 46 64 71
31,5 64 75 98 - 62 71 86 95
45 80 90 - - 80 89 99 100
63 98 - - - 100 | 100 - -
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Taulukko 7.6. Ruotsin rakeisuusvaatimukset (kuva 7.5) jakavan kerroksen betonimurs-

keelle ja Tielaitoksen vaatimukset jakavan kerroksen murskeelle [\VVagverket 2004, Tie-

laitos 1999].
Vagverket 2004 Tielaitos 1999

Ulompi| Sisempi |UlompijUlompi| Sisempi [Ulompi
mm alaraja |alarajalylarajalylaraja |alaraja |alarajaylarajalyléaraja
0,063 - - 6 7 0 0 4 6
0,25 - - 12 14
1 - - 25 28 2 5 20 23
2 5 9 27 31
4 2 10 45 50 11 16 37 42
8 21 26 50 56
16 14 26 79 90 36 43 68 75
31,5 28 42 98 - 59 67 90 100
45 35 50 - - 76 84 99 100
63 43 - - - 95 100 | 100 [ 100
90 90 - - - 100 - - -
125 98 - - - - - - -

7.2.3 Norjan kaytanto

Norjassa betonimurskeet jaetaan kahteen luokkaa, puhtaaseen betonimurskeeseen ja be-

tonimurskesekoitukseen, joka siséltdd myds laastia ja luonnonkiviaineksia. Laatuluokki-

en materiaalikoostumukselliset perusteet on esitetty taulukossa 7.7. [Gjenbruksprosjek-

tet 2005].

Betonimurskeluokkien Gjb I ja Gjb Il soveltuvuus maarakennuskohteisiin sitomattoma-

na materiaalina on esitetty taulukossa 7.8.
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Taulukko 7.7. Norjan betonimurskeluokkien vaatimukset sitomattoman rakennekerrok-

sen rakennusmateriaaliksi [Gjenbruksprosjektet 2005, Statens vegvesen 2005].

Gjb |

Betonimurske [paino-%]

Gjb Il

Materiaalisekoitus [paino-%]

Betonimurske ja/tai luon-

> 94 %

nonkiviaines

Betoni-, tiilimurske ja - >90 %
luonnonkiviaines

Tiilimurske <5% -
Asfalttimurske <5% <5%
Muu materiaali (ei ki- <1% <25%

viainesperainen)

Eristemateriaalit

< 0,1 tilavuus-%

< 0,5 tilavuus-%

Orgaaninen aines

< 0,1 tilavuus-%

< 0,5 tilavuus-%

Tiheys (uunikuiva)

> 2000 kg/m?

> 1500 kg/m®

Tiheys (vedelld kyllastetty)

> 2100 kg/m®

> 1800 kg/m®

Vedenimeytyminen

<10 %

<20 %

Taulukko 7.8. Norjalaisten betonimurskeluokkien soveltuvuus maarakentamiseen [Pet-

kovic 2005].
Jakava kerros Kantava kerros Taytot ja put-
(tie- ja katurakenteissa) | (kevyenliikenteen vayla, kikaivannot
parkkipaikka tai muu kevy-
esti kuormitettu alue)
Materiaali Gjb | Gjb ljaGjb Il Gjb 11
Raekoko 0-120 mm 0-120 mm 10-20 mm,
20-38 mm

Puhtaan betonimurskeen Gjb I rakeisuusvaatimus kevyenliikenteen vaylan, parkkipaikan

tai muun kevyesti kuormitetun alueen kantavaan kerrokseen on esitetty kuvassa 7.6.
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Muut materiaalivaatimukset kantavan kerroksen betonimurskeluokalle (Gjb I) on esitetty
taulukossa 7.9. Litteysluku kuvaa rakeiden suuntautuneisuutta.

Eurooppatie E6 suunnittelussa kéytetyt mitoitusparametrit [Aurstad et al. 2004] on esi-

tetty taulukossa 7.2.

Silt Sand . Grus Stein
Fin Niddals Grov Fin Middels Grov

Passert, %

T

N
TE™%
LR Y B

ST s 3
’4:'"'_10- il —
H 3 : i ::-"./. : ' 3 0% 2 I :
20 63 125 250 E00pm 1 2 4 ] 16 318 63 125mm

Kuva 7.6. Norjalaisen betonimurskeen Gjb I rakeisuusvaatimus paallysrakenteen kanta-
vaan kerrokseen [Gjenbruksprosjektet 2005].

Taulukko 7.9. Norjan materiaalivaatimukset kantavan kerroksen betonimurskeelle Gjb 1
[Gjenbruksprosjektet 2005, Statens vegvesen 2005].

Vaatimus Toleranssi Maksimi poikkeama
Los Angeles-luku <35 20 % +5
Litteysluku (# >8 mm) | <30 20 % +3
Lapdisy 0,063 mm <8% 20 % +2%
(# < 20 mm osuudesta)

7.2.4 Tanskan kaytanto

Tanskassa betonimurskeluokkia on kolme: A, B ja C. Jaottelu tehd&én puhtauden ja kes-

tavyyden perusteella. A- ja B-luokkien betonimursketta voidaan kayttaa kaikissa tietyy-
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peissd. C-luokan kaytto tierakenteissa on rajoitettua. Luokkajaon materiaalikoostumuk-
sen mukaiset perusteet on esitetty taulukossa 7.10 ja kulutuskestévyysvaatimukset taulu-
kossa 7.11.

Betonimurskeluokille A, B ja C asetetut rakeisuusvaatimukset on esitetty taulukossa

7.12 ja kuvassa 7.7.

Tanskassa kaytetyt betonimurskeen mitoitusparametrit [Pihl et al. 2003] on esitetty tau-

lukossa 7.2.

Taulukko 7.10. Betonimurskeluokkien materiaalipitoisuudet kun # > 4 mm tanskalais-
ten ohjeiden mukaisesti [Pihl et al. 2003].

Materiaalipitoisuudet [paino-%] | Betonimurskeluokat

Raekoko >4 mm Luokka A Luokka B Luokka C
Betoni > 98 >95 >80

Tiili <2,0 <5,0 <20
Asfaltti <2,0 <2,0 <2,0
Muu haitaton aines <2,0 <5,0 <20

Muu haitallinen aines * <0,5 <1,0 <2,0
Muu haitallinen aines ** <0,02 <0,02 <0,02

* puu, paperi, pehmeét muovit, tuhka

** kevyet eristemateriaalit: EPS, polyuretaani

Taulukko 7.11. Kulutuskestdvyysvaatimukset betonimurskeluokille A, B ja C tanska-

laisten ohjeiden mukaisesti [Pihl et al. 2003].

Luokka A Luokka B Luokka C

Kulutuskestavyys <35 <40 ei maéritelty

(Los Angeles-luku)
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Taulukko 7.12. Rakeisuuskayralle tanskalaisten ohjeiden mukaisesti asetetut rajoitteet

kuvan 7.7 yhtéjaksoisesti piirrettyjen viivojen alueella [Pihl et al. 2003].

Betonimurskeluokka Rakeisuuskayran kulku kuvassa 7.7 | Lapaisy 0-0,0063
Luokka A < 2 katkoviivan ylitys <5%
Luokka B < 2 katkoviivan ylitys <7%
Luokka C < 3 katkoviivan ylitys <9%

Percentage passing by mass

100
= 777
80 /// LA /
70 /,///// ’
60 ////// //// /
50 /4/// ,////
30 //C'/z/ A

L~ -~ /// A
20 ///,;

-
10 Z —
-

16 315 63 100
Particle size, mm

n
F S
o]

0
0.063 0.125 025 0.5 1

Kuva 7.7. Betonimurskeen rakeisuudelle asetetut rajakayrat tanskalaisten ohjeiden mu-
kaisesti [Pihl et al. 2003].

7.3 Uusien betonimursketuotteiden (BeM Hk, BeM Sr ja BeM Lo) pa-
rametrit

Lohja Rudus on tuomassa markkinoille kolme uutta betonimursketuotetta. Betoroc Hk,
Betoroc Sr ja Betoroc Lo vastaavat rakeisuudeltaan nimilyhenteiden mukaisia luonnon
Kiviaineksia; hiekkaa, soraa ja louhetta. Kolmen uuden betonimursketuotteen padasialli-

nen kayttokohde on tdytemateriaali tai routimattomana paéllysrakenteen jakava kerros.

Uusien betonimursketuotteiden Betoroc Hk, Betoroc Sr ja Betoroc Lo materiaalikoos-

tumus on esitetty taulukossa 7.13.
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Taulukoissa 7.14 ja 7.15 on esitetty betonimurskeluokkien Betoroc Hk, Betoroc Sr ja

Betoroc Lo perusominaisuudet.

Taulukko 7.13. Betonimurskeluokkien BeM Hk, BeM Sr ja BeM Lo suurimmat sallitut

muiden aineiden osuudet [Lohja Rudus Oy 2006a].

Betonimurskeluokka | Raaka-aine Epdpuhtaudet [paino-%]
Tiili Muu materiaali
Betoroc Hk purkutyomaat <10 <1
Betoroc Sr purkutyomaat <30 <1
Betoroc Lo purkutyomaat <10 <1

Taulukko 7.14. Betonimurskeluokkien Betoroc HK, Betoroc Sr ja Betoroc Lo perus-

ominaisuuksia [Lohja Rudus Oy 2006a].

Rakeisuus [mm] |Lujittuminen Routivuus Padasiallinen
kayttokohde
Betoroc Hk 0/8...0/12 epavarmaa vaihtelee tayte
Betoroc Sr 0/20... 0/65 epavarmaa vaihtelee jakava /
pengertayte
Betoroc Lo 0/90... 0/150 ei lujitu routimaton penger

Taulukko 7.15. Betonimurskeluokkien BeM Hk, BeM Sr ja BeM Lo perusominaisuuk-
sia [Lohja Rudus Oy 2006a].

Optimivesipitoisuus | Maksimikuivatilavuuspaino | E-moduuli

[%6] [KN/m°] [MPa]
Betoroc Hk vaihtelee 18,0+ 15 50...70
Betoroc Sr vaihtelee 190+15 70...150
Betoroc Lo 9+3 190+15 150...200

Kuvissa 7.8 ja 7.9 on esitetty betonimurskeluokkien Betoroc Hk ja Betoroc Sr rakei-

suusesimerkit E-moduulin méérityskaaviossa. Betoroc Hk:n E-moduuliksi voidaan kaa-
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vion perusteella méarittdd 70 MPa ja Betoroc Sr:n E-moduuliksi 200 MPa. N&dma madri-

tykset ovat alustavia.

GEO Siltti I Sora | Kivet
‘g% Hiekka IR EZ sV iEE R
0 ; ; . el £ EF A |X | £ £ E
go |-Mmarissé olosuhteissa E-moduuli - et - — - 3
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50 E 15 i3 T [E - 3 3 3 3 E_E
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30 E 3 3 ] ] 3 £| materiaali on routivaa
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Kuva 7.8. Betonimurskeluokan Betoroc Hk rakeisuuskéyré esimerkki punaisella E-

moduulin maarityskaavio [Lohja Rudus 2006c, Ehrola 1996].
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Kuva 7.9. Betonimurskeluokan Betoroc Sr rakeisuuskayré esimerkki punaisella vérilla

E-moduulin méarityskaavio. Betonimurske on murskattu jakavan kerroksen materiaalik-
si. [Lohja Rudus 2006c, Ehrola 1996].
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7.4 Muut kiviainespohjaiset jatteet

7.4.1 Betonikiviaines

Betonikiviaines syntyy tavallisimmin betoniautojen sdilion pesun yhteydessa. Betoniki-
viainesta syntyy noin 130 000 t vuosittain [Mékeld & Hdéynala 2000]. Séilion sisdéan jaa-
nyt ohut betonikerros on pestava pois runsaalla vedelld ennen lujittumistaan. Betonipi-
toinen pesuvesi johdetaan lietealtaisiin ja kiintoaines laskeutetaan altaan pohjalle. Yli-
maaréinen vesi johdetaan pois tai kierratetdan takaisin pesuvedeksi. Betonikiviaines tun-

netaan myo6s nimill& betoniliete ja pesuliete.

Betonikiviaines hyddyntdminen maarakentamisessa tehdd&n pé&asiassa tayttotoissa
[llama 2007]. Hienorakeiset betonikiviainekset soveltuvat padsaantoisesti vain toisarvoi-
siin rakenteisiin, joissa ei edellytetd kantavuutta tai routimattomuutta. Karkearakeiset
betonikiviainekset soveltuvat myds kohteisiin, joissa rakenteelta vaaditaan kantavuutta
ja routakestavyyttd. [Tekes 2000]. Helsingin Konalan betoniaseman pesulietealtaat on
esitetty kuvassa 7.10.

Betonikiviaineksen tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 7.16 ja rakeisuus hie-

nolle ja karkealle betonikiviainekselle kuvassa 7.11.

Kuva 7.10. Betonikiviaines johdetaan lietealtaisiin, jossa ylimaaréinen vesi valutetaan

pois.
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Taulukko 7.16. Betonikiviaineksen tekniset ominaisuudet. Vaihtelualueen vasemmalla

puolella arvot hienolle betonikiviainekselle ja oikealla karkealle. [Mé&kel&d & HOynala

2000].
Ominaisuus Arvo (hieno ... karkea liete)
Kiintotiheys 2,4t/m°
Maksimikuivatilavuuspaino 10,2...19,3 kN/m®
Kapillaarisuus * 2...0,3m
Vedenlapaisevyys * 10™...10% m/s
Optimivesipitoisuus 38...12 %
Vesipitoisuus 104...12 %
Kitkakulma 30...54°
Koheesio 52...37 kPa
Puristuslujuus (1-aks.) 0,31...1,1 MPa
E-moduuli
hienorakeinen 30...70 MPa
karkearakeinen 100...200 MPa
* rakeisuuden perusteella arvioitu
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Kuva 7.11. Hieno- (—) ja karkearakeisen (-----) betonikiviaineksen rakeisuusalue

[Makeld & Hoynéld 2000].
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Padsaantoisesti hienorakeiset betonikiviainekset soveltuvat toisarvoisiin rakenteisiin,
joissa ei edellytetda kantavuutta tai routimattomuutta. Karkearakeiset betonikiviainekset
soveltuvat myods kantavuutta ja routakestavyyttd edellyttaviin kohteisiin, mikali materi-

aali tayttaa muut rakenteelle esitetyt vaatimukset [Méakeld & Hoynéla 2000].

7.4.2 Tiilimurske

& HOoynéld 2000]. Tiilijate murskataan ja seulotaan haluttuun fraktioon (kuva 7.12).
Mahdolliset epdpuhtaudet kuten eristemateriaali erotetaan tiilimurskeesta.

Alankomaissa tiilimursketta on kaytetty tierakenteissa yli 25 vuoden ajan. Pohjoismaissa
ja Suomessa on véhan kokemusta tiilimurskeella rakentamisesta. Tiilimursketta on kay-
tetty alhaisen kantavuusvaatimuksen paallysrakennekerroksessa, kuten kevyenliikenteen
vaylan jakavassa kerroksessa ja suodatinkerroksessa. Pelkka tiilimurske on todettu lu-
juudeltaan heikoksi materiaaliksi kaytettavaksi ajoneuvovaylédn jakavaan kerrokseen.
Tiilimurskeen ominaisuuksia voidaan parantaa sekoittamalla siihen esimerkiksi betoni-
mursketta tai soraa. Kaatopaikkarakentamisessa tiilimurske soveltuu pintarakenteen kas-
vukerrokseen ja pintamaaksi sekd mahdollisesti myds kuivatus- ja kaasunkerdyskerrok-
seen. [Juvonen 2006, Makela & Hoynala 2000].

Tiilimurskeen tekniset ominaisuudet on esitetty taulukossa 7.17.
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Kuva 7.12. Purkutydémaan tiilijate murskataan ja seulotaan haluttuun fraktioon. Tiilijat-

teestd erotellaan haitallinen aines kuten eristemateriaalit. Kuvat Helsingin Konalan lajit-
telukeskukselta 21.9.2006. [Kuvat: Juha Forsman / Ramboll Finland Oy].

Taulukko 7.17. Tiilimurskeen teknisia ominaisuuksia [Mékeld & Hoynéla 2000].

Ominaisuus Arvo
Rakeisuus 0...50 mm
Maksimikuivatilavuuspaino 17...18 kN/m®

Lammonjohtavuus (sula/jaatynyt)

kosteana (w=10 paino-%) 0,7...0,8/0,85...0,95 W/mK
markana (w=15 paino-%) 1,15...1,25/1,15...1,35 W/mK
E-moduuli 70...100 MPa

7.4.3 Betonimurskesekoitukset

Betonimurskesekoituksilla tarkoitetaan materiaalisekoituksia, jotka koostuvat esim. seu-
raavien aineiden yhdistelmista:

- betonimurske,

- betonikiviaines,

- tiilimurske.
Sekoittamalla edelld lueteltuja materiaaleja on mahdollista parantaa alkuperdisten mate-

riaalien ominaisuuksia. Esimerkiksi tiilimurske on sellaisenaan huokoinen ja melko hau-

ras materiaali, mutta sekoitettuna betonikiviainekseen sen ominaisuudet paranevat. Tii-
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limurske saa tukea kiintedmmaltd materiaalilta ja samalla kuiva tiili imee itseensa yli-
maaréista kosteutta betonikiviaineksesta lahestyen paremmin tiivistyvaa vesipitoisuutta.
Betonikiviaineksen ja purkukohteen tiilimurskeen sekoitusta voidaan kayttaa tavanomai-

sen maarakentamisen lisaksi myos kasvualustana [Réty 2006].
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8. Yhteenveto

Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyddyntamisestda maarakentamisessa on astunut
voimaan kesalla 2006. Asetuksen [VNa 591/2006] odotetaan lisdévén pohjatuhkan, len-
totuhkan ja betonimurskeen hyddyntdmistd maarakentamisessa ymparistéluvasta yksin-
kertaisemman ilmoitusmenettelyn ja selkeiden lainséad&nnollisten ohjeiden takia. VNa
591/2006 asettaa ehdot hyodynnettdvalle materiaalille, asetuksen sovellusaloille seka

vaatimukset rakenteelle.

VNa 591/2006 soveltamisaloja ovat:
- yleiset tiet ja kadut sek& niihin valittomasti liittyvét alueet (pois lukien meluesteet),
- pysakointialueet, urheilukentét ja kevyenliikenteen reitit,

- teollisuuden varastointikentét ja tiet.

Soveltamisalojen rajoittamisella varmistetaan pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurs-

keen hyddyntaminen tarkoituksen mukaisessa maarakentamisessa, eika todellisuudessa

loppusijoittamiseksi tarkoitetussa toiminnassa. Muita asetuksen vaatimuksia ovat:

- Jatteiden haitallisten aineiden pitoisuus ja liukoisuus ei saa ylittad esitettyja raja-
arvoja,

- rakenteen paksuus on enimmillaan 1,50 m,

- rakenne on peitettdva (paksuus > 10 cm) tai paallystettavé (asfaltin tyhjatila < 5 %),

- hyodyntamisté ei sallita I- ja Il-luokan pohjavesialueilla, eika vesiston valittomassa
laheisyydessa,

- hyddyntdmisesta on tehtava ilmoitus alueelliselle ympéristoviranomaiselle.

Pohjatuhkaa kéaytetd&n maarakennushankkeissa kuten saman rakeisuuden ja vastaavat
toiminnalliset ominaisuudet omaavaa luonnon Kiviainesta. Pohjatuhka on melko ongel-
maton materiaali rakennusteknisiltd ominaisuuksiltaan, mutta vaatii kuitenkin huolelli-
sen tiivistdmisen ja kayttokohteen, johon se soveltuu geoteknisten ominaisuuksien pe-
rusteella. Pohjatuhkan parametrivertailu on esitetty taulukossa 6.1 ja pohjatuhkaohjeet

liitteessa 1.
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Koerakentamisella saatiin myonteisté tietoa pohjatuhkalla rakentamisesta ja sen geotek-
nisistd ominaisuuksista. Pohjatuhkan (hiilipdlytuhka) kivettdmyys helpottaa rakentamis-
ta ja sééstéa tyokoneita. Pohjatuhkan kantavuus on osoittautunut olevan riittava alhaisen
kantavuusvaatimusten rakenteisiin ja kayttokelpoinen esimerkiksi paallysrakenteen suo-
datinkerroksessa. Laboratoriokokeiden ja Hyvinkdan kenttdkokeiden perusteella pohja-
tuhka voidaan tiivistad suhteellisen laajalla vesipitoisuusalueella. Pohjatuhka on usein
kosteaa tyomaalle tuotaessa, mutta liettyminen ei ollut ongelma Viikin eikd Hyvinkaan

koerakennuskohteessa.

Lentotuhka on hienojakoinen materiaali, jota voidaan kayttdd maarakentamisessa kuten
luonnon kiviaineksia. Lentotuhka on lujittuva materiaali, jonka lujittumisominaisuudet
vaihtelevat varastointitavan mukaan. Siilossa varastoitu kuiva lentotuhka lujittuu ja au-
mavarastoidun lentotuhkan lujittumiskyky vaihtelee riippuen varastointiajasta ja olosuh-
teista. Lentotuhka soveltuu rakennusmateriaaliksi kohteisiin, jotka rakennetaan ja suun-
nitellaan huolella. Lentotuhkaa pidetdén yleisesti vaativana rakennusmateriaalina. Lento-
tuhkarakenne vaatii huolellisen ja tasaisen tiivistamisen myds kohteen reuna-alueilla.
Lentotuhka on suojattava sateelta rakentamisen aikana ja pélydminen on estettava kai-
kissa rakentamisen tyOvaiheissa. Lentotuhkan parametrivertailu on esitetty taulukossa
6.2 ja lentotuhkaohjeet liitteessa 2.

Betonimurskerakentamisella on jo pitkat perinteet Suomessa. Betonimurske on geotek-
nisiltd ominaisuuksiltaan verrattavissa kalliomurskeeseen. Betonimurske on murskauk-
sen jalkeen uudelleen lujittuva materiaali. Lujittuminen vaatii kuitenkin huolellisen tii-
vistdmistyon optimivesipitoisuudessa, riittavan jalkihoidon ja lujittuvan materiaalivalin-
nan. Lujittuvia lajikkeita ovat BeM | ja BeM Il. Betonimurskeiden BeM 11l ja BeM IV
lujittuminen vaihtelee. Betonimurske murskataan haluttuun fraktioon siten, etta betoni-
murske on sovelias esimerkiksi paallysrakenteen kantavaan, jakavaan kerrokseen tai
muuhun sovellukseen. Betonimurskeelle on laadittu kayttbohjeet myds Ruotsissa, Nor-
jassa ja Tanskassa. Ohjeet jaottelevat betonimurskeet laatuluokkiin, kuten Suomessa.
Laatuluokkien perustana on useimmiten puhtausaste ja raaka-aineen alkuperd. Laatu-

luokille on annettu myds materiaalin kantavuutta kuvaava E-moduuli. Betonimurskeen
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parametrivertailu on esitetty taulukossa 7.2. Lohja Ruduksen Betoroc-murskeen ohjeet

on esitetty liitteessa 3.

Uusiomateriaalien, kuten pohjatuhkan, lentotuhkan ja betonimurskeen hyotykayton etuja
ovat uusiutumattomien luonnonvarojen ja kaatopaikkatilan sddstdminen seka yleensa

lyhyemmat kuljetusmatkat.
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1. Johdanto

Pohjatuhka on energiantuotannon sivutuotteena syntyvd mineraalinen materiaali, jota
voidaan kayttdd maarakentamisessa. Pohjatuhkaa kayttamalla korvataan luonnon maa- ja
kiviaineksia. Lohja Ruduksen toimittaman kivihiilivoimalaitoksen pohjatuhkan ominai-
suudet ja laatu vastaavat “Valtioneuvoston asetus erdiden jétteiden hyodyntdmisesti

maarakentamisessa” [VNa 591/2006] vaatimuksia.

Pohjatuhka soveltuu tdman ohjeen mukaisesti kéytettynd samoihin kohteisiin kuin vas-
taavat toiminnalliset ominaisuudet omaava luonnon maa- ja kiviaines. Padasialliset kéyt-
tokohteet ovat katujen ja kevyenliikenteenvaylien suodatinkerroksessa, pengertaytssé,

kenttérakenteissa ja muissa taytoissa.

Tama ohje on Lohja Ruduksen kéayttdohje pohjatuhkan hyddyntdmisestd maarakentami-
sessa VNa:n vaatimusten mukaisesti. Muita pohjatuhkaohjeita ovat mm. “Pohjatuhka
20017 [Helsingin Energia, Viatek Oy 2001], ”Helsingin kaupungin tuhkarakentamisoh-
je” [Helsingin kaupunki 2001], ”Tuhkan maarakentamisohje” [Espoon kaupunki, Es-
poon Sdhkd Oy 2000], ”Tuhkarakentamisohje tie-, katu- ja kenttdrakenteisiin” [Finergy
2000] ja Tuhkaprojektin loppuraportti [Helsingin kaupungin Kiinteistovirasto 1987].

Lohja Ruduksen toimittamaa pohjatuhkaa kaytettdessa on tdmé ohje ensisijainen.
Yleisid maarakentamisen ohjeita ovat mm. “Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset”

[InfraRYL 2006] ja ”Talonrakennuksen maarakenteet — yleinen rakennusselostus ja laa-
tuvaatimukset” [RIL 132—-2000].

2. Pohjatuhkat

2.1 Pohjatuhkan synty

Pohjatuhka syntyy kivihiilen palamistuotteena ja se keratdéan talteen polttokattilan poh-

jalta. Suurin osa on hiilipolykattilan pohjatuhkaa.
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Pohjatuhkat voidaan jakaa kivihiilivoimalaitoksen hiilipélykattilan pohjatuhkiin ja leiju-

petikattilan pohjatuhkiin. Tassa ohjeessa on kasitelty hiilipdlykattilan pohjatuhkaa. Kar-

kearakeisemman, leijupetikattilan pohjatuhkan ominaisuuksista ja saatavuudesta antavat

tietoja Lohja Ruduksen yhteyshenkilot.

2.2 Tekniset ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Pohjatuhkan geotekniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pohjatuhkan geotekniset perusominaisuudet (hiilipélykattila).

Ominaisuus

Pohjatuhka

Padasiallinen kéayttokohde

suodatinkerros / taytemateriaali

Rakeisuus

0,002-16 mm (raekokovastaavuus hiekka)

Lujittuminen

ei lujitu / lujittuu heikosti

Routivuus

routimaton

Optimivesipitoisuus *

20 + 4 % (tiivistettavissa laajemmalla alueella)

Maksimikuivatilavuuspaino

12,5+ 2,5 KN/m®

Puristuslujuus 1-aks. (28 d) 0-0,3 MPa
E-moduuli 50-100 MPa
Kitkakulma 39-53°
Koheesio 10-30 kPa
Vedenlapaisevyys 10°-10° m/s
Lammadnjohtavuus 0,9 W/mK

* erdkohtainen optimivesipitoisuus toimitetaan pyydettédessa

2.3 Ymparistokelpoisuus ja laatuvaatimukset

Lohja Ruduksen toimittama pohjatuhka téyttd4d Valtioneuvoston asetuksen [VNa

591/2006] vaatimukset.
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VNa:n méérittelemat, pohjatuhkan laadunvalvontatutkimusten haitallisten aineiden pi-

toisuuden ja liukoisuuden raja-arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Pohjatuhkan haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot
laadunvalvontatutkimuksissa [VNa 591/2006].

Haitallinen aine

Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta

Laadunvalvontatutkimukset

Pitoisuus * | Liukoisuus * Liukoisuus *
(L/S =10 I/kg) (L/S =10 I/kg)
Peitetty rakenne Paéallystetty rakenne

Arseeni (As) 50

Barium (Ba) 3000

Kadmium (Cd) 15

Kromi (Cr) 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400

Lyijy (Pb) 300 0,5 1,5
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 2 000

Seleeni (Se) 0,1 0,5
Fluoridi (F) 10 50
Sulfaatti (SO4™) 1 000 10 000
Kloridi(CI) 800 2 400

* laadunvalvontatutkimusten méaaritysmenetelmét on esitetty VNa:ssa

2.4 Toimintaketju

Pohjatuhkarakentamisen toimintaketju on esitetty kuvassa 1.
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« valivarastointi (ja tarvittaessa suojaus)
» mahdollinen prosessointi

il

Toiminta ymparistéluvan saaneella alueella ﬂ

Laadunvarmistus
« tekninen laadunvarmistus
* ympaéristokelpoisuuden varmistus

il

Soveltuvuuden ja saatavuuden varmistaminen suunniteltuun
kohteeseen halutulle ajanjaksolle

il

Pohjatuhkan tilaaminen

il

llmoitus pohjatuhkan kaytosta alueelliselle ymparistokeskukselle

il

Pohjatuhkan toimittaminen tai nouto

il

Vastaanotto, tarkastus ja hyvaksynta

I I

Valivarastointi tydmaalla

1l I

Rakentaminen ja laadunvalvonta ohjeiden mukaisesti

il

Oman toiminnan dokumentointi ja raportointi

Kuva 1. Pohjatuhkarakentamisen toimintaketju. Siniselld on esitetty tilaajan toimenpi-

teet ja keltaisella Lohja Ruduksen. Punaisella on esitetty voimalaitoksen toiminta.
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3. Pohjatuhkan kaytto rakentamisessa

Pohjatuhkaa kéytetddn yleenséd samalla tavalla kuin vastaavan rakeisuuden omaavaa
luonnon maa- ja Kiviainesta (raekokovastaavuus hiekka). Pohjatuhkan padasialliset kéyt-
tOkohteet ovat katujen ja kevyenliikenteenvaylien suodatinkerroksessa, pengertayt0ssé,
kenttérakenteissa ja muissa tayt0isséd. Muita kayttokohteita ovat kevyenliikenteenvaylan

jakava kerros ja putkikaivantojen arinat ja taytot.

VNa:n vaatimukset tayttdvad pohjatuhkaa voidaan kayttaa seuraavissa maarakennuskoh-

teissa ilman ymparistolupaa:

- yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakaytavét seka niihin valittomasti liittyvat tienpi-
toa tai liilkennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet,

- pysakointialueet,

- urheilukentét seké virkistys- ja urheilualueiden reitit,

- ratapihat sek& teollisuus, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-
kentét ja tiet.

Pohjatuhkan kéytostd maarakentamisessa on tehtdvéa ilmoitus luvun 4.4 mukaisesti.

4. Rakentaminen pohjatuhkalla

4.1 Pohjatuhkan toimitus ja vastaanotto

Lohja Rudus toimittaa tai asiakas noutaa tydmaalle pohjatuhkaa tilauksen mukaisesti.
Pohjatuhkan toimittajana Lohja Rudus vastaa siit4, ettd materiaalin laatuvaatimukset
tayttyvét toimitettaessa.

Tilaaja vastaanottaa, tarkastaa ja hyvéaksyy materiaalin laadun Lohja Ruduksen toimi-

tusehtojen mukaisesti.
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4.2 Tyobohjeita

Soveltuvuus

Pohjatuhkarakenteessa mahdollisesti olevat korroosiolle alttiit rakenteet on suojattava
suoralta kosketukselta ja suotautuvan veden vaikutukselta kayttdmalla pinnoitteita tai
syopymattomid materiaaleja. Kupari, haponkestavé teras, lyijy, betoni ja muovi kestavat
kaytossé pohjatuhkan mahdolliset vaikutukset. Sen sijaan valurauta, terés ja alumiini

syopyvét voimakkaasti.

Kuljetus, valivarastointi ja levitys

Pohjatuhkan kuljetus, levitys ja tiivistys tehdaén tavallisella maarakennuskalustolla.

Pohjatuhkan kuljetuksessa on estettdva polydaminen. Kuorma on tarvittaessa kasteltava

pinnalta tai peitettava pressuilla.

Pohjatuhkaa voidaan valivarastoida tyémaalla seuraavasti:
- alle 4 vko varastokasalla,

- 4 vko - 10 kk varastokasalla suojattuna.

Tiivistdminen
Pohjatuhkarakenteen paalla voi kevyt tydmaaliikenne kulkea heti materiaalin levityksen

ja esitiivistyksen jalkeen, kun kantavuus on todettu suunnitellun mukaiseksi.

Pohjatuhkan levittdminen ja tiivistaminen tehd&an enintdén 0,2-0,4 m kerroksina (l10y-
hana 0,3-0,5 m). Pohjatuhkakerros tiivistetddn tavanomaisella tiivistyslaitteistolla (esim.
valssijyrd, tarylevy tai hydraulitérytin). Tiivistamiskertojen lukumé&araksi suositellaan
noin 6-8 yliajokertaa tiivistyslaitteesta riippuen. Tiivistystyon madra arvioidaan tapaus-
kohtaisesti ja rakenteen tiiveys tarkastetaan laadunvalvonnalla. Materiaalina pohjatuhka

on hyvin tiivistyvéa.

Tiekohteissa pohjatuhkan tiivistdminen vaatii sivuttaistuet reunapenkereesta tiivistyak-

seen riittavéasti. Reunatuet tiivistetddn ennen pohjatuhkan levittdmista.
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Liittyminen muihin rakennekerroksiin

Pohjatuhkarakenne tulee tiivistamisen jélkeen paéllystad tai peittdd mahdollisimman
pian polyamisen estamiseksi ja suojaan mekaaniselta rasitukselta. Rakenne voidaan suo-
jata ohuella murske- tai hiekkakerroksella tai muulla tarkoitukseen soveltuvalla materi-

aalilla.

Pohjatuhkan tiivistdaminen ohuen murskekerroksen paaltd parantaa tiivistystulosta ja

toimii sédésuojana.

Laadunvalvonta

Pohjatuhkarakenteen laadunvalvonnassa kaytetaan paasaantoisesti samoja menetelmia ja
laatuvaatimuksia kuin kaytettdessd luonnon maa- ja kiviaineksia. Rakenteen tiiviysaste
voidaan todeta tiiviysmittauksilla (volymetri, pohjatuhkalle kalibroitu Troxler) tai kanta-
vuusmittauksilla (Loadman, levykuormitus- tai pudotuspainokoe) todettavan tiiviyssuh-
teen perusteella. Levykuormituslaitteella tiiviyssuhteen on oltava E,/E; < 2,2 ja pudo-
tuspainolaitteella maaritettynad pienempi; yleenséd E,/E; < 1,7...2,2. InfraRYL 2006 osas-

sa 2 tiiviyssuhdevaatimus tarkentuu.

4.3 Erot luonnon maa- ja kiviaineksiin

Pohjatuhkalla rakentaminen poikkeaa vain vahan luonnon maa- ja kiviaineksen kaytta-
misestd maarakennusmateriaalina. Seuraavat ominaisuudet eroavat luonnon maa- ja ki-

viaineksilla rakentamisesta:

VNa:n vaatimukset:
- pohjatuhkaa ei saa kéyttaa 111 -luokan pohjavesialueilla,
- pohjatuhkarakenne tulee paéllystda (asfaltin tyhjatila <5 %) tai peittdd kiviaineksil-
la (paksuus > 10 cm),
- pohjatuhkarakenteen kerrospaksuus on rajoitettu enimmillaan 1,50 m,
- hyodyntdmispaikan haltijan on hyvéksyttava pohjatuhkan kaytto,

- pohjatuhkan kaytto edellyttad ilmoituksen tekemista luvun 4.4 mukaisesti.
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Teknisia kayttoohjeita:

4.4

pohjatuhka ei sovellu kaytettavaksi sille korroosioherkkien materiaalien kanssa il-
man suojausta suoralta kosketukselta ja suotautuvan veden vaikutukselta,
tilvistetyn pohjatuhkapinnan kaltevuudeksi suositellaan vahintdan 3 % (minimis-
sé&an 1 %),

pohjatuhkarakennetta ei tule rakentaa avoveteen tai liettyneen pohjamaan paélle,
jaatynytta pohjatuhkaa ei tule kéayttaa rakentamiseen,

rakenteen huolellinen tiivistdminen on edellytys tiiviys- ja kantavuusvaatimusten

tayttymiseen.

IImoitusmenettely

Pohjatuhkan kaytosta on tehtdva ilmoitus alueelliselle ymparistokeskukselle VNa:n mu-

kaisesti. Lohja Rudus on varautunut tekemé&an ilmoituksen asiakkaansa puolesta, mutta

asiakas voi tehd& sen myos itse. Asiakas vastaa ilmoittamiensa tietojen oikeellisuudesta.

IImoituksen tulee sisaltda seuraavat tiedot:

hyodyntdmispaikan haltijan nimi ja yhteystiedot,

hyddyntdmispaikan sijainti sek& selvitys lahialueen pohjavesialueista ja niiden luo-
kista sekd vedenottopaikoista ja vesistoista,

tiedot maarakentamista koskevasta maankéytto- ja rakennuslain, yleisista teista an-
netun lain tai maantielain mukaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta tai luvasta,
Lohja Ruduksen yhteyshenkildn nimi ja yhteystiedot,

jatenimike ja laadunvalvontatiedot materiaalitoimittajalta,

kaytettavan pohjatuhkan maara,

selvitys pohjatuhkaa sisaltavasta rakenteesta, peittdmiseen tai paallystamiseen kay-
tettdvastd materiaalista, varastoinnista ja muusta toiminnasta hyddyntdmispaikalla
seka ndihin liittyvista tarpeellisista suojaustoimista,

ajankohta, jolloin hyddyntdminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.
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4.5 Tyobsuojelu

Pohjatuhka siséltda pienid maaria ihoa mahdollisesti arsyttdvia komponentteja. lhoaltis-
tuksen vuoksi suoraa ihokosketusta on véltettava ja suojakasineiden sekd asianmukaisen
tyovaatetuksen kaytto on suositeltavaa. Iholta tuhka pestééan pois saippualla. Silmiin jou-
tunut tuhka huuhdotaan vélittdmasti runsaalla vedella ja otetaan jatkotoimenpiteita var-

ten yhteys la&kariin.

5. Rakenteen suunnittelu pohjatuhkalla

5.1 Paallysrakenne

Pohjatuhkarakenteiden suunnitteluun riittdvat samantasoiset lahtotiedot ja korjauskoh-

teissa myos nykytilan tiedot kuin luonnon maa- tai kiviainesrakennetta suunniteltaessa.
Pohjatuhkaa on teknisesti mahdollista k&yttdd mm. pééllysrakenteen suodatinkerrokses-
sa, katu- ja paillysrakenneluokkien 3...6 jakavan kerroksen alaosassa sekd alemman

kantavuusvaatimuksen rakenteissa.

Pohjatuhkarakenteen mitoitus tehdédan Odemarkin mitoitusyhtélolld. Mitoituksessa kay-
tetdan pohjatuhkan E-moduulina 50 MPa.

Routamitoitus tehddan tie- ja katurakenteille, joissa on kéytetty pohjatuhkaa InfraRYL:n
mukaisesti kuten luonnon maa- ja kiviaineksia kaytettdessa.

Rakenne-esimerkit katuluokka 3...6 paidllysrakenteelle ja kevyenliikenteenvaylélle on

esitetty kuvassa 2.
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a) b)
KATULUOKAT 3...6 KEVYENLIIKENTEENVAYLA
PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...6

Kantava kerros Kantava kerros

Jakava kerros

Pohjatuhka
Pohjatuhka ~  ————— .
Suodatinkangas
(tarvittaessa)
_______ Suodatinkangas Pohjamaa
(tarvittaessa)
Pohjamaa

Kuva 2. Rakenne-esimerkit katuluokan 3...6 ja paéllysrakenluokan 3...6 péillysraken-

teelle (kuva 2a) ja kevyenliikenteenvéaylalle (kuva 2b).

Rakenne-esimerkki pysakdintialueen paéllysrakenteelle pehmeikélla on esitetty kuvassa
3.

PYSAKOINTIALUE PEHMEIKOLLA

Kantava kerros

Pohjatuhka

Suodatinkangas
(tarvittaessa)
Pohjamaa

Kuva 3. Rakenne-esimerkki pysakointialueen paallysrakenteesta pehmeikdolla.

Muita mitoitusesimerkkeja on esitetty luvun 7 kirjallisuusviitteissa.

5.2 Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot

Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot suunnitellaan tata ohjetta soveltaen.
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6. Pohjatuhkan tilaaminen ja saatavuus

Pohjatuhkaa myydaéan Etela-Suomessa sopimuksen mukaan. Pohjatuhkan varastotilanne

vaihtelee huomattavasti vuodenajan mukaan ja siksi saatavuus on syytd varmistaa etuka-

teen. Tilaaminen ja reaaliaikainen pohjatuhkan saatavuus paikkakunnittain selviéa Lohja

Ruduksen yhteyshenkil6ilta:

Aluepaallikko
puh.

email

Tuotepaallikko
puh.

email

Tuoteryhmapaallikko
puh.

email

Petri llama
020 447 7531, 040 725 4435

petri.ilama@lohjarudus.fi

Tuomo Joutsenoja
020 447 7274, 0400 929 149

tuomo.joutsenoja@lohjarudus.fi

Antti Maéattanen
020 447 6806, 040 539 3534

antti.maattanen@Iohjarudus.fi

138


mailto:antti.maattanen@lohjarudus.fi

Liite 2

Lohja Rudus Oy Ab

entotuhkaohje

Kayttoohje rakentamiseen ja suunnitteluun

15.2.2007

Viite 82113199
Versio Koekayttoon
Pvm 15.2.2007

Hyvaksynyt  Antti Maattdnen

Tarkistanut ~ Jorma Havukainen, Juha Forsman, Antti Maattanen, Petri llama, Tuomo
Joutsenoja

Kirjoittanut ~ Miikka Hakari

139



1. Johdanto

Lentotuhka on energiantuotannon sivutuotteena syntyvda mineraalinen materiaali, jota
voidaan kayttdd maarakentamisessa. Lentotuhkaa kéyttdmalla korvataan luonnon maa- ja
kiviaineksia. Lohja Ruduksen toimittaman kivihiilivoimalaitoksen lentotuhkan ominai-
suudet ja laatu vastaavat Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntdmisestd maa-
rakentamisessa [VNa 591/2006] vaatimuksia.

Lentotuhka soveltuu tdman ohjeen mukaisesti kdytettynda samoihin kohteisiin kuin vas-
taavat toiminnalliset ominaisuudet omaava luonnon maa- ja kiviaines. Padasialliset kéyt-
tokohteet ovat pihojen ja kenttien paallysrakenteen alaosa ja alusrakennekerrokset. Len-
totuhkaa voidaan kéayttaa myds tie- ja katurakenteiden jakavassa kerroksessa ja kevyen-

liikenteenvaylien jakavassa kerroksessa.

Tama ohje on Lohja Ruduksen kayttdohje lentotuhkan hyodyntdmisesta maarakentami-
sessa VNa:n vaatimusten mukaisesti. Muita tuhkaohjeita ovat mm. ”Helsingin kaupun-
gin tuhkarakentamisohje” [Helsingin kaupunki 2001], “Tuhkan maarakentamisohje”
[Espoon kaupunki, Espoon Sdahkoé Oy 2000], ”Tuhkarakentamisohje tie-, katu- ja kentta-
rakenteisiin” [Finergy 2000] ja Tuhkaprojektin loppuraportti [Helsingin kaupungin kiin-
teistovirasto 1987].

Lohja Ruduksen toimittamaa lentotuhkaa kéytettédessa on tdma ohje ensisijainen.
Yleisid maarakentamisen ohjeita ovat mm. “Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset”

[InfraRYL 2006] ja ”Talonrakennuksen maarakenteet — yleinen rakennusselostus ja laa-
tuvaatimukset” [RIL 132-2000].
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2. Lentotuhkat

2.1 Lentotuhkan synty

Lentotuhka syntyy kivihiilen palamistuotteena ja se erotetaan savukaasuista sahko- tai
letkusuodattimilla. Lentotuhka keratddn suodattimista voimalaitoksen varastosiiloihin,
joista se puretaan kuljetusvélineeseen hyotykayttéa varten. Lentotuhkaa voidaan varas-
toida myos kasoissa, jolloin sen tekniset ominaisuudet poikkeavat siilovarastoidun tuh-

kan ominaisuuksista.

2.2 Tekniset ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Lentotuhkan geotekniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Lentotuhkan geotekniset perusominaisuudet.

Ominaisuus Lentotuhka

Padasiallinen kayttokohde jakavakerros

Rakeisuus 0,002-0,1 mm (raekokovastaavuus siltti)
Lujittuminen siilossa varastoitu lujittuu *, kasavarastoidun lujittu-

minen vaihtelee

Routivuus routivaa lujittumattomana, lujittuneena routivuus

vaihtelee routimattomasta routivaan

Optimivesipitoisuus ** 21,5+35%

Maksimikuivatilavuuspaino 13,5 + 1,5 kN/m®

Puristuslujuus 1- aks. (28 d) > 0,5 MPa *

E-moduuli kasavarastoitu 50-150 MPa, siilovarastoitu ja raken-
teessa lujittunut 150-350 MPa

Kitkakulma 28-36°, lujittuneena 49—77°

Koheesio 23-47 KPa, lujittuneena 64-490 kPa

Vedenl4paisevyys lujittumattomana 10°-10" m/s,

lujittuneena 10°-10® m/s

Lammadnjohtavuus *** hyvin tiivistettyna 0,4-1,0 W/mK
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* normaaleissa kayttdolosuhteissa ohjeen mukaisesti rakennettuna sek& ohjeen
mukaisessa vesipitoisuudessa ja tiiveydessa
** erdkohtainen optimivesipitoisuus toimitetaan pyydettaessa

***  yesipitoisuus ja jaadtyminen vaikuttavat lAammaonjohtavuuteen

Lentotuhkan geoteknisia ominaisuuksia voidaan parantaa sekoittamalla tuhkaan betoni-
mursketta, kalkkia, sementti& tai muita sideaineita VVNa:n periaatteiden mukaisesti.

2.3 Ymparistokelpoisuus ja laatuvaatimukset

Lohja Ruduksen toimittama lentotuhka téyttd44d Valtioneuvoston asetuksen [VNa
591/2006] vaatimukset.

VNa:n madarittelemat, lentotuhkan laadunvalvontatutkimusten haitallisten aineiden pitoi-

suuden ja liukoisuuden raja-arvot on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Lentotuhkan haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot
laadunvalvontatutkimuksissa [VNa 591/2006].

Haitallinen aine

Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta

Laadunvalvontatutkimukset

Pitoisuus * | Liukoisuus * Liukoisuus *
(L/S =10 I/kg) (L/S =10 l/kg)
Peitetty rakenne Paallystetty rakenne
Arseeni (As) 50
Barium (Ba) 3000
Kadmium (Cd) 15
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400
Lyijy (Pb) 300 0,5 15
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 2 000
Seleeni (Se) 0,1 0,5
Fluoridi (F) 10 50
Sulfaatti (S04%) 1 000 10 000
Kloridi(CI) 800 2 400

* laadunvalvontatutkimusten maaritysmenetelmat on esitetty VNa:ssa

2.4 Toimintaketju

Lentotuhkarakentamisen toimintaketju on esitetty kuvassa 1.
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Laadunvarmistus
« tekninen laadunvarmistus
» ymparistokelpoisuuden varmistus

il {

Veden lisdaminen Veden lisdaminen tarvittaessa
optimivesipitoisuuden valivarastointia varten
saavuttamiseksi i L
ﬁ Vélivarastointi ymparistéluvan
saaneella alueella

g )

Soveltuvuuden ja saatavuuden varmistaminen suunniteltuun
kohteeseen halutulle ajanjaksolle

il
il

limoitus lentotuhkan kaytosta alueelliselle ymparistokeskukselle

U

Lentotuhkan toimittaminen tai nouto

U

Vastaanotto, tarkastus ja hyvaksynta

0 1j!

ﬁ Valivarastointi tydmaalla

Rakentaminen ja laadunvalvonta ohjeiden mukaisesti

I}

Oman toiminnan dokumentointi ja raportointi

Lentotuhkan tilaaminen

Kuva 1. Lentotuhkarakentamisen toimintaketju. Sinisell& on esitetty tilaajan toimenpi-

teet ja keltaisella Lohja Ruduksen. Punaisella on esitetty voimalaitoksen toiminta.
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3. Lentotuhkan kayttd rakentamisessa

Lentotuhkaa kaytetdan kuten luonnon maa- ja kiviaineksia maarakenteissa. P&aasialliset

kayttokohteet ovat pihojen ja kenttien paallysrakenteen alaosa ja alusrakennekerrokset.

Lentotuhkaa voidaan kéayttad myos tie- ja katurakenteiden jakavassa kerroksessa ja ke-
vyenliikenteenvaylien jakavassa kerroksessa noudattaen kohdekohtaista tuhkarakenne-
suunnitelmaa seké pengertaytoissa, putkikaivantojen arinoissa ja taytoissd. Tie- ja katu-
rakenteiden seka kevyenliikenteenvéylan lentotuhkarakenteet on suunniteltava huolelli-
sesti huomioiden rakennus- ja kayttdolosuhteet seké kéytettdvan lentotuhkan ominaisuu-
det.

VNa:n mukaisesti lentotuhkaa voidaan kéyttdd seuraavissa maarakennuskohteissa ilman

ympéristlupaa:

- yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakaytavét seka niihin valittémasti liittyvat tienpi-
toa tai liilkennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet,

- pysakointialueet,

- urheilukentét seké virkistys- ja urheilualueiden reitit,

- ratapihat seka teollisuus-, jatteenkasittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-

kentét ja tiet.

Lentotuhkan kaytosta maarakentamisessa on tehtéva ilmoitus luvun 4.4 mukaisesti.

4. Rakentaminen lentotuhkalla

4.1 Lentotuhkan toimitus

Lohja Rudus toimittaa tai asiakas noutaa tydmaalle lentotuhkaa tilauksen mukaisesti.
Lentotuhkan toimittajana Lohja Rudus vastaa siit4, ettd materiaalin laatuvaatimukset
tayttyvét toimitettaessa.
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Tilaaja vastaanottaa, tarkastaa ja hyvaksyy materiaalin laadun Lohja Ruduksen toimi-
tusehtojen mukaisesti.

Siilossa ja aumassa varastoitu lentotuhka toimitetaan tydmaalle kuorma-autolla ja lento-

tuhkan vesipitoisuus on toimitushetkell l1ahell& optimivesipitoisuutta.

4.2 Tyobohjeita

Soveltuvuus

Lentotuhkarakenteessa mahdollisesti olevat korroosiolle alttiit rakenteet on suojattava
suoralta kosketukselta ja suotautuvan veden vaikutukselta k&yttdmall& pinnoitteita tai
syopymattomid materiaaleja. Kupari, haponkestavé teras, lyijy, betoni ja muovi kestavat
kaytossa lentotuhkan mahdolliset vaikutukset. Sen sijaan valurauta, terds ja alumiini
syopyvét voimakkaasti. Lentotuhka sekoitettuna rikinpoistotuotteeseen aiheuttaa syo-

pymaa myos suojaamattomalle kuparille.

Lentotuhkakerrokseen ei saa rakentaa salaojia.

Lentotuhkan lujittumisominaisuutta hyddynnettdessd on ilman ja rakenteen lampdtilan
rakennustyon ja lujittumisen aikana (ensimmaiset noin 2—4 viikkoa) oltava yli + 5 °C.
Kylmemmassa lampdtilassa lujittumista ei juuri tapahdu, mutta rakenteen lampétilan
noustua ko. arvon ylapuolelle lujittumisprosessi kaynnistyy jossain maarin uudelleen,
ellei lujittumisprosessia hairitd esim. liikenteen toistuvilla kuormituksilla. Lujittuminen

on varmistettava ennen rakenteen kéayttoonottoa kantavuusmittauksilla.

Kuljetus, valivarastointi ja levitys

Lentotuhkan kuljetus, levitys ja tiivistys tehd&én tavallisella maarakennuskalustolla.

Lentotuhkan kuljetuksessa ja vélivarastoinnissa polydminen on estettdva. Lentotuhka on

tarvittaessa peitettavéa pressuilla tai kasteltava pinnalta.
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Lentotuhkaa voidaan vélivarastoida tydmaalla seuraavasti:
- alle 4 vko varastokasalla,

- 4 vko — 10 kk varastokasalla suojattuna.

Lentotuhka levitetdan ja tiivistetddn heti rakentamispaikalle tuonnin jalkeen. Tuhkara-
kentamisen aikataulua on muutettava jos levitys tai tiivistys ajoittuu voimakkaalle tai

pitk&aikaiselle sateelle, koska lentotuhka liettyy liian kosteana.

Tiivistaminen
Lentotuhkakerros saattaa tiivistya epétasaisesti ensimmaiselld tiivistyskerralla, joten ra-
kentamisessa on syyta varautua pinnan tasoitukseen esimerkiksi tiehdylalla ja tuhkaa

lisaamalla.

Lentotuhka suositellaan tiivistettdvan 0,2-0,25 m kerroksissa (I6yhdna 0,3-0,4 m).
Ohuemmat kerrokset hidastavat tyota ja paksummat kerrokset aiheuttavat ongelmia ta-
saustydssa, muotoilussa ja tiivistystydssa. Lentotuhkarakenne tiivistetdan tavanomaisella
tiivistyslaitteistolla (esim. valssijyra, tarylevy). Tiivistamiskertojen lukumaaraksi suosi-
tellaan noin 6-8 yliajokertaa tiivistyslaitteistosta riippuen. Tiivistystybn méaaré arvioi-

daan tapauskohtaisesti ja rakenteen tiiviys tarkastetaan laadunvalvonnalla.

Reuna-alueilla lentotuhkan tiivistdminen vaatii sivuttaistuet reunapenkereesta tiivistyak-

seen riittavasti. Reunatuet tiivistetadn ennen lentotuhkan levittamista.

Lentotuhkakerroksen pinta tulee karhentaa ennen seuraavan tuhkakerroksen tekemisté,

jotta mahdollisia routalinssejé ei padse muodostumaan lentotuhkakerrosten rajapintoihin.

Suojaaminen

Lentotuhkarakenne tulee tiivistdmisen jalkeen pdadllystaa tai peittdd mahdollisimman
pian polyamisen tai liiallisen kastumisen estdmiseksi ja suojaan mekaaniselta rasituksel-
ta. Rakenne voidaan suojata ohuella murskekerroksella tai muulla tarkoitukseen soveltu-

valla materiaalilla.
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Mikali rakentaminen keskeytetddn sateen takia, on jo tiivistetty ja levitetty tuhkakerros

suojattava esim. murskeella tai pressuilla.

Lentotuhkan tiivistaminen ohuen murskekerroksen paéltd parantaa tiivistystulosta ja

toimii sddsuojana. Lisaksi murske toimii paallysteen tartuntapintana.

Laadunvalvonta

Lentotuhkarakenteen laadunvalvonnassa kaytetaan padsaantoisesti samoja menetelmié ja
laatuvaatimuksia kuin kaytettdessd luonnon maa- ja Kkiviaineksia. Rakenteen tiiviysaste
voidaan todeta tiiviysmittauksilla (volymetri, lentotuhkalle kalibroitu Troxler) tai kanta-
vuusmittauksilla (Loadman, levykuormitus- tai pudotuspainolaite) todettavan tiiviyssuh-
teen perusteella. Levykuormituslaitteella tiiviyssuhteen on oltava E,/E; < 2,2 ja pudo-
tuspainolaitteella maaritettyné pienempi; yleensé Eo/E; < 1,7...2,2. InfraRYL 2006 osas-
sa 2 tiiviyssuhdevaatimus tarkentuu. Tuhkarakenteen reuna-alueiden tiiviyteen on kiinni-

tettava erityistd huomiota.

4.3 Erot luonnon maa- ja kiviaineksiin

Lentotuhkalla rakentaminen poikkeaa joiltakin osin luonnon maa- ja kiviaineksen kéyt-
tdmisestd maarakennusmateriaalina. Seuraavat ominaisuudet eroavat luonnon maa- ja

kiviaineksilla rakentamisesta:

VNa:n vaatimukset:
- lentotuhkaa ei saa kayttéa I-11 -luokan pohjavesialueilla,
- lentotuhkarakenne tulee paéllystda (asfaltin tyhjétila <5 %) tai peittdd kiviaineksil-
la (paksuus > 10 cm),
- lentotuhkarakenteen kerrospaksuus on rajoitettu enimmilld&n 1,50 m,
- hyodyntdmispaikan haltijan on hyvéksyttava lentotuhkan kaytto,
- lentotuhkan kéytto edellyttadd ilmoituksen tekemista luvun 4.4 mukaisesti.
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Tekniset vaatimukset:

4.4

lentotuhka ei sovellu kéytettavéksi sille korroosioherkkien materiaalien kanssa il-
man suojausta suoralta kosketukselta ja suotautuvan veden vaikutukselta,
lentotuhkarakennetta ei tule rakentaa avoveteen tai liettyneen pohjamaan péalle,
lentotuhka soveltuu huonosti rakennuskohteeseen, joka kaivetaan auki toistuvasti,
jaatynytta lentotuhkaa ei tule kayttéa rakentamiseen,

rakenteen huolellinen tiivistdminen on edellytys tiiviys- ja kantavuusvaatimusten
tayttymiseen,

yli £ 5 % optimivesipitoisuudesta poikkeavien lentotuhkamassojen kayttdmisesta
rakentamisessa paattad tyomaavastaava tapauskohtaisesti ottaen huomioon mahdol-
liset ongelmat materiaalin tiivistamisessd,

tiivistetyn lentotuhkapinnan kaltevuuden tulee olla vahintaéan 3 %,

lentotuhkarakenteen minimipaksuudeksi suositellaan véahintadan 0,2 m.

IImoitusmenettely

Lentotuhkan kaytosta on tehtdva ilmoitus alueelliselle ymparistokeskukselle VVNa:n mu-

kaisesti. Lohja Rudus on varautunut tekemaan ilmoituksen asiakkaansa puolesta, mutta

asiakas voi tehd& sen myos itse. Asiakas vastaa ilmoittamiensa tietojen oikeellisuudesta.

IImoituksen tulee sisaltdd seuraavat tiedot:

hyodyntdmispaikan haltijan nimi ja yhteystiedot,

hyodyntamispaikan sijainti seka selvitys lahialueen pohjavesialueista ja niiden luo-
kista sekd vedenottopaikoista ja vesistoista,

tiedot maarakentamista koskevasta maankéytto- ja rakennuslain, yleisista teista an-
netun lain tai maantielain mukaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta tai luvasta,
Lohja Ruduksen yhteyshenkilén nimi ja yhteystiedot,

jatenimike ja laadunvalvontatiedot materiaalitoimittajalta,

kaytettavan lentotuhkan méaara,

selvitys lentotuhkaa sisaltavasté rakenteesta, peittdmiseen tai paéllystamiseen kay-
tettdvastd materiaalista, varastoinnista ja muusta toiminnasta hyddyntdmispaikalla
sekd ndihin liittyvista tarpeellisista suojaustoimista,

ajankohta, jolloin hyddyntdminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.
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4.5 Tyobsuojelu

Lentotuhka sisaltad pienia maéaria ihoa mahdollisesti arsyttavia komponentteja. Ihoaltis-
tuksen vuoksi suoraa ihokosketusta on véltettava ja suojakasineiden sekd asianmukaisen
tyovaatetuksen kaytto on suositeltavaa. Iholta tuhka pestédéan pois saippualla. Silmiin jou-
tunut tuhka huuhdotaan valittomasti runsaalla vedell& ja otetaan jatkotoimenpiteitd var-
ten yhteys la&kariin. Kuivaa tuhkaa kasiteltdessa on suositeltavaa kayttad hengitys-

suojaimia.

5. Rakenteen suunnittelu lentotuhkalla

5.1 Paallysrakenne

Lentotuhkarakenteiden suunnitteluun riittdvat samantasoiset l&htotiedot ja korjauskoh-
teissa my0s nykytilan tiedot kuin luonnon maa- tai kiviainesrakennetta suunniteltaessa.
Kostean ja huonosti kantavan pohjamaan péélla on kéytettava vahintaan 0,3 m suodatin-

kerrosta ja tarvittaessa myos suodatinkangasta.

Lujittuvaa, siilossa varastoitua lentotuhkaa voidaan kayttaa kaikissa tien ja kadun péal-
lysrakennekerroksissa; suodatinkerrosta vastaavassa kerroksessa, jakavassa kerroksessa
ja kantavan kerroksen alaosassa. Kantavassa kerroksessa kdyttdminen vaatii yksityiskoh-
taista mitoitusta, tuhkan ominaisuuksien tutkimista ja erityisen huolellista rakentamista.
Lujittumatonta tai heikosti lujittuvaa, kasavarastoitua tuhkaa voidaan kéyttaa pengertayt-

teessa ja alempiluokkaisten rakenteiden jakavassa kerroksessa.

Lentotuhkaa kéytettdessa voidaan lujittumisesta huolimatta koko paallysrakennetta pitéa
joustavana péallysrakenteena. Mitoitus tehdd&dn Odemarkin mitoitusyhtélolla. Paallysra-
kenteen mitoituksessa kaytetdan siilovarastoidun lentotuhkan E-moduulina 200 MPa.
Kasavarastoidun lentotuhkan mitoitusmoduuli ilmoitetaan Lohja Ruduksen toimesta ta-

pauskohtaisesti tuhkan varastointiajasta ja -olosuhteista riippuen.
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Kantavuusvaatimusten mukaan mitoitetut paallysrakenteet katu- ja paallysrakenneluokil-
le on esitetty julkaisuissa “Tuhkarakentamisohje tie-, katu- ja kenttarakenteisiin” [Finer-
gy 2000] ja “Helsingin kaupungin tuhkarakentamisohje” [Helsingin kaupunki 2001].

Valmiiksi mitoitettuja rakenteita voi kayttaa tapauskohtaisesti harkiten.

Rakenne-esimerkkeja pihojen ja kenttien p&éllys- ja alusrakenteelle on esitetty kuvissa
2aja 2b.

a) PIHA- JA KENTTAALUEET b) PIHA- JA KENTTAALUEET

Paallysrakenne

Paallysrakenne

Suodatin kerros
Alusrakenne Lentotuhka
Lentotuhka

Alusrakenne
Lentotuhka

——————— Suodatinkangas tai
-kerros (tarvittaessa)

——————— Suodatinkangas tai
Pohjamaa -kerros (tarvittaessa)

Pohjamaa
Kuva 2. Rakenne-esimerkki pihojen ja kenttien paallys- ja alusrakenteelle. Kuvassa 2a
alusrakenne ja kuvassa 2b alusrakenne ja paallysrakenteen alaosa on rakennettu lento-
tuhkalla.

Rakenne-esimerkkejé kaduille ja teille on esitetty kuvissa 3a ja 3b.
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a) KATULUOKAT 1...3
PAALLYSRAKENNELUOKAT 1..2

Kantava kerros

Jakava kerros
Lentotuhka

Suodatin kerros

_______ Suodatinkangas
(tarvittaessa)

Pohjamaa

b) KATULUOKAT 3...6
PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...6

Paallyste

Kantava kerros

Jakava kerros
Lentotuhka

Suodatin kerros

Suodatinkangas
(tarvittaessa)
Pohjamaa

Kuva 3. Rakenne-esimerkki katuluokille 1...3 ja pédllysrakenneluokille 1...2 (kuva 3a)

sekd katuluokille 3...6 ja paallysrakenneluokille 3...6 (kuva 3b). AB-paallystettd suosi-

tellaan kaytettavaksi vilkasliikenteisilla paékaduilla.

Runsaasti suolattavilla, vilkasliikenteisilla korkealuokkaisilla kaduilla ja teilld, joilla

kaytetdan lujittuvaa lentotuhkaa suoran péallysteen alla, on kéytettdvé vedenlapaisevyy-

deltaén tiiviimpad AB-pééllystettd, jonka tyhjatilan on oltava < 5 %.

Koska lentotuhkakerroksen vedenldpdisevyys on pienempi kuin luonnon maa- ja ki-

viaineksella, tulee pinnan sivukallistuksen olla > 3 % (my®0s tien painumisen jalkeen).

Routamitoitus tie- ja katurakenteille, joissa on kaytetty lentotuhkaa, tehddén InfraRYL:n

mukaisesti kuten luonnon maa- ja kiviaineksia k&ytettaessa.

5.2 Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot

Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot suunnitellaan tat4 ohjetta soveltaen.
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6. Lentotuhkan tilaaminen ja saatavuus

Lentotuhkaa myydaan Etela-Suomessa sopimuksen mukaan. Lentotuhkan varastotilanne

vaihtelee huomattavasti vuodenajan mukaan ja siksi saatavuus on syyta varmistaa etuka-

teen. Tilaaminen ja reaaliaikainen lentotuhkan saatavuus paikkakunnittain selvidd Lohja

Ruduksen yhteyshenkil6ilta:

Aluepaallikko
puh.

email

Tuotepaallikko
puh.

email

Tuoteryhmapaallikko
puh.

email

Petri llama
020 447 7531, 040 725 4435

petri.ilama@Ilohjarudus.fi

Tuomo Joutsenoja
020 447 7274, 0400 929 149

tuomo.joutsenoja@lohjarudus.fi

Antti Maéattanen
020 447 6806, 040 539 3534

antti.maattanen@Ilohjarudus.fi
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1. Johdanto

Betoroc-murske on Lohja Ruduksen valmistama, tuotteistettu betonimurske, jota kayte-
tddn luonnon maa- ja kiviaineksen tapaan. Betoroc-murske valmistetaan siten, etta sen
ominaisuudet ja laatu vastaavat ”Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyodyntdmi-

sestd maarakentamisessa” [VNa 591/2006] vaatimuksia.

Betoroc-murskeiden padasialliset kéyttokohteet ovat katu-, tie- ja kenttarakenteiden ja-
kavat ja kantavat kerrokset. Betoroc-murskeita voidaan kayttad myos erilaisissa taytto-

toissd, putkijohtokaivantojen taytteend jne.

Betoroc-murskeilla on lujittuneena mahdollista saavuttaa parempia kantavuuksia kuin
vastaavalla kalliomurskeella. Lujittuminen perustuu sitoutumattoman sementin murska-
uksessa syntyvien reaktiopintojen sitoutumiseen. Ké&ytdnndssé suurin osa Betoroc-
murskeista kdytetd&dn luonnon maa- ja kiviaineksen tavoin (rakennetaan rakenneosa,

esim. kantava tai jakava kerros Betoroc-murskeesta).

Tama ohje on Lohja Ruduksen kayttdohje Betoroc-murskeen hyddyntdmisestd maara-
kentamisessa VNa:n vaatimusten mukaisesti. Muita betonimurske-ohjeita ovat mm. ’Be-
tonimurske kadun pééllysrakenteessa 2000 [Suomen Kuntaliitto 2000] ja ”Betonimurs-

keen kaytto tien paallysrakennekerroksissa” [Tiehallinto 2000].
Lohja Ruduksen toimittamaa Betoroc-mursketta kéytettdessa on tdma ohje ensisijainen.
Yleisid maarakentamisen ohjeita ovat mm. “Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset”

[InfraRYL 2006] ja ”Talonrakennuksen maarakenteet — yleinen rakennusselostus ja laa-
tuvaatimukset” [RIL 132-2000].

155



2. Betoroc-murskeet

2.1 Betoroc-murskeiden luokitus

Betoroc-murskeet ovat murskaamalla, seulomalla tai muulla mekaanisella kasittelyll&

kivipohjaisista materiaaleista valmistettuja tuotteita. Betoroc-murskeen raaka-aine on

perdisin rakennustyomailta, purkutyémailta tai betoniteollisuudesta.

Betoroc-murskeet jaetaan teknisten ominaisuuksien perusteella luokkiin Betoroc M1,

Betoroc M2, Betoroc M3, Betoroc M4, Betoroc Hk, Betoroc Sr ja Betoroc Lo.

2.2 Tekniset ominaisuudet ja laatuvaatimukset

Betoroc-murskeiden tekniset perusominaisuudet on esitetty taulukossa 1. Betoroc-

murskeiden laadunvalvonnan vaatimukset ja menettelytavat on esitetty Lohja Ruduksen

laadunhallintajarjestelméssa.

Taulukko 1. Betoroc-murskeiden perusominaisuuksia.

Rakeisuus  |Lujittuminen |Routivuus |E-moduuli* |P&&asiallinen
[mm] [MPa] kayttokohde
Betoroc M1 |0/45 lujittuu™ routimaton® | 700 kantava kerros
Betoroc M2 |0/45 lujittuu™ routimaton® |500 kantava - /
jakava kerros
Betoroc M3 |0/45 vaihtelee routimaton® |280(TieH)/ |jakava kerros
300(KT)
Betoroc M4 |vaihtelee vaihtelee vaihtelee - pengertéyte
Betoroc Hk |0/8...0/12 vaihtelee vaihtelee 50...70 tayte
Betoroc Sr  |0/20... 0/65 |vaihtelee vaihtelee 70...150 jakava kerros /
pengertayte
Betoroc Lo |0/90... 0/150 |vaihtelee routimaton* [150...200 |penger

* normaaleissa kayttéolosuhteissa ohjeen mukaisesti rakennettuna seka ohjeen mukai-

sessa vesipitoisuudessa ja tiiveydessa
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Betoroc M1 ja Betoroc M2 murskataan siten, ettd rakeisuus on InfraRYL:n esittdmien
kantavan kerroksen kiviainesmurskeen ohjekdyrien alueella. Betoroc M3 murskataan
rakeisuudeltaan InfraRYL:n jakavan kerroksen ohjekéyrien alueelle. Betoroc M4, Beto-
roc Hk, Betoroc Sr ja Betoroc Lo rakeisuusvaatimukset asetetaan tapauskohtaisesti. Be-

toroc-murskeiden rakeisuus maaritetadn kuivaseulonnalla.

Betoroc-murskeiden optimivesipitoisuus, maksimikuivatilavuuspaino ja puristuslujuus

on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Betoroc-murskeiden optimivesipitoisuus, maksimikuivatilavuuspaino ja

puristuslujuus.

Optimivesipitoisuus Maksimikuivatilavuuspaino | Puristuslujuus
[%] [kN/m®] 828 [MPa]
BetorocM1 | 10+2 195+0,5 >1,2*
Betoroc M2 | 10+2 19,0+1,0 >0,8*
BetorocM3 | 11+3 190+15 -
Betoroc M4 | 11+4 190+15 -
Betoroc Hk | vaihtelee 18,0+ 1,5 -
Betoroc Sr vaihtelee 19,0+1,5 -
Betoroc Lo | vaihtelee 19,0£1,5 -

* normaaleissa kéayttdolosuhteissa ohjeen mukaisesti rakennettuna seka ohjeen mukai-

sessa vesipitoisuudessa ja tiiveydessa

Betoroc M1, Betoroc M2 ja Betoroc M3 vedenlapaisevyys on noin 10° m/s. Sora- ja

kalliomurskeiden vedenlapaisevyys on yleensa 107...10™* m/s.
Mikali Betoroc-murskeen lujittuminen hyddynnetddn mitoituksessa ja/tai halutaan tar-

kempaa tietoa materiaalin ominaisuuksista, Lohja Rudus toimittaa ndmaé tiedot pyydetta-

essa.
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Betoroc-murskeen siséltdman tiilen ja muiden materiaalien maksimiosuudet on esitetty
taulukossa 3. Muiden materiaalien osuudet méaaritetadn Lohja Ruduksen laadunvalvonta-

jarjestelman mukaisesti.

Taulukko 3. Betoroc-murskeiden sisaltdmien tiilen ja muiden materiaalien maksi-

miosuudet.
Tiilen max. osuus muiden materiaalien osuus
[paino-%] * [paino-%] **

Betoroc M1 0 0,5

Betoroc M2 10 1

Betoroc M3 10 1

Betoroc M4 30 1

Betoroc Hk 10 1

Betoroc Sr 30 1

Betoroc Lo 10 1

* tiili, laasti, kevytbetoni

** puu, muovi, yms. ja taman lisaksi erityisen keveitd materiaaleja ei saa olla haital-

lisessa maarin

2.3 Ymparistokelpoisuus ja laatuvaatimukset

Betoroc-murskeet on valmistettu siten, ettd ne tayttavat Valtioneuvoston asetuksen [VNa
591/2006] vaatimukset.

VNa:n madrittelemét, betonimurskeen laadunvalvontatutkimusten haitallisten aineiden

pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Betonimurskeen haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-
arvot laadunvalvontatutkimuksissa [VNa 591/2006].

Haitallinen aine Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta
Laadunvalvontatutkimukset
Pitoisuus * | Liukoisuus * Liukoisuus *
(L/S =10 I/kg) (L/S =10 I/kg)
Peitetty rakenne Paallystetty rakenne
PCB 1,0
Arseeni (As) 50
Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02
Kromi (Cr) 400 0,5 0,5
Kupari (Cu) 400 2,0 2,0
Elohopea (HQ)
Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5
Sinkki (Zn) 700
Sulfaatti (SO4%) 1 000 3000
* laadunvalvontatutkimusten maaritysmenetelmat on esitetty VVNa:ssa

2.4 Toimintaketju

Betoroc-murskeella rakentamisen toimintaketju on esitetty kuvassa 1.
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Toiminta ymparistbluvan saaneella Toiminta purkutontilla
laitosalueella « jatteen vélivarastointi ja

* vastaanottotarkastus laatukontrolli

« jatteen valivarastointi ja laatukontrolli * vastaanottotarkastus

« jatteen laadun tarkastus ﬂ

Betoroc-murskeen valmistus *

* esipaloittelu

* murskaus

* rautojen erottelu > kierratys

» mahdollisten epépuhtauksien poisto > kierrétys / loppusijoitus
+ seulonta haluttuun fraktioon

» homogenisointi

* varastointi

Betoroc-murskeen laadunvarmistus
« tekninen laadunvarmistus
» ymparistokelpoisuuden varmistus

* kaikkia vaiheita ei valttamatta toteuteta kaikille tuotteille

il

Soveltuvuuden ja saatavuuden varmistaminen suunniteltuun
kohteeseen halutulle ajanjaksolle

Betoroc-murskeen tilaaminen

==

limoitus betonimurskeen kaytosta alueelliselle ymparistokeskukselle

(—

Betoroc-murskeen toimittaminen tai nouto

(—

Vastaanotto, tarkastus ja hyvaksynta

—

Rakentaminen, laadunvalvonta ja mahdollinen jalkihoito ohjeiden

mukaisesti

Oman toiminnan dokumentointi ja raportointi

Kuva 1. Betoroc-murskeella rakentamisen toimintaketju. Siniselld vérilla on esitetty ti-
laajan toimenpiteet ja keltaisella Lohja Ruduksen. Punaisella on esitetty Betoroc-

murskeen alkupera.
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3. Betoroc-murskeen kayttdo maarakentamisessa

Betoroc-mursketta kaytetaan yleensa samalla tavalla kuin luonnon maa- ja kiviainesta.

Betoroc-murskeen pééasialliset kdyttokohteet ovat katu-, tie- ja kenttarakenteiden jaka-

vat ja kantavat kerrokset. Betoroc-mursketta voidaan k&yttdd myos erilaisissa tayttotois-

sé ja putkijohtokaivantojen taytteené.

VNa:n vaatimukset tayttdvad betonimursketta voidaan kéyttda seuraavissa maarakenta-

miskohteissa ilman ymparistélupaa:

yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jalkakdytavat sekd niihin valittomasti liittyvét tienpi-
toa tai liilkennetta varten tarpeelliset alueet, pois lukien meluesteet,
pysakdintialueet,

urheilukentét sek& virkistys- ja urheilualueiden reitit,

ratapihat seka teollisuus-, jatteenkésittely- ja lentoliikenteen alueiden varastointi-

kentét ja tiet.

Betoroc-murskeen kaytdstd maarakentamisessa on tehtdva ilmoitus luvun 4.4 mukaises-

ti.

Betoroc-mursketta on teknisesti mahdollista kayttaa kaikissa alus- ja paéllysrakenteen

kerroksissa, pengertaytteesta ja suodatinkerroksesta kantavaan kerrokseen saakka.

Esimerkkejé Betoroc-murskeiden kaytostd maarakenteissa:

kantava kerros rakennetaan Betoroc M1:lla tai Betoroc M2:1la,

jakava kerros rakennetaan Betoroc M2:lla tai Betoroc M3:lla,

varastokentdn tdytteend tai muuna pengermateriaalina kéytetdédn Betoroc M4 tai
Betoroc Sr,

putkijohtokaivannon taytteena kaytetdan Betoroc Hk.

Betoroc-murskeiden eri laatuluokkien soveltuvuutta eri rakennekerroksiin on esitetty

taulukossa 5.
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Taulukko 5. Betoroc-murskeiden soveltuvuutta eri rakennekerroksiin. Sulkuihin merki-

tyt luokat ovat soveltuvia mutta teknisesti tai taloudellisesti usein kannattamattomia.

Rakennekerros Kantava kerros Jakava kerros Taytemateriaali
Betoroc-luokka Betoroc M1 (Betoroc M1) (Betoroc M1)
Betoroc M2 Betoroc M2 (Betoroc M2)
Betoroc M3 * Betoroc M3 (Betoroc M3)
Betoroc M4 * Betoroc M4
Betoroc Sr * Betoroc Hk
Betoroc Sr
Betoroc Lo

*  kayttd suunnitellaan tapauskohtaisesti kohteen olosuhteet, vaatimukset ja muut ra-

kennekerrokset huomioiden

4. Rakentaminen Betoroc-murskeella

4.1 Betoroc-murskeen toimitus ja vastaanotto

Lohja Rudus toimittaa tai asiakas noutaa tyémaalle Betoroc-mursketta tilauksen mukai-
sesti. Murskeen toimittajana Lohja Rudus vastaa siitd, ettd materiaalin laatuvaatimukset

tayttyvat toimitettaessa.

Tilaaja vastaanottaa, tarkastaa ja hyvéaksyy materiaalin laadun Lohja Ruduksen toimi-

tusehtojen mukaisesti.

4.2 TyoOohjeita

Kuljetus, valivarastointi ja levitys
Betoroc-murskeen kuljetus, levitys ja tiivistys tehddén kuten luonnon maa- tai Kiviaines-

ta kaytettdessa tdmé ohje huomioiden.
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Kaikissa tyovaiheissa on huolehdittava siitd, ettd Betoroc-murskeen lajittumista ei ta-
pahdu. Mikéli nain kuitenkin tapahtuu, on materiaalia sekoitettava tyomaalla riittavasti

tai korvattava lajittunut materiaali uudella.

Tiivistaminen ja jalkihoito
Tiivistystyd Betoroc-murskeelle tehddén kuten luonnon maa- ja kiviaineksille. Raken-
teen tiiviys varmennetaan laadunvalvonnalla. Tiivistysty0 on tehtdvd optimivesipitoi-

suudessa, jotta saavutetaan vaadittu tiiviysaste.

Mikali Betoroc-murskeen lujittuminen hyddynnetddn rakenteessa, on jélkihoitona huo-
lehdittava Betoroc-kerroksen riittavan kosteuden yllapitamisestd Kuntaliiton (KT) tai

Tiehallinnon (TieH) betonimurskeohjeiden mukaisesti.

Liittyminen muihin rakennekerroksiin
Betoroc-rakennekerroksen paalla voi liikkua tyokoneilla, kun rakenteen kantavuus on
todettu suunnitellun mukaiseksi. Ennen liikenteelle avaamista tai ennen raskasta tyémaa-

liikennettd tulee Betoroc-kerros peittdé kalliomurskeella tai asfalttipaallysteella.

Laadunvalvonta

Betoroc-murskeesta tehdyn rakenteen laadunvalvonnassa kédytetdan padsaantoisesti sa-
moja menetelmia ja laatuvaatimuksia kuin kaytettdessa luonnon maa- ja kiviaineksia.
Rakenteen tiiviysaste voidaan todeta tiiviysmittauksilla (volymetrikoe, Troxler) tai kan-
tavuusmittauksilla (Loadman, levykuormitus- tai pudotuspainokoe) todettavan tiiviys-
suhteen perusteella. Levykuormituslaitteella tiiviyssuhteen on oltava E,/E; < 2,2 ja pu-
dotuspainolaitteella méaéaritettynd pienempi; yleensd E,/E; < 1,7...2,2. InfraRYL 2006

osassa 2 tiiviyssuhdevaatimus tarkentuu.
Mahdollisten kaivutoiden jalkeen Betoroc-murskerakenteen pééllysrakenteet on uusitta-

va siten, ettd p&éllysrakenteen kerrokset ovat kantavuudeltaan vahintddn samat kuin al-

kuperaiset rakennekerrokset.
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4.3 Erot luonnon maa- ja kiviaineksiin

Betoroc-murskeella rakentaminen poikkeaa vain vdhan luonnon maa- ja kiviaineksen

kayttamisesta maarakennusmateriaalina. Seuraavat ominaisuudet eroavat luonnon maa-

ja kiviaineksilla rakentamisesta:

VNa:n vaatimuksia:

betonimursketta ei saa kayttaa I-11 -luokan pohjavesialueella,

betonimurskerakenne tulee pédllystdd (asfaltin tyhjatila < 5 %) tai peittdd ki-
viaineksilla (paksuus > 10 cm),

betonimurskerakenteen kerrospaksuus on rajoitettu enimmillaén 1,50 m,
hyodyntdmispaikan haltijan on hyvéksyttava betonimurskeen kaytto,

betonimurskeen kayttd edellyttad ilmoituksen tekemisté luvun 4.4 mukaisesti.

Teknisia kayttoohjeita:

Betoroc-murske ei sovellu kaytettavéksi vedenpinnan alaisissa tayttotoissa, koska
hienoaines saattaa liettya ja kulkeutua veden mukana,

lujittuvaa Betoroc-mursketta ei voi kayttaa putkikaivantojen alkutéytdssa (loppu-
taytossa voidaan yleensa kayttaa),

Betoroc-murskeen korkea alkaalisuus (pH > 11) saattaa kosteissa olosuhteissa ai-
heuttaa suorassa kontaktissa alumiinin tai galvanoidun terdsputken korroosiota.
Taman takia kaytté esim. edella mainituista materiaaleista tehtyjen putkien kaivan-
tojen taytoissd on harkittava tapauskohtaisesti ja kaytettavé riittdvia suojaetdisyyk-
Si,

joustavalle alustalle kuten turpeelle, rengasrouheelle, tms. rakennettaessa, on huo-
lehdittava riittdvastd Betoroc-murskeen kerrospaksuudesta ja mitoituksessa on kay-
tettdva alhaista kantavuusmoduulia, jonka maksimiarvo méaritelladn alemman ker-
roksen kantavuuden perusteella,

kuivalle alusrakenteelle rakennettaessa (louhe, kevytsora, yms.) on rakentamis- ja
jalkihoitovaiheessa huolehdittava riittavasta kerroksen kastelusta, koska pééallys-

tyksen jalkeen Betoroc-murske ei saa kapillaarisesti vettd pohjamaasta,
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4.4

tilvistystyOtd voidaan nopeuttaa ja tehostaa kastelemalla Betoroc-murske lahelle
optimivesipitoisuuttaan ja antamalla veden imeytyd murskeeseen jonkin aikaa

(5...15 min) ennen tiivistimista.

IImoitusmenettely

Betoroc-murskeen kaytostd on tehtavéd ilmoitus alueelliselle ympéristokeskukselle

VNa:n mukaisesti. Lohja Rudus on varautunut tekemaan ilmoituksen asiakkaansa puo-

lesta, mutta asiakas voi tehdd sen myos itse. Asiakas vastaa ilmoittamiensa tietojen oi-

keellisuudesta. llmoitus sisaltaa seuraavat tiedot:

hyodyntdmispaikan haltijan nimi ja yhteystiedot,

hyddyntamispaikan sijainti sek& selvitys ldhialueen pohjavesialueista ja niiden luo-
Kista sekd vedenottopaikoista ja vesistoista,

tiedot maarakentamista koskevasta maankéytto- ja rakennuslain, yleisista teista an-
netun lain tai maantielain mukaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta tai luvasta,
Lohja Ruduksen yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot,

jatenimike ja laadunvalvontatiedot materiaalitoimittajalta,

kaytettavan Betoroc-murskeen méara,

selvitys Betoroc-mursketta sisdltdvéstd rakenteesta, peittdmiseen tai paallystami-
seen kaytettdvasta materiaalista, varastoinnista ja muusta toiminnasta hyodynta-
mispaikalla seké naihin liittyvista tarpeellisista suojaustoimista,

ajankohta, jolloin hyddyntaminen maarakentamisen aikana alkaa ja paattyy.

5. Rakenteen suunnittelu Betoroc-murskeella

5.1 Paallysrakenne

Betoroc-murskerakenteiden suunnitteluun riittdvat samantasoiset ldhtotiedot ja korjaus-

kohteissa myods nykytilan tiedot kuin luonnon maa- ja kiviainesrakennetta suunniteltaes-

Sa.
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Betoroc M1 ja Betoroc M2 soveltuvat kantavaan ja jakavaan kerrokseen tdmén ohjeiden
mukaisesti rakennettaessa. Betoroc M3 voidaan kayttad jakavassa kerroksessa ja tapaus-
kohtaisesti suunniteltuna kantavassa kerroksessa kohteen olosuhteet, vaatimukset ja
muut rakennekerrokset huomioiden. Rakenne-esimerkkeja kaduille ja teille on esitetty

kuvissa 2a ja 2b.

a) KATULUOKAT 1...3 b) KATULUOKAT 3...6
PAALLYSRAKENNELUOKAT 1...2 PAALLYSRAKENNELUOKAT 3...6

Kantava kerros Kantava kerros
Betoroc M1 Betoroc M2
Jakava kerros

Jakava kerros Betoroc M2/M3
Betoroc M2 Suodatin kerros
Suodatin kerros Betoroc Sr
BetorocHk T —————" Suodatinkangas

_______ Suodatinkangas Pohjamaa
Pohjamaa

Kuva 2. Rakenne-esimerkki katuluokille 1...3 ja pédllysrakenneluokille 1...2 (kuva 2a)
sekd katuluokille 3...6 ja pééllysrakenneluokille 3...6 (kuva 2b). Asfalttibetonipadllys-
tettd (AB) suositellaan kaytettavéksi vilkasliikenteisilla paakaduilla. Betoroc Hk ja Beto-

roc Sr on oltava routimatonta kuvan 2b kayttotarkoituksessa.

Esimerkkejd kantavuusvaatimusten mukaan mitoitetuista normaalipaallysterakenteista,
joissa on kaytetty betonimursketta, on esitetty Kuntaliiton ja Tiehallinnon betonimurs-
keohjeissa.

Betoroc-mursketta kéytettédessa voidaan lujittumisesta huolimatta koko pééallysrakennetta
pitéd joustavana pééallysrakenteena. Mitoitus tehdddn Odemarkin menetelmélld tai ana-
lyyttisella menetelmalla. Ennen rakenteen suunnittelua on selvitettdva vaatimukset Kun-
taliiton tai Tiehallinnon betonimurskeohjeista. Odemarkin menetelmassé on em. ohjeissa
betonimurskeen E-moduulina kaytetty Betoroc M1: 700 MPa ja Betoroc M2: 500 MPa.
Ko. moduulien kéayttdminen edellyttdd betonimurskerakenteen huolellista ohjeiden mu-

kaista rakentamista.
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Betoroc-murskeen kerrospaksuudeksi suositellaan vahintdan 0,15 m. Betoroc-murskeen
lujittumisominaisuutta hyddynnettdessa tulee kerrospaksuuden olla vahintdédn 0,20 m

laattavaikutuksen varmistamiseksi.

Jos Betoroc-mursketta kaytetadn suolattavilla tie- ja katualueilla, on rakenne suojattava
titviilla (tyhjatila < 3 %) ja vahintdédn 70 mm paksulla asfalttibetonikerroksella (vedenla-
paisevyys < 10 m/s) sekd kaytettava riittavia kallistuksia. Mikali kulutuskerroksena
kaytetddn SMA-paallystettd, riittdd asfalttikerroksen paksuudeksi 50 mm. Paéllyste ei

myoskaan saa olla halkeillut.

Koska Betoroc-murskeen vedenlépéisevyys on pienempi kuin sora- ja kalliomurskeella,

tulee Betoroc-murskepinnan sivukallistuksen olla > 3 % (my®0s tien painumisen jélkeen).

Routamitoitus katurakenteille, joissa on kaytetty Betoroc-mursketta, tehddan InfraRYL:n

mukaisesti kuten luonnon maa- ja kiviaineksia kaytettessa.

5.2 Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot

Alusrakenne, tayttotyot ja putkikaivannot suunnitellaan tata ohjetta soveltaen.

6. Betoroc-murskeen tilaaminen ja saatavuus

Lisatietoja Betoroc-murskeiden ominaisuuksista seka suunnittelu- ja tydohjeita samoin
kuin Betoroc-murskeiden tarjoukset (vuosisopimukset ja erilliset tarjoukset), toimitukset
ja saatavuuden saa Lohja Ruduksen henkilokunnalta. Lohja Rudus tarjoaa myos Beto-

roc-murskeiden kayttoon ja suunnitteluun liittyvaa teknista neuvontaa.

Betoroc-mursketta myydaan eri puolella maata sopimuksen mukaan. Betoroc-murskeen
varastotilanne vaihtelee ajallisesti huomattavasti vastaanotettavan raaka-aineen méaéran
vaihtelun takia. Tilaaminen ja reaaliaikainen murskeiden saatavuus paikkakunnittain

selvidd Lohja Ruduksen yhteyshenkilgilta:
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Tuotepaallikkod Tuomo Joutsenoja
puh. 020 447 7274, 0400 929 149

email tuomo.joutsenoja@Ilohjarudus.fi

Toimitukset padkaupunkiseutu

Aluepéallikko Petri llama
puh. 020 447 7531, 040 725 4435
email petri.ilama@lohjarudus.fi

Toimitukset muu maa

Tuotantopaallikko Juha Ajanko
puh. 020 447 7267, 040 836 3336
email juha.ajanko@lohjarudus.fi
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LOHJA RUDUS Liite 4
BETONIMURSKEREFERENSSEJA

Suuria kohteita ( 2 5000 t)

Kohde Kunta Rakentaja Vuosi Maara [t]
Maantie 152 Sipoo Uudenmaan tiepiiri 1994 8000
Paikallistie 11591 Tuusula Uudenmaan tiepiiri 1995 12000
Valtatie 4 Méantsala Skanska-Tekra Oy 1998 20000
Muonamiehentie 11 Helsinki Teollisuusrak. Vahtero Oy 1998 6000
Karanojatie HML Hameenlinnan kaupunki 1999 7000
Are Oy:n toimitalo Vantaa Jokioisten maarakennus 2000 20000
Lilieholmskajen Tukholma  JM Ab 2001-2 35000
Electroluxin aluerak. Tukholma  JM Ab 2002 30000
ABC liikennealueet Liminka Pyrisco Oy 2002-3 20000
Niinisaarentie Helsinki YIT Infra Oy 2003 35000
Metséalinnuntie Tuusula Vesihaka Oy 2003 10000
YTV:n Sorttiasema Helsinki Maanperustus Saarinen 2003 20000
VVO:n kohteet Matinkyla Espoo NHP Yhtyma Oy 2003 15000
Lidl Oy Vantaa Louhintahiekka Oy 2003 12000
Vantaankosken kl-vayla Vantaa Niska & Nyyssonen Oy 2003 8000
L&T:n terminaali Oulu Oulun maa-ja vesirak. 2004 25000
Kauppakeskukset Uusimaa Louhintahiekka Oy 2004 12000
Lidl Klaukkala ~ Skanska Tekra Oy 2004 6000
Sundsberg aluerakent. Kirkkonum  Hyvink&éan Tieluiska Oy 2004 28000
Sdderkulla aluerakent. Sipoo Petokaivin Oy 2004 14000
Kauppakeskuksen pohja Vantaa Jokioisten maanrakennus 2004 7000
Pakkalan aluerakentam. Vantaa Louhintahiekka 2004 7000
Korson aluerakentaminen Vantaa Petokaivin 2004 6000
Kivikko kenttarakenteet Helsinki HKR 2004 9000
Olarin kenttarakenteet Espoo Louhintahiekka 2004 5000
Esport Arena Espoo Esport Arena 2004 5000
Kenttarakenne Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2004 30000
L&T:n terminaali Oulu Oulun maa-ja vesirak. 2005 15000
Kenttarakenteet Vantaa Skanska Tekra Oy 2005 6000+
Tulkintie Vantaa Jokioisten Maanrakennus 2005 27000
Viilarintie Helsinki Niska & Nyyssonen 2005 46000
Amiraalintie Sipoo Petokaivin Oy 2005 11000
L&T:n terminaali Oulu Oulun maa-ja vesirak. 2005 15000
Kenttérakenne, Kujala Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2005 15000
Kenttarakenne Jyvaskyla Mustankorkea Oy 2005 10000
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Kenttarakenne Kaarina Kaarinan Kaupunki 2005 9000
Kenttarakenne Hyvinkaa Kiertokapula Oy 2005 14000
Retailpark Kuopio Skansa Talonrakennus 2006 20000
Katurakenteet, Lintuvaara  Espoo YIT Rakennus Oy 2006 10000
Otaniementie Espoo YIT Rakennus Oy 2006 17000
Yrittéjantie Klaukkala Majatie KY 2006 16000
Kaatopaikka Porvoo Petokaivin Oy 2006 14000
Nikunpelto Espoo Suomen Maanrakennus 2006 5000
Kenttarakenne, Kujala Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2006 11000
Kenttarakenne Jyvaskyla  Mustankorkea Oy 2006 13000
Ralssitie Vantaa Petokaivin Oy 2006-7 10000
Nuijalantie Espoo H&P Infra Oy 2006-7 80000
Nikunmaki Espoo Hyvink&éan Tieluiska 2006-7 18000
Iténiityntie Raisio Raision Kaupunki 2007 6000 +
BETONIMURSKEREFERENSSEJA

Kohdelista (suuria ja pienid kohteita)

Kohde Kunta Rakentaja Vuosi Maara [t]
Maantie 152 Sipoo Uudenmaan tiepiiri 1994 8000
Paikallistie 11591 Tuusula Uudenmaan tiepiiri 1995 12000
Valtatie 3 levennys Ylojarvi Kesdlahden maansiirto 1996 4000
Lahdenperénkatu Tampere Tampereen kaupunki 1996 2000
Kuusipolku Helsinki Helsingin kaupunki 1996

Uimabhallin P-alue Raisio Raision kaupunki 1996

Pallokentta Helsinki Helsingin kaupunki 1997 3000
Valtatie 4 Méantsala Skanska-Tekra Oy 1998 20000
Tampereen keskustori Tampere Tampereen kaupunki 1998
Kuusiméaentie Tampere Tampereen kaupunki 1998
Leppéavaarantie Espoo Espoon kaupunki 1998 3000
Tilanhoitajankaari Helsinki Helsingin kaupunki 1998 3000
Ansatie 4 Vantaa E.M. Pekkinen Oy 1998 4000
Muonamiehentie 11 Helsinki Teollisuusrak. Vahtero Oy 1998 6000
Lautasenkatu Tampere Tampereen kaupunki 1999

Karanojatie HML Hameenlinnan kaupunki 1999 7000
Ansatie Vantaa E.M. Pekkinen Oy 1999

Partolan tiejarjestelyt Pirkkala Tieliikelaitos 1999 5000
Kompostointiketta Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 1999
Metséa-Sairilan tieverkko Mikkeli Mikkelin kaupunki 1999 3000
Rekkatermin. kentta HML Helsingin Talosiirto Oy 1999

Tampereen keskustori Tampere Tampereen kaupunki 1999
Varastokentta Jyvaskyla Mustankorkea Oy 1999
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Overby Espoo Aksola & Hannonen Oy 1999
Strémbergin aukio Helsinki E.M. Pekkinen Oy 1999
Muonamiehentie Helsinki Kumuko Oy 1999
Tilanhoitajankaari Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Kevatkatu Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Mahlakuja Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Norkkokuja Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Nuppukuja Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Versokuja Helsinki Helsingin kaupunki 1999
Jarvenperan koulu Espoo Laatuty6 Oy 1999
Pasuunatie Helsinki JL-Rakentajat Oy 1999
Karhuntassuntie Kerava Keravan kaupunki 1999
Elielin aukio Helsinki Skanska Tekra Oy 1999
Voimalantie Vantaa YIT-Yhtymé Oy 1999
Siriuksentie Vantaa Rkl Henry Kataja Oy 1999
Pasuunatie Helsinki Rkl Henry Kataja Oy 1999
Varastokentta Oulu Sakkivaline Oy 1999
Sudenkatu Tampere Tampereen kaupunki 1999
Lentokonetehtaantie Tampere Tampereen kaupunki 1999
Leppastensuonkatu Tampere Tampereen kaupunki 1999
Arvionkatu Tampere Tampereen kaupunki 1999
Are Oy:n toimitalo Vantaa Jokioisten maarakennus 2000 20000
Tilanhoitajakaari Helsinki Niska & Nyyssonen Oy 2000
Karanojantie HML Hameenlinnan kaupunki 2000
Stromberginaukio Helsinki E.M. Pekkinen Oy 2000
Uusimaki 19 Espoo TM-Paallyste ja maanr. 2000
Kdyhamaentie Vantaa NHP Yhtyma Oy 2000
Hallainvuorentie Helsinki Rak.liike Reponen Oy 2000
Postitorvenkatu Tampere Tampereen kaupunki 2000
Riitaniityntie Pirkkala Pirkkalan kunta 2000
Marjakanvalkama Helsinki Rak. Oy Lemminkéinen 2001
Vuotie Helsinki Tieliikelaitos 2001
Koivu-Mankkaantie Espoo E.M. Pekkinen Oy 2001
Kallioistenkatu Tampere Tampereen kaupunki 2001
Knaapilantie Tuusula Tuusulan kunta 2001
Ruotsintie Vantaa NHP-Yhtyméa Oy 2001
P-alue Maxi Leppévaara Espoo E.M. Pekkinen Oy 2001
Liljeholmskajen Tukholma  JM Ab 2001-2 35000
Marianiemenramppi Helsinki Hyvink&éan Tieluiska Oy 2001
Katurakenteet, Toivala Siilinjarvi Siilinjarven kunta 2001
Keha | Helsinki Tieliikelaitos 2002
Pakkalan aluerak. Helsinki NHP Yhtyma Oy 2002
Electroluxin aluerak. Tukholma  JM Ab 2002 30000
Vuotie Helsinki Helsingin kaupunki 2002
Keskustan liik.jarjest. Raisio Siirtomurske Oy 2002
Heinjoen moottorirata Kuopio Leskisen maanrakennus 2002
Leppéavaaran liik-jarjest. Espoo Kesalahden Maansiirto Oy 2002
ABC liikennealueet Liminka Pyrisco Oy 2002-3 20000
Niinisaarentie Helsinki YIT Infra Oy 2003 35000
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Metsalinnuntie Tuusula Vesihaka Oy 2003 10000
YTV:n Sorttiasema Helsinki Maanperustus Saarinen 2003 20000
VVO:n kohteet Matinkyla Espoo NHP Yhtyma Oy 2003 15000
Lidl Oy Vantaa Louhintahiekka Oy 2003 12000
Vantaankosken kl-vayla Vantaa Niska & Nyyssonen Oy 2003 8000
Falkkulantie Helsinki NHP Yhtyma Oy 2003 10000
Viikinkaari Helsinki E.M. Pekkinen Oy 2003 3400
Hiidentie Helsinki Petokaivin Oy 2003

Tammisto Vantaa E.M. Pekkinen Oy 2003

L&T:n terminaali Oulu Oulun maa-ja vesirak. 2004 25000
Kauppakeskukset Uusimaa Louhintahiekka Oy 2004 12000
Lidl Klaukkala ~ Skanska Tekra Oy 2004 6000
Sundsberg aluerakent. Kirkkonum  Hyvinkaan Tieluiska Oy 2004 28000
Sdoderkulla aluerakent. Sipoo Petokaivin Oy 2004 14000
Rekola kunnalistekn. Vantaa Petokaivin Oy 2004 4000
Kauppakeskuksen pohja Vantaa Jokioisten maanrakennus 2004 7000
Pakkalan aluerakentam. Vantaa Louhintahiekka 2004 7000
Korson aluerakentaminen Vantaa Petokaivin 2004 6000
Kivikko kenttarakenteet Helsinki HKR 2004 9000
Olarin kenttarakenteet Espoo Louhintahiekka 2004 5000
Kenttarakenteet Espoo Viherrengas Oy 2004 3000
Kauppakeskus pohjat Jarvenpdd Petokaivin Oy 2004 4000
Esport Arena Espoo Esport Arena 2004 5000
Kenttarakenne Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2004 30000
L&T:n terminaali Oulu Oulun maa-ja vesirak. 2005 15000
Kunnallistekniikka Espoo Vihdin kaivuuty® 2005 3000 +
Sekalaiset tyot Vantaa Maalinja 2005 2000 +
Tietyot Espoo Suomen maansiirto 2005 2000 +
Kenttarakenteet Vantaa Skanska Tekra Oy 2005 6000 +
Itavaylan liittymat Helsinki Niska & Nyyssdnen 2005 2000 +
Kenttarakenteet Kerava Jokioisten maanrak. 2005 2000 +
Tulkintie Vantaa Jokioisten Maanrakennus 2005 27000
Amiraalintie Sipoo Petokaivin Oy 2005 11000
Kenttarakenne, Kujala Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2005 15000
Kenttarakenne Jyvaskyla Mustankorkea Oy 2005 10000
Kenttarakenne Kaarina Kaarinan Kaupunki 2005 9000
Kenttérakenne Hyvink&aa Kiertokapula Oy 2005 14000
Sairaalan parkkialue Kuopio Maanrakennus Keskinen 2006 2000 +
Retailpark Kuopio Skansa Talonrakennus 2006 20000
Katurakenteet, Lintuvaara  Espoo YIT Rakennus Oy 2006 10000
Hakamé&entie Helsinki YIT Rakennus Oy 2006

Otaniementie Espoo YIT Rakennus Oy 2006 17000
Vaisalantie Espoo YIT Rakennus Oy 2006 4000+
Yrittéjantie Klaukkala  Majatie KY 2006 16000
Katurakenteet, Martinkyla Sipoo Majatie KY 2006
Atomitie Vantaa Jokioisten Maanrakennus 2006 3000
Tiilitie Helsinki Jokioisten Maanrakennus 2006 3000
Loikkokuja Vantaa NHP-Yhtyma Oy 2006

Kaatopaikka Porvoo Petokaivin Oy 2006 14000
Peijaksentie Vantaa Petokaivin Oy 2006
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Kiitoradantie Vantaa Petokaivin Oy 2006

Kulovalkeantie Espoo Hyvinkaan Tieluiska 2006 3000
Nikunpelto Espoo Suomen Maanrakennus 2006 5000
Kenttarakenne, Kujala Lahti Paijat-Hameen jatehuolto 2006 11000
Kenttarakenne Jyvaskyla Mustankorkea Oy 2006 13000
Piha-alue Raisio Hiab Oy 2006

Nikunmaki Espoo Hyvinkaan Tieluiska 2006-7 18000
Ralssitie Vantaa Petokaivin Oy 2006-7 10000
Nuijalantie Espoo H&P Infra Oy 2006-7 80000
Iténiityntie Raisio Raision Kaupunki 2007 6000 +
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Liite 5

Valtioneuvoston asetus
eraiden jatteiden hyddyntamisestda maarakentamisessa
Annettu Helsingissa 28 paivané kesakuuta 2006

Valtioneuvoston paatoksen mukaisesti, joka on tehty ympéristoministerion esittelysta,
séadetddn 4 paivana helmikuuta 2000 annetun ymparistonsuojelulain (86/2000) 12 §:n 4
kohdan ja 30 §8:n 1 momentin sek& 3 péivéana joulukuuta 1993 annetun jatelain
(1072/1993) 18 8:n 1 momentin 1—3 ja 6 kohdan ja 2 momentin nojalla:

18
Tarkoitus

Taman asetuksen tarkoituksena on
edistdd jatteiden hyodyntdmista méarit-
telemélla edellytykset, joiden tayttyessa
asetuksessa tarkoitettujen jatteiden kayt-
t6on maarakentamisessa ei tarvita ympé-
risténsuojelulain  (86/2000) mukaista
ympadristlupaa.

28
Soveltamisala

Tat4 asetusta sovelletaan liitteessa 1A
tarkoitettujen jatteiden laitos- tai ammat-
timaiseen hyddyntamiseen seuraavissa
maarakentamiskohteissa:

1) yleiset tiet, kadut, pyorétiet ja jal-
kakaytavat seka niihin vélittomasti liit-
tyvét tienpitoa tai liikennetta varten tar-
peelliset alueet, pois lukien meluesteet;

2) pysékointialueet;

3) urheilukentét seka virkistys- ja ur-
heilualueiden reitit;

4) ratapihat seké teollisuus-, jatteenka-
sittely- ja lentoliikenteen alueiden varas-
tointikentat ja tiet.

Asetusta sovelletaan 1 momentissa
tarkoitettuun maarakentamiseen vain,
jos se toteutetaan maankéytto- ja raken-
nuslaissa (132/1999) tarkoitetun katu-
suunnitelman, yleisen alueen toteutta-
missuunnitelman, luvan tai ilmoituksen

mukaisesti taikka yleisista teistd anne-
tussa laissa (243/1954) tai maantielaissa
(503/2005) tarkoitetun tiesuunnitelman
mukaisesti.

Asetusta ei sovelleta tarkeilla tai muil-
la vedenhankintaan soveltuvilla pohja-
vesialueilla.

38
Maaritelmat

Téassa asetuksessa tarkoitetaan:

1) hyoédyntdmispaikan haltijalla luon-
nollista henkil6a tai oikeushenkil®d, jo-
ka hallitse omistus- tai vuokraoikeuden

perusteella paikkaa, jossa jatettd hyo-
dynnetddn maarakentamisessa;

2) peittamiselld jatettd siséltavan ra-
kenteen suojaamista jatteen leviamisen
estamiseksi vahintddn 10 cm paksuisella
kerroksella luonnon kiviainesta;

3) paallystamisella jatetta sisdltavan
rakenteen suojaamista sadeveden suo-
tautumisen vahentamiseksi asfaltilla,
jonka tyhjatila on enintdan 5 prosenttia,
tai muulla materiaalilla, jolla saavute-
taan vastaava suojaustaso.

48
Poikkeus ymparistéluvanvaraisuudesta

Jatteen saa hyodyntéd ilman ymparis-
tonsuojelulain 28 8:n 2 momentin 4
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kohdassa tarkoitettua ympéristolupaa,
jos jatteen laadunhallinta ja hyodynta-
minen jarjestetddn ja toiminnasta ilmoi-
tetaan ympaéristonsuojelun tietojérjes-
telmaén merkitsemista varten tdman ase-
tuksen mukaisesti.

58
Jatteen hyodyntamista koskevat vaati-
mukset

Jatteen hyddyntamisessa on sen lisék-
si, mitd ympaéristonsuojelulaissa ja jate-
laissa (1072/1993) seka niiden nojalla
séadetddn, huolehdittava siit, etta:

1) jatteen haitallisten aineiden pitoi-
suus ja liukoisuus madritettynd liitteen
2A mukaisesti eivat ylitd liitteessa 1A
séadettyja raja-arvoja eikd jate sisélla
epapuhtauksina muitakaan haitallisia
aineita siten, ettd sen hyoddyntamisesta
voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydel-
le tai ymparistolle;

2) sekoitettaessa teknisten ominai-
suuksien parantamiseksi liitteessa tar-
koitettuja jatteita keskenaan tai lisattées-
sé jatteeseen kalkkia, sementtié tai vas-
taavia sideaineita haitallisten aineiden
liukeneminen ja muut ymparistolle tai
terveydelle haitalliset péastot jatteesta
eivat sekoittamisen seurauksena lisdéan-
ny;

3) kaytetddn vain maarakenteen tasa-
uksen, kantavuuden ja kestadvyyden
kannalta tarpeellinen maaré jatetta kui-
tenkin niin, ettd jatetta sisaltavan raken-
teen paksuus on enintd&n 150 cm;

4) jatettd siséltava rakenne ei joudu
kosketuksiin vesilain (264/1961) 1 lu-
vun 4 8§:ssd tarkoitetun pohjaveden
kanssa;

5) jatettd siséltdvan rakenteen etéisyys
talousvesikéayttoon tarkoitetusta kaivosta
tai lahteesté on vahintdan 30 m;

6) jatettd sisdltdva rakenne peitetddn
tai paéllystetdan;

7) jatteen valiaikainen varastointi ja
muu toiminta hyddyntamispaikalla jar-
jestetddn siten, ettd jatteen joutuminen
ymparistoon estyy eikd toiminnasta ai-
heudu muutakaan vaaraa tai haittaa ter-
veydelle tai ymparistolle;

8) jatteen varastointi hyédyntdmispai-
kalla aloitetaan aikaisintaan nelja viik-
koa tai, jos jate varastoidaan suojattuna,
kymmenen kuukautta ennen hyodynté-
mista.

68
IImoitus ymparistonsuojelun tietojarjes-
telmaan

Hyodyntdmispaikan haltijan on tehté-
va ymparistonsuojelulain 65 §:n 1 mo-
mentissa tarkoitettu ilmoitus alueellisel-
le ympéristokeskukselle toiminnan mer-
kitsemiseksi ymparistonsuojelun tieto-
jarjestelmaan. llmoituksessa on oltava:

1) hyédyntamispaikan haltijan nimi ja
yhteystiedot;

2) tiedot hyddyntamispaikan sijainnis-
ta sekd sen laheisyydessa sijaitsevista
pohjavesialueista ja niiden luokista seka
vedenottopaikoista ja vesistoista;

3) tiedot maarakentamista koskevasta
maankaytto- ja rakennuslain, yleisista
teistd annetun lain tai maantielain mu-
kaisesta suunnitelmasta, ilmoituksesta
tai luvasta;

4) jatteen luovuttajan nimi ja yhteys-
tiedot;

5) jatteen nimike ja selvitys siita, ettd
liitteessa 1A sdaddetyt raja-arvot alittu-
vat;

6) jatteen maarg;

7) selvitys jatettd sisaltavésta raken-
teesta, peittdmiseen tai paallystamiseen
kéytettavasta materiaalista, varastoinnis-
ta ja muusta toiminnasta hyddyntamis-
paikalla seka ndihin liittyvista tarpeelli-
sista suojaustoimista;
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8) ajankohta, jolloin hyddyntdminen
maarakentamisen aikana alkaa ja p&ét-
tyy.

78
Jatteen luovuttaminen ja hyddyntamisen
aloittaminen

Jatelain 15 8:n 1 momentin 3 kohdan
mukaan jatteen saa luovuttaa hyodynta-
mispaikan haltijalle, kun toiminta on
merkitty ympéristonsuojelun tietojarjes-
telméaan.

88
Valvonta

Téassa asetuksessa tarkoitetun toimin-
nan valvontaviranomaisia ovat alueelli-
nen ymparistokeskus ja kunnan ympa-
ristdnsuojeluviranomainen.

Alueellisen ympéristokeskuksen on
viivytyksettd tarkastettava ympériston-
suojelun tietojarjestelmaan merkitsemis-
td varten tehty ilmoitus ja l&hetettava
tieto merkitsemisesta hyddyntamispai-

Helsingissa 28 pdivana kesakuuta 2006

Ministeri Hannes Manninen

kan haltijalle, jatteen luovuttajalle ja
kunnan ymparistonsuojeluviranomaisel-
le.

Valvontaviranomainen voi ymparis-
tonsuojelulain 13 luvun saénndsten no-
jalla kieltad jatteen hyoddyntdmisen, jos
ilmoitettu toiminta ei tayta jatelaissa tai
ympéristonsuojelulaissa taikka niiden
nojalla saddettyjd vaatimuksia tai jos
hyodyntdminen aloitetaan ennen toi-
minnan merkitsemistad ymparistonsuoje-
lun tietojarjestelmaan.

98§
Voimaantulo

Tama asetus tulee voimaan 15 pdivana
heindkuuta 2006.

Ennen tdmén asetuksen voimaantuloa
voidaan ryhtyd sen tdytdntbonpanon
edellyttdmiin toimiin.

Neuvotteleva virkamies Klaus Pfister
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Liite 1A
ASETUKSEN SOVELTAMISALAAN KUULUVAT JATTEET

Tassa liitteessa madaritelld&n asetuksen soveltamisalaan kuuluvat jatteet seké niiden sisal-
tdmien haitallisten aineiden pitoisuuden ja liukoisuuden raja-arvot.

1. Betonimurske (jatenimikkeetl 10 13 14,17 01 01 ja 19 12 12)
Betonimurskeella tarkoitetaan jatettd, joka on valmistettu puretuista betonirakenteista tai

uudisrakentamisen ja betoniteollisuuden betonijatteistd murskaamalla enintaan 150 mil-
limetrin kappalekokoon.

Haitallinen aine Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta
Perustutkimukset® Laadunvalvontatutkimukset*
Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus

(L/S =10 l/kg) (L/S =10 I/kg) (L/S =10 I/kg) (L/S =10 l//kg)
Peitetty Paallystetty Peitetty Paéllystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne

PCB? 1,0 1,0

PAH? 20

TOC* 30 000

DOC® 500 500

Antimoni (Sb) 0,06 0,06

Arseeni (As) 50 0,5 0,5 50

Barium (Ba) 20 20

Kadmium (Cd) 10 0,02 0,02 10 0,02 0,02

Kromi (Cr) 400 0,5 0,5 400 0,5 0,5

Kupari (Cu) 400 2,0 2,0 400 2,0 2,0

Elohopea (Hg) 0,01 0,01

Lyijy (Pb) 300 0,5 0,5 300 0,5 0,5

Molybdeeni (Mo) 0,5 0,5

Nikkeli (Ni) 0,4 0,4

Vanadiini (V) 2,0 2,0

Sinkki (Zn) 700 4,0 4,0 700

Seleeni (Se) 0,1 0,1

Fluoridi (F7) 10 10

Sulfaatti (SO,%) 1000 3000 1000 3000

Kloridi(CI") 800 800

! Katso liitteessé 2A oleva 2 kohta.
2 polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

% Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bent-
so(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, inde-
no(1,2,3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni, kryseeni) kokonaismaara.

* Orgaanisen hiilen kokonaismaara.

® Liuennut orgaaninen hiili.

! Yleisempien jatteiden sekd ongelmajatteiden luettelosta annetun ymparistdministerion asetuksen (1129/2001) mukainen jatenimike.
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2. Kivihiilen, turpeen ja puuperdéisen aineksen polton lentotuhkat (jatenimikkeetl
1001 02,10 01 03 ja 10 01 17) ja pohjatuhkat (jatenimikkeetl 10 01 01, 10 01 15)

Kivihiilen polton lento- ja pohjatuhkalla tarkoitetaan jétettd, joka on eroteltu Kkivihiilen
poltossa syntyvista savukaasuista mekaanisesti tai sdhkoisesti tai joka on poistettu Kivi-
hiilen polttolaitoksen polttokammion pohjalta.

Turpeen ja puuperéisen aineksen polton lento- ja pohjatuhkalla tarkoitetaan jatettd, joka
on eroteltu mekaanisesti tai sahkoisesti turpeen, puuhakkeen, kuorijatteen, ensiomassan
tuotannon tai massasta valmistettavan paperin tuotannon yhteydessa syntyvéan kuitu-
ainetta siséltdvan kasviperéisen jatteen, késittelemattoman puujatteen tai muun néihin
rinnastettavan puuperdisen aineksen taikka niiden seoksen poltossa syntyvista savukaa-
suista tai poistettu polttolaitoksen polttokammion pohjalta.

Haitallinen aine Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta Raja-arvo, mg/kg kuiva-ainetta
Perustutkimukset® Laadunvalvontatutkimukset*
Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus Pitoisuus Liukoisuus Liukoisuus
(L/S =10 I/kg) (L/S =10 I/kg) (L/S =10 I/kg) (L/S =10 I//kg)
Peitetty Paallystetty Peitetty paallystetty
rakenne rakenne rakenne rakenne
PCB? 1,0
PAH? 20/40°
DOC® 500 500
Antimoni (Sh) 0,06 0,18
Arseeni (As) 50 0,5 15 50
Barium (Ba) 3000 20 60 3000
Kadmium (Cd) 15 0,04 0,04 15
Kromi (Cr) 400 0,5 3,0 400 0,5 3,0
Kupari (Cu) 400 2,0 6,0 400
Elohopea (Hg) 0,01 0,01
Lyijy (Pb) 300 0,5 15 300 0,5 15
Molybdeeni (Mo) 50 0,5 6,0 50 0,5 6,0
Nikkeli (Ni) 0,4 1,2
Vanadiini (V) 400 2,0 3,0 400 2,0 3,0
Sinkki (Zn) 2 000 4,0 12 2000
Seleeni (Se) 0,1 0,5 0,1 0,5
Fluoridi (F7) 10 50 10 50
Sulfaatti (S0O,%) 1000 10 000 1000 10 000
Kloridi(CI") 800 2 400 800 2 400

! Katso liitteessd 2A oleva kohta 2.

2 Polyklooratut bifenyylit, kongeneerien 28, 52, 101, 118, 138, 153 ja 180 kokonaismaara.

% Polyaromaattiset hiilivedyt, yhdisteiden (antraseeni, asenafteeni, asenaftyleeni, bentso(a)antraseeni, bentso(a)pyreeni, bent-
so(b)fluoranteeni, bentso(g,h,i)peryleeni, bentso(k)fluoranteeni, dibentso(a,h)antraseeni, fenantreeni, fluoranteeni, fluoreeni, inde-
no(1,2,3-cd)pyreeni, naftaleeni, pyreeni, kryseeni) kokonaisméaara.

* Peitetty rakenne/paallystetty rakenne.

® Liuennut orgaaninen hiili.
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Liite 2A
JATTEEN LAADUNHALLINTA

Tassa liitteessd madaritelladn asetuksen mukaisen hyoddyntdmisen edellyttdmén jatteen
laadunhallinnan yleisperiaatteet.

1. Laadunvarmistusjarjestelma

Jatteen luovuttajalla on oltava laadunvalmistusjarjestelma, joka siséltaa ainakin seuraa-
vat kohdat:

1) laadunvalvontatutkimukset

- ndytteenottosuunnitelma ja arvio ndytteenoton edustavuudesta sekd ohjeet
nédytteenotosta, naytteiden valmistuksesta ja naytteiden toimittamisesta ana-
lysoitaviksi

- tutkimus- ja méaritysmenetelmét, seurattavat haitalliset aineet ja muut seurat-
tavat ominaisuudet sekd seurantatiheydet

- tutkittavien haitallisten aineiden raja-arvot

- laatupoikkeamien kasittely ja hyvéksyttavat poikkeamat

- naytteenoton ja tutkimusten laadunvarmistus

- laadunvalvonnan seuranta-asiakirjat ja raportointiohje

2) vastuuhenkil6t ja ndiden patevyys

3) ohjeet jatteen vastaanotosta (erityisesti, jos kysymys on useista kohteista toimitettavan
jatteen kasittelysta hyodyntdmiskelpoiseksi), varastoinnista, kasittelysta ja toimittami-
sesta hyodyntdmispaikkaan

4) laadunvarmistusjarjestelman arviointi- tai auditiointisuunnitelma

5) tarvittaessa erityiset puhtausvaatimukset, kuten jatteeseen kuulumattoman aineksen
osuus

6) seuranta ja raportointi
- laadunvalvontapdytékirja kultakin ndytteenotto- ja tutkimuskerralta
- havaitut laatupoikkeamat ja niiden johdosta tehdyt toimenpiteet
- hyodynnettavéksi toimitettavan jatteen maara ja laatu sekd toimituskohteet.

2. Tutkimukset

Jatteen laatu on selvitettdva perus- ja laadunvalvontatutkimuksin. Mittaukset, testaukset,
selvitykset ja tutkimukset on tehtava ympadristonsuojelulain 108 §:n mukaisesti patevasti,
luotettavasti ja tarkoituksenmukaisin menetelmin.

Perustutkimuksilla osoitetaan jatteen kuuluvan asetuksen soveltamisalaan. Perustutki-

muksissa on vakioiduin analyysi- ja testausmenetelmin selvitettavé ainakin jatteen koos-
tumus ja haitallisten aineiden liukoisuus. Vahintaan viiden vuoden véliajoin tai, jos jatet-
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t4 tuottavassa toiminnassa tapahtuu muutoksia, jotka voivat olennaisesti vaikuttaa jatteen
laatuun, on teht&va riittavat lisdtutkimukset sen varmistamiseksi, etté jate edelleen vastaa
perustutkimuksia. Samalla on tarkistettava ja tarvittaessa uusittava laadunvarmistusjar-
jestelma.

Jatteen laatua on seurattava laadunvalvontatutkimuksin riittdvan pitkan ajan laadunvar-
mistusjérjestelmén mukaisesti. Vahimmaisvaatimuksena pidetddn viittd perakkéista
naytteenottosuunnitelman mukaista tutkimuskertaa. Jos jatteen laatua ei ole seurattu riit-
tavan pitkéltd ajalta, voidaan jatteen hyvaksyvyytta asetuksen mukaiseen kéyttoon arvi-
oida jate-erittdin tehtdvien perustutkimusten perusteella.

Laadunvalvonnan tuloksissa voidaan hyvéksya enintddn 30 prosentin raja-arvon ylitys,
jos viimeisten kahden vuoden aikana tehtyjen mééritysten keskiarvo ei ylitd asetettua
raja-arvoa. Jos jatteestd ei ole kaytettavissa laadunvalvonnan tuloksia viimeisten kahden
vuoden ajalta, lasketaan keskiarvo laadunvalvonnan kestoajalta, kuitenkin vahintaan vii-
deltd perakkaiselta tutkimuskerralta.

Néytteenotto on tehtdva 2.1 kohdan ja haitallisten aineiden maaritykset 2.2 kohdan mu-
kaisesti. Vastavuoroisen tunnustamisen periaatteen mukaisesti voidaan myods kayttaa
menetelmid, jotka perustuvat Euroopan unionin toisessa jasenvaltiossa, Turkissa tai
ETA-sopimuksen osapuolena olevassa EFTA- valtiossa kaytettyihin standardeihin tai
teknisiin eritelmiin, jotka tayttavat 2.1 ja 2.2 kohdassa tarkoitettujen menetelmien kes-
keiset vaatimukset.

2.1 Naytteenotto

Néytteenotto ja naytteiden valmistus on tehtdva standardien SFS-EN 932-1 ja SFS-EN
932-2 seké standardiluonnoksen prEN 14899 mukaisesti. Naytteet on otettava ensisijai-
sesti jatkuvasta jatevirrasta. Ndytteenottajalla tulee olla tehtavan edellyttdma riittava pa-
tevyys. Standardin ja standardiluonnoksen mukaisista ndytteenottovaatimuksista voidaan
poiketa, jos niiden mukainen néytteenotto ei jatteen laadun vuoksi ole teknisesti tai ta-
loudellisesti kohtuullisesti toteutettavissa.

2.2 Maaritysmenetelmat

Jatteen sisdltdmien ja siitd liukenevien haitta-aineiden maarityksissa on kaytettavé ensi-
sijaisesti standardoituja ja toissijaisesti muita maéaritysherkkyydeltdén, tarkkuudeltaan ja
toistettavuudeltaan riittaviksi todettuja muita menetelmia.

Haitallisten aineiden pitoisuus jatteessa:

Néytteen esikasittelyssa metallien maéaritysta varten on kaytettdva standardin SFS-EN
13656 mukaista happouuttoa ja mikroaaltohajoitusta tai standardin SFS-EN 13657 mu-
kaista aqua regia uuttoa.

Metallien mééarityksessé on kaytettava standardoituja menetelmia (ICP- MS, ICP- AES

tai AAS). Niiden sijasta voidaan kayttdda muita menetelmid, jos tulosten vastaavuus mai-
nittujen menetelmien tulosten kanssa tunnetaan.

180



Orgaanisen hiilen kokonaismaéran (TOC) madrityksessa on kéytettavé standardin SFS-
EN 13137 mukaista menetelmaa.

Polykloorattujen bifenyylien (PCB) maarityksessa on kéytettdva standardiluonnoksen
prEN 15308 mukaista menetelméaa.

Haitallisten aineiden liukoisuus jatteesta:

Haitallisten aineiden liukoisuuden méérityksessd on kéytettdva standardiluonnoksen
prCEN/TS 14405 mukaista lapivirtaustestid. Laadunvalvonnassa voidaan myos kayttaa
standardin SFS-EN 12457-3 mukaista kaksivaiheista ravistelutestia.

Haitallisten aineiden pitoisuus uuttoliuoksissa on madritettdvd standardien SFS-EN
12506 (pH, As, Ba, Cd, CI-, Co, Cr, CrVI, Cu, Mo, Ni, NO2- , Pb, kokonais-S, SO42-
.V ja Zn) ja SFS -EN 13370 (ammonium, AOX, sahkon johtavuus, Hg, fenoli-indeksi,
TOC, helposti vapautuva CN- ja F-) mukaisesti.
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Liite 6
ILMOITUS JATTEEN HYODYNTAMISESTA
MAARAKENTAMISESSA
(Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyoddyn-
tamisesta maarakentamisessa 591/2006)

(Viranomainen tayttaa) Viranomaisen yhteystiedot
Diaarimerkinté

limoitus on tullut vireille

1. HYODYNTAMISPAIKAN HALTIJA

Nimi Yritys- ja yhteis6tunnus

Postiosoite Postinumero ja -toimipaikka

Yhteyshenkilén nimi ja yhteystiedot (osoite, puhelin, telefax, sahkdposti)

2. HYODYNNETTAVAN JATTEEN LUOVUTTAJAN NIMI JA YHTEYSTIEDOT

Nimi Yritys- ja yhteis6tunnus

Postiosoite Postinumero ja -toimipaikka

Yhteyshenkilén nimi ja yhteystiedot (osoite, puhelin, telefax, sahkdposti)

3. MAHDOLLINEN VALTUUTUS ILMOITUKSEN TEKEMISEEN HYODYNTAMISPAIKAN HALTIJAN PUOLESTA

Olen saanut valtuuden ilmoituksen tekemiseen hyddyntamispaikan haltijalta |:|

Diaarinumero/sopimusnumero/muu tunniste

Pvm

4. ILMOITUKSEN TEKIJA, JOS JOKU MUU KUIN HYODYNTAMISPAIKAN HALTIJA

Nimi Yritys- ja yhteisétunnus

Postiosoite Postinumero ja -toimipaikka

Yhteyshenkilon nimi ja yhteystiedot (osoite, puhelin, telefax, sdhkdposti)

5. TIEDOT HYODYNTAMISPAIKAN SIJAINNISTA

Kunta Koordinaatti (alueellisesta kohteesta keskipiste) | Kiinteistérekisterinumero

ita: pohj:

Osoite Postinumero ja —toimipaikka

Tienumero ja tieosa

Muu tieto Sijainti on esitetty liitteena olevassa kartassa
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6. MAARAKENTAMISKOHDE/-KOHTEET

|Z| yleinen katu

|:| yleinen tie

|X| kevyen liikenteen vayla

|X| jalkakaytava

|Z edella mainitun litAnnaisalue

|Z pyséakaintialue

|:| urheilukentta

|Z virkistys- tai urheilualueen reitti

|:| ratapiha

|:| varastointikentta teollisuusalueella

|:| varastointikentta jatteenkasittelyalueella
|:| varastointikentta lentoliikenteen alueella
|:| tie teollisuusalueella

|:| tie jatteenkasittelyalueella

|:| tie lentoliikenteen alueella

7. LYHIN ETAISYYS I-LUOKAN POHJAVESIALUEESEEN (MIKALI ALLE 200 m)

m

8. LYHIN ETAISYYS II-LUOKAN POHJAVESIALUEESEEN (MIKALI ALLE 200 m)

m

9. TALOUSVESIKAYTOSSA OLEVAN KAIVON ETAISYYS RAKENTEESTA

visom [
Ale3om [

10. ETAISYYS ALLE 200 m ETAISYYDELLA OLEVIIN VESISTOIHIN

Jarvi m
Joki m
Meri m
Puro m

11. RAKENNUSKOHDE ON SEURAAVAN MAANKAYTTO- JA RAKENNUSLAIN, MAANTIELAIN TAI YLEISISTA
TEISTA ANNETUN LAIN MUKAISEN SUUNNITELMAN, LUVAN TAI ILMOITUKSEN MUKAINEN

|:| katusuunnitelma tunnistetieto

|:| tiesuunnitelma tunnistetieto

|:| yleisen alueen toteuttamissuunnitelma tunnistetieto
|:| rakennuslupa tunnistetieto

|:| toimenpidelupa tunnistetieto

|:| purkamislupa tunnistetieto

|:| maisematydlupa tai —ilmoitus tunnistetieto

|:| parantamiskohteen rakentamissuunnitelma (jolla aiemmin joku edella mainituista luvista, suunnitelmista tai ilmoituk-
sista)

12. HYODYNNETTAVAN JATTEEN NIMIKE JA MAARA

Betonimurske

Jatenimike 10 13 14 tonnia

Jatenimike 17 01 01 tonnia

Jatenimike 19 12 12 tonnia
Kivihiilen lentotuhka

Jéatenimike 10 01 02 tonnia
Kivihiilen pohjatuhka

Jatenimike 10 01 01 tonnia
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Turpeen lentotuhka

Jatenimike 10 01 03 tonnia
Jatenimike 10 01 17 tonnia
Turpeen pohjatuhka
Jatenimike 10 01 01 tonnia
Jatenimike 10 01 15 tonnia
Puuperaisen aineksen polton lentotuhka
Jatenimike 10 01 03 tonnia
Jatenimike 10 01 17 tonnia
Puuperaisen aineksen polton pohjatuhka
Jatenimike 10 01 01 tonnia
Jatenimike 10 01 15 tonnia

Kaytetty sideaine

tonnia

13. ILMOITUKSEEN LITETAAN JATTEEN LUOVUTTAJAN SELVITYS PERUSTUTKIMUS- JA/TAI LAADUNVAL-
VONTATULOKSISTA, JONKA MUKAAN

tulokset alittavat asetuksen liitteessé 1 sédadetyt raja-arvot |:|
raja-arvon ylitys on liitteen 2 mukainen

tulokset ylittavat sallitut arvot |:|

14. HYODYNNETTAVAA JATETTA SISALTAVA RAKENNE JA SEN PAKSUUS
|:| kantava kerros cm

|:| jakava kerros cm

|:| suodatinkerros cm

|:| pengertayte cm

[ muu cm

15. JATETTA SISALTAVAN RAKENTEEN PEITTO/PAALLYSTYSMATERIAALI

|X| véhintdan 10 cm luonnonkiviaines (peittdminen)

|:| materiaali, jolla saavutettava rakenteen vedenlédpaisy on 10 % vastaavan paallystamattoman rakenteen lapéaisevas-
ta vesiméaarasta
(paallystaminen)
asfaltti, jonka tyhjatila enintdén 5 prosenttia

|:| muu materiaali

16. JATTEEN VARASTOINTI

[ ] valiton kaytts
|:| enintaan 4 viikkoa
|:| enintaan 10 kk, varastointi suojattuna

|X| jatteen varastointi hyddyntamispaikalla

17. HYODYNTAMISEN ARVIOITU AJANKOHTA MAARAKENTAMISEN AIKANA

18. HYODYNTAMISEN ARVIOITU PAATTYMINEN MAARAKENTAMISEN AIKANA

19. HAKIJAN ALLEKIRJOITUS

Paikka ja paivamaara

Allekirjoitus
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Nimen selvennys
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Liite 7

10 m

Viikin koerakenteet. Koekentan 1 pohjatuhkan kerrospaksuudet.
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Viikin koerakenteet. Koekentan 2 pohjatuhkan kerrospaksuudet.

187



Liite 9

- €'GT 11T eyynmadnlig| ‘ons
9T £'6 z'eT
9T S'TT ¥'€T e Ynjodiy "Uew
oAJenjaniuunns Amc._\zv_v PA AmE\zv_v uA relonren|reliapn
eibsauz uibuisieH| (1LOI1) snpny elyo7
0'6 2’1t OAJe|YSaY
60 nespAy|g‘g 1'0T 568 9'86/ 1'816 GAA uos)ee|uiLe
60 nespAyly'a 50T 868 €2l 9'G96 YA uos)ee|uiLe
17T neIpAy(T'oT z'eT ¥€6 1'T96 8'6STT EAA uosyee|uiLe
9'0 neipAy|s's 1'0T S6 618 620T M uosxee|uiLeN
9'0 IInedpAyfz'e 9'TT 9/8 €'v28 7'8€0T TAA uos)ee|uiLe
(w) snnsyed o1sianie|sA1siang (sW/N>) PA (sW/N>) wg (Lww) snnaejn (B) @1feu eniny| (6) @1heu ea1soy| -oluslfeu eyynyL
S0119Y 1119 WAJONISOA
9'eT T'ST OAJe[YSa)
S'T Zw/B3 0008 BielineIpAy[L €T 8'vT S'GEYT 1'7002 €'99T¢ edp eyyninadnlis| uefouswons
T Zw/B3 0008 BielineIpAy[6°ET T'GT L'GEVT 9'7€02 §'S022 zdn ynyiadnlis| uelouswons
T ZW/Bx 0008 XrelinelpAylz'eT G'ST ZT'0vvT T'€E6T 922 Tdp eyyniadnlis| uefouswons
T, 9'6 OAJe|XSd)
¥'0 Zw/b3 0008 BielinelpAyf6‘9 1'6 L'06€ET 8'9/6 T'VIET £dys) e yniAjdijiy uelouswons
8'0 Zw/B) 0008 XrelineIpAyl6'e €'6 €'e67T 0507 S'9TYT Zdysy exymAjodijiy uelouswons
7'0 Zw/B) 0008 exrelineIpAy|s, 8'6 €'T8rT 1'62TT z8vT Tdysi yynihjodijy uelouswons
9'8 1'0T OAJe|ySa)
T Zw/bx 0008 BxelinelpAy(. ‘s 1'0T ¥'661T Z'€EET €'/€97 91 eyymAjdijiy uosxee|unien
8'0 ZWw/B) 0008 B1e|nelpAy|8‘s T'TT TYvT 9'162T ¥29T Gl eyniAjQdijy uosxeejuie
T Zw/6x 0008 exrelinelpAylo‘e v'TT ¥'8YyT S'YEET ¥89T 1 eyymAjodijiy uosyee|junse
8'0 Zw/B 061 Aeioiughl|g's 9'0T 6'89YT 8'7TET 9'G8ST €1 eymAjdijy uosxeejuiie
80 Zw/bx 051 AeigiugAls'g 8'0T zE'.8YT 8'17621T 9'T¥97 4] eymAjdijiy uosxee|uiie
Z'1 Zw/by 057 Agioiuoh|9'L 6'6 89'2G/ G'G8S 2'8S. T ynIAjQdijiy uosxeejuie
(w) snnsxed oisienre|sAisianf (Lw/N>) PA| (wyN>y) YA (wuw) snnaey|  (B) 81kgu eainy| (6) s1kgu ea1soy| -olusifeu eyyny
-S0.1 1991ARULIBIUIIAS

Zs/w T8'6

=b

rLHUSYBO0MBNYN] UNIIA
9002'8'V7C - 199X 031U

B||19) 081U SAllleew uouredsnnae|il

188



Liite 10

edIA 09 Iusalow

edIN 08T a)sinw

ediN 0€ Ines
JNNnpow-3 1K81key ojeewelyod

16 [ TC (wz'0) enaxsinuw d exuol eanes 90 € eyynmadnlia) uelouswons
68 eC TC (w 2'0) enaysinw d exuol eanes 9'T 2z

88 €-¢ 12 (w Z‘0) enaysinw d exuol eanes 9'T T I

00T €2 65 (w g'T) amusaiow 9'0 L BjymAjedijy uefouswons

56 €C 1S (w z'T) emusaiow 8'0 9 BjymAjediny uefouswons

26 €C SL (w 0'1) eqynadnlis) ef (w z'0) asinw 8'0 S BjymAjediiny uefouswons

06 €2 |22 (w 2'0) eYynmadnlia) el (w g'T) amusaiow v'0 14 exymAjodiny uelouswons

06 €c 1C (wz'0) enasinui eireed exuol eanes v'0 0T | exunAodiny uosxeejunten

01T ez oo} (w T) elussiow ejeed ejuol eanes €0 6 exynifjodijily uosxeejuie

90T (zw/Bx 05v) -+ S5 (w 1) elUsBIOW BlgRd BYUO| BOARS ¥'0 8 eymAjodijy uosyeejuiey

fedn] (unArelnelpAy) [edA] snnaeuey (sq|A e1e) niee| ueewelyod [w] snnsyedsoJia)| olu B11USY20Y

IINnpow-3 ueyynielyod ‘wyj| ualoldysAisiAIg ueewe(yod

S/ 90'T 98 18 < eyynmnadnlia) uelouswons

LL IT'T 68 08 z Bjynmadnlis| uelouswons

1L 60'T 88 18 T eyynadniis| uefouswong

18 1T €6 ¥8 L BjyMAedijily uefouswons

08 8T'T 6 8/ 9 eyynfjodiy uelouswons

08 ST'T 26 08 S BjymAediny uefouswons

vl 80'T S8 6L 14 BjymAjediny uefouswons

€L 80'T ¥8 8/ 0T B{UMAQdijly uosee|uieN

€L TT'T ¥8 9. 6 ejymAjodijy uosseeuie

L 0T'T 68 18 8 eyynifjodiiy uosxeejuie

[,w/Nin] 23 T3/23 8puyns [Lw/NNT 23 [Lu/NT T3 olu B1IUSY30)

BABRISEA 1190 SNUWIONYANS|

AHIN - 9002°8'72
66TETTCS - PPIIA BHUSIB0RYYNL

19S)0|N1 uapiayoyouredsniopnd uewpeo| AneaH

189



Hyvink&an pohjatuhkakoekentan kantavuusmittaukset Loadman-laitteella
Yhteenvetotaulukko 11.10.2006
Miikka Hakari

Liite 11

R 1 (2 [, 2 2,/

Koekentén 1 ja 2 keskiarvot 10,2 12,0 1,18

koenumero |kerrospaksuus [m] El [MPa] |E2,,[MPa]|E2,./E1 |E1 [MPa] [E2,[MPa]|E2,./EL
1 0,55 17 24,4 1,44 18 27,8 1,54
2 0,45 15 22,3 1,49 23 29,4 1,28
3 0,40 18 24,4 1,36 20 31,2 1,56
4 0,35 18 25,8 1,43 20 29,0 1,45
5 0,65 - - - 15 22,8 1,52

koenumero [kerrospaksuus [m] El [MPa] |E2,,[MPa]|E2,,/E1 |E1 [MPa] [E2,,[MPa]|E2,./E1
1 0,55 30 39,8 1,33 27 38,4 1,42
2 0,45 25 40,8 1,63 27 37,8 1,40
3 0,40 21 34,2 1,63 21 32,8 1,56
4 0,35 21 36,6 1,74 23 35,8 1,56
5 0,65 22 36,8 1,67 23 38,8 1,69

L EIICNIIEN

Koekentéan 3 keskiarvot 54,0 90,0 1,67

koenumero |kerrospaksuus [m] El [MPa] |E2,,[MPa]|E2,./E1 |E1[MPa] |E2,,[MPa]|E2,./E1
1 0,1 45 75,2 1,67 29 55,4 1,91
2 0,12 25 37 1,48 24 36,4 1,52
3 0,23 20 33 1,65 26 41,6 1,60
4 0,27 23 37,2 1,62 32 44,6 1,39
5 0,35 18 26,6 1,48 25 33,2 1,33
6 0,47 - - - 25 34,0 1,36
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