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Tama selvitys on tehty Maaseudun kehittdamisvaroin rahoitetussa ARVO-TUHKA-hankkeessa. Mukana hank-
keessa olivat Lahden ammattikorkeakoulu (hallinnoija), Tapio Oy ja Paijat-Hdmeen metsdnhoitoyhdistys.
Uusi MARA-asetus mahdollistaa tuhkan hyotykdayton metsateilla. ARVO-TUHKA-hankkeen tavoitteena oli
uusien tuhkan kdyttdmahdollisuuksien, tiedon ja osaamisen jalkauttaminen Paijat-Hdmeen maakunnassa,
mutta ohjeisto on sovellettavissa valtakunnallisesti. Hanke alkoi 1.6.2018 ja se suunniteltiin paattyvaksi
30.10.2020. Hanke sai jatkoaika 31.12.2020 saakka. Hanke sisalsi kolme tydpakettia:

1. Uuden lainsaadannon mahdollisuudet ja tuhkan hyddyntamisen arvoketjut
2. Tuhkan uusien maarakenteiden pilotointi ja monitorointi
3. Uusien toimintatapojen kustannustehokkuus ja skaalautuvuus

Taman dokumentin aineistona on kaytetty aiemmin Tapion 2011-2014 vetamalla TuhkaTie-hankkeella to-
teutettujen testiteiden tuloksia. Hankkeella aloitettujen vedenlaadun ja kantavuuden seurantaa on voitu
jatkaa Lahden ammattikorkeakoulun vetamalla ARVO-TUHKA-hankkeella. Tassa dokumentissa on esitetty
suosituksia kdaytannon toimijoille tuhkan kaytosta metsatien rakennusmateriaalina. Suositukset perustuvat
edelld mainituissa hankkeissa tuotetun vedenlaadun ja kantavuuden pitkdaikaisseurannan tuloksiin.

Kansikuva: Tommi Tenhola
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Tiivistelma

Tahan julkaisuun on koottu kokemuksia tuhkan kaytdsta metsatien rakennusmateriaalina. Kokemukset ovat
suositusten muodossa. Julkaisussa kuvattu toimintamalli havainnollistaa tuhkan kayton liittymista normaa-
lin metsatienrakennuksen eri vaiheisiin. Julkaisuun on pyritty kokoamaan taman hetken rakennustekniset
kaytannot seka kuvattu vaiheittain eri tekniset vaihtoehdot. Tuhkan kaytossa on haasteita, mutta tuhkalla
rakennetut tiet ovat kantavia ja rakenteeltaan kestavia.

Julkaisuun on koottu:
1. TuhkaTie-hankkeen tuloksena tuotetut tuhkarakennusvaihtoehdot, jotka on esitetty Metsdtehon
Tienormeihin.

2. Taman hetken kokemukset ja mittaustulokset tuhkateiden kantavuuksista seka tietoa tuhkan kay-
tosta aiheutuvista ymparistovaikutuksista.
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1 Johdanto

Kiertotalous maaritelldan toiminnaksi, joka pyrkii maksimoimaan tuotteiden ja materiaalien seka niihin si-
toutuneen arvon kiertoa taloudessa mahdollisimman pitkaan. Kiertotaloudessa tavoitteena on, etta materi-
aalit kaytetaan mahdollisimman tarkkaan ja syntyy mahdollisimman vahan jatettd. Tuhka on kiertotalouden
oivallinen esimerkki. Metsa- ja energiateollisuudessa syntyy huomattava maara, arvioiden mukaan ldhes
600 000 tonnia puu- ja turvetuhkaa vuodessa. Kaikkiaan erilaisia tuhkia syntyy lahes 1,5 miljoonaa tonnia
vuodessa. Puu- ja turveperdinen biotuhka sisaltaa runsaasti hyddyllisia ravinteita, joiden palauttaminen
metsaan on sekd metsankasvatuksellisesti ettd ekologisesti perusteltua. Sellaisia tuhkia, jotka eivat sovellu
lannoitekayttoon kannattaa taas hyodyntaa esimerkiksi maanrakennukseen. Tulevaisuuden tavoitteena on-
kin, etta sopivalla fraktioinnilla tuhkat voidaan lajitella eri kdyttétarkoituksiin. Tall6éin nama eri kayttdmuo-
dot eivat kilpaile toistensa kanssa raaka-aineesta.

Tuhka on jatettd, jonka kaatopaikkamaksu on 70 euroa tonnilta. Tuhka kannattaakin ottaa hyotykayttoon,
ja metsateiden rakentaminen on yksi tuhkan mahdollisista hyotykdyttokohteista. Tuhkaa kdyttaen metsa-
teista on havaittu tulevan tavanomaista kantavampia ja pitkdikaisempia.

Maanrakennusasetus eli ns. MARA-asetus sallii nykydan tuhkan kayttamisen metsaautoteilla joko peitet-
tyna patjarakenteena tai tuhkamurskeesta tehtyna paallysrakenteena ilmoitusmenettelyna. Hankkeen ai-
kana kuitenkin havaittiin, etta ilmoitusmenettelyakin olisi viela syyta sujuvoittaa.

Tahan julkaisuun on koottu niitd kokemuksia, joita on saatu Tapion vetdamassa TuhkaTie-hankkeessa (2011-
2014) ja sen jatkona olleella Lahden ammattikorkeakoulun vetamalla ARVO-TUHKA-hankkeella (2018-2020)
tuhkan kaytosta metsatien rakennusmateriaalina. Kokemukset on vedetty yhteen suositusten muodossa.
Luvussa 2 kuvatun toimintamallin tarkoituksena on havainnollistaa tuhkan kayton liittymista normaalin
metsatienrakennuksen eri vaiheisiin. Toimintamallilla halutaan rohkaista toimijoita hyddyntamaan kierra-
tettavia materiaaleja, kuten tuhkaa myds metsateilla. Hyvin varhaisessa vaiheessa suunnittelun polkua, ai-
van ensimmaisissa yhteydenotoissa maanomistajien suuntaan, on hyva keskustella tieosakkaiden kanssa,
mitd vaihtoehtoja kaytettavien materiaalien suhteen on kdytettavissa. Tuhkan osalta ainakin kaikkien niiden
osakkaiden suostumus on saatava kirjallisena, joiden alueella tuhkaa aiotaan kayttaa.

Tuhka on mielenkiintoinen, mutta samalla erittdin haastava materiaali. TuhkaTie-hankkeella saadut pitkaai-
kaiset kokemukset ovat rohkaisevia. Tulokset osoittavat, etta tuhkan kaytén seurauksena tiet ovat kantavia
ja kantavuus voi jopa parantua idn myota. Tuhka on kuitenkin vaativa materiaali ja kysyy ammattitaitoa
suunnittelijoilta ja rakentajilta. Tuhkan kaytto tiemateriaalina kysyy lisdaa kustannuksia ja MARA-asetuksen
mukainen ilmoitusmenettelykin lisda hankkeen byrokratiaa jonkin verran. Erityisesti kierratyksesta kiinnos-
tuneille toimijoille ja maanomistajille tuhkarakenteet ovat hyva vaihtoehto. Lopputuloksena saatava ra-
kenne vastaa kuitenkin tulevaisuuden haasteisiin puutavara-autojen painojen nousun osalta.
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2 Metsateiden tuhkarakentaminen ja -raken-
teet

Tuhkan kayton vaiheet metsatien perusparannuksessa

1. Tiesuunnittelija laatii toimeksiannosta metsatienrakentamissuunnitelman tai perusparannussuunnitel-
man

e  Mikali tuhkan kaytto tienrakennusmateriaalina suunnitellaan hankkeeseen, on asia otettava esille
heti suunnittelun alkuvaiheessa pidettavissa kokouksissa.

2. Tieosakkaiden kokouksessa kaikilta osakkailta kysytdan suostumus tuhkan kaytt66n tienrakennuksen
materiaalina

e Tuhkan kadytt6on vaikuttavat oleellisesti siitd muodostuvat kustannukset suhteessa hyotyihin
e Suunnittelijan on osattava perustella tuhkan kadytosta aiheutuvat hyodyt, koska kaytto saattaa koh-
data vastustusta ja ennakkoluuloja

3. Tietoa tuhkantuottajista

e Tiesuunnitelman tekija saa tietoa lahella sijaitsevista tuhkan tuotantolaitoksista ja tuotantomaarista
seka tuhkantuottajista:
o Biomassa-atlas -karttapalvelusta
o Materiaalitori -palvelusta
o Erilaisista tuhkaprojekteista esimerkiksi Tapion verkkosivuilta
o UUMA-hankkeiden verkkosivuilta
o Oman verkoston ja aktiivisuuden kautta

4. Tuhka

e Tuhkaa voidaan kdyttaa tierakenteissa joko massiivirakenteena rungon paalla tai paallysraken-
teessa murskeeseen sekoitettuna

e Jotta tuhkaera kelpaisi maarakentamiseen, siitd edellytetdan MARA-asetuksessa madritellylla ta-
valla otettuja ja analysoituja naytteita

o Tuhka-analyysin tulokset maarittelevat tuhkaeran kelpoisuuden maarakentamiseen

e Tuhkamurskeseoksen aikaansaaminen edellyttda joko seoksen valmistusta murskeyrittdajan murske-
asemalla tai valiaikaisella varastopaikalla

e Tuhkan pitkdaikaiseen hyodyntamiseen murskeasemalla pitda olla tuhkan kasittelyyn oikeuttava
ymparistolupa

o Mikali tuhkaa varastoidaan ja kasitellaan valiaikaisesti, MARA-asetuksen mukaisessa rekisterdinti-
ilmoituksessa ilmoitetaan tarvittavasta valivarastoinnista, sen sijainnista ja kestosta
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5. ELY-keskus

e KEMERA —rahoitus edellyttdad metsatienrakennuksen yhteydessa ymparistolausuntoa ELY-keskuk-
selta. Omarahoitteisissa teissa tata ei tarvita.

o Tuhkan kaytto tienrakennuksen materiaalina edellyttaa joko MARA-asetuksen mukaista rekiste-
rointi-ilmoitusta paikalliseen ELY-keskukseen tai kunnalta haettavaa ymparistdlupaa

e Tuhka-analyysin tulos ratkaisee, soveltuuko kyseinen tuhkaera MARA-ilmoituksella kaytettavaksi,
vai onko haettava ymparistélupaa

e IlImoituksen tekee normaalisti metsatien suunnittelija. IlImoituslomake |6ytyy linkista:

e IlImoituksen laadintaan on olemassa hyva ohjeistus

e |Imoituksen teko vaatii jonkin verran viitselidisyytta ja lisdpanostusta normaaliin tiesuunniteluun
verrattuna

e IlImoitukseen tarvitaan valivarastointiin luvan antaneen kiinteiston haltijan suostumus ja allekirjoi-
tus tai valtakirja

e |Imoituslomakkeen sisdlto ohjaa tayttamisessa

e Normaaliin tiehankkeeseen verrattuna ylimaarainen ELY-keskuksen kasittely on otettava huomioon
myos toteutuksen aikataulua suunniteltaessa

e  Eri ELY-keskusten ratkaisukdytanndissa voi olla eroja — tavoitteena on, etta koulutuksella saataisiin
toiminta yhtenaistettya koko valtakunnan tasolla

e Kasittely voi viedda muutamasta paivasta muutamaan viikkoon

e ELY-keskuksessa tuhkan kaytto rekisterdidaan paikkatietona tuhkatietojarjestelmaan. Tata varten
ilmoituksessa tulee olla muun muassa kdyttopaikkana olevan tien alku- ja loppukoordinaatit

6. Urakoitsija, 7. Murskeyrittdja, 8. Tuhkan jalostaja

e Tuhkamurskeseoksen kaytt66n on urakoitsijan kannalta useita vaihtoehtoja

1. Urakoitsija voi kehittdd omaan toimintaansa parhaiten sopivan tavan sekoittaa tuhkan murskeen
joukkoon.

o sekoittaminen kauhakuormaajalla tai kaivinkoneella valivarastolla
o "kultivaattoriratkaisu” eli sekoittaminen tien pinnalla
o muu kehittyneempi tapa levittaa ja sekoittaa tuhkamurskeen joukkoon

2. Urakoitsija hankkii valmiin tuhkamurskeseoksen asiaan erikoistuneelta murskeyrittdjalta, joka on
hankkinut ymparistéluvan tuhkan kasittelya varten murskeasemallaan

o Toiminnan kehittyminen vaatii innovaatiota tuhkamurskeseoksen valmistamiseen

o Nykyiset sekoitusmenetelmat ovat hitaita eivatka kovin tarkkoja tai liiketoiminnan kannalta
taloudellisia
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o Kaikissa tapauksissa tarvitaan tuhkan varastointia varten joko MARA-asetuksen mukaiseen
rekisterdinti-ilmoitukseen liittyva valiaikaista varastointia varten tehtava ilmoitus tai ympa-
ristélupa

3. Yhteisty6 tuhkan hyotykayttoon erikoistuneen tuhkan jalostajan kanssa on yksi mahdollisuus saada
tierakenteisiin laadultaan testattua materiaalia

o Tuhkan jalostajalla on yleensa prosessit kunnossa ja myds ammattimainen ote tuhkan kasit-
telyssa

o MOTIVA:n yllapitama Materiaalitori voi tulevaisuudessa olla hyva tietolahde kulloinkin eri
tarkoituksiin paikallisesti tarjolla olevista tuhkaerista.

MARA-asetus, Tuhkapatja

6. ELY-keskus

¥

5. Tuhkan Tiehankkeen toteutus

jalostaja tuhkapatjalla

3.

Padllysrakenne
Tuhkantuottaja f

tielle

Kuva 1 Tuhkan reitit ja MARA-asetukseen liittyva hallinto massiivituhkarakenteen tilanteessa.
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Kuva 2 Tuhkan reitit ja MARA-asetukseen liittyva hallinto tuhkamurskeseos tilanteessa.

Tuhkan hankinta

Maarakennuksessa kaytettdava tuhka on aina analysoitava. Maarakennusasetuksen liitteessa 1
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170843 on kuvattu analysoitavat aineet. Tuhkan tuottajan
velvollisuutena on analyysien teettdminen. Nain varmistetaan, etta sen haitta-aineet eivat ylita sallittuja
rajoja. Ennen kayttda tuhkan yleensd annetaan seista tuulelta suojatussa varastossa, jotta se ehtii saavuttaa
riittavan kosteuden ja on siten helpommin kasiteltavaa varsinkin puhtaana tuhkakerroksena massiiviraken-
teessa. Tuhkan ikddantyminen vahentaa erdiden haitallisten aineiden liukoisuutta.

My®0s kdytettdvan sora- tai kalliomurskeen tutkiminen on tarkeda oikean sekoitussuhteen saamiseksi. Tulos
voi olla, ettd murskeesta ei puutu hienompia jakeita, jolloin tuhkan lisdysta ei valttamatta tarvitakaan. Tuh-
kaa voidaan talloinkin kdyttaa kovan iskostuneen pinnan saamiseksi. Vaikka lentotuhkat sisaltavat padsaan-
toisesti hienoimpia jakeita, tuhkastakin kannattaa ottaa rakeisuuskayrat, koska myds tuhkan koostumuk-
sella on vaikutusta seosmateriaalien asettumiselle rakeisuuskayrille. Tuhkan analysointi on siten yhta tar-
keda kuin murskeen tutkiminen etukateen.

Tuhkan kaukokuljetus

Tuhkan paikalle tuomisessa tulisi hyodyntaa tuhkan kuljetukseen riittavan kokoista kalustoa kuten esim.
lampolaitokselle menevan turpeen tai hakkeen paluukuljetuksia. Naissa ajoneuvoyhdistelmat on varustettu
tuhkan kuljetukseen soveltuvilla ketjupurkaimilla. Tuhkan kuljetus ja levitys vaatii kuljettajalta korkeaa am-
mattitaitoa.

Tyoskenneltdessa tuhkan parissa esimerkiksi energiantuotantokattiloiden sisalla kunnostustoissa, tuhkien
siirrossa, maarakennuksessa ja tuhkan lannoituslevityksessa, on huomioitava riittava suojavarustus. Poltto-
kattiloiden huollossa on varmistettava riittava jaahdytys ja ilmastointi. Huolto tehdaan parityéna. Muuten
tuhkan parissa lyhyita jaksoja tyoskennellessa tulee vahintaan kayttaa P3-tason hengityssuojainta,
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pitkavartisia suojakasineita ja muuta riittavaa polylta ja roiskeilta suojaavaa tyovaatetusta. Turpeen ja puun
tuhkien REACH-rekisterdinti seka Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL) ovat antaneet tyosuojeluohjeistuk-
sia tuhkan kasittelysta.

Tuhkamurskeseos

Tuhkamurskeseos muodostaa tuhkan kovenemisreaktiosta ja liikenteen tiivistavasta vaikutuksesta johtuvan
iskostuneen paallystettda muistuttavan paallysrakenteen, jolle on mitattu hyvid kantavuuksia TuhkaTie-
hankkeessa ja ARVO-TUHKA-hankkeessa. Tuhkakasitellyilld teilld kantavuus paranee rakentamisesta kulu-
neen ajan myota.

Tuhkamurskeseoksen kdytossa on tarkeda etukateen tutkia sekd tuhkan ettd murskeen koostumus. Murs-
keen rakeisuuskdyran perusteella selvitetdan sideaineena kdytettdavan tuhkan tarve, jotta pdastaan jakavan
tai kulutuskerroksen materiaalilta edellytetylle rakeisuuskayralle. Tuhkan analysointi taas on valttamatonta
paitsi MARA-ilmoitusta varten myo6s tuhkan rakeisuuden selvittdmiseksi, jotta lopputuotteessa padstaan
oikealle rakeisuuskayralle. Alla olevissa esimerkeissd ndhdaan tuhkalisdyksen vaikutus Karstulassa Tuhka-
Tie-hankkeella toteutettujen testiteiden tapauksessa.

Kuvien 3-5 perusteella voidaan todeta, etta kalliomurskeen rakeisuusluokassa 0-16 mm paras tulos saavute-
taan lisdéamalla murskeeseen 15 massaprosenttia tuhkaa. Kun tuhkaa lisattiin 30 massaprosenttia, hienoa
ainesta tuli jo jossakin maarin liikaa seokseen. Kuvasta 6 ndhdaan, etta kalliomurske 0-32 mm on jo sellaise-
naan hyvaa ja riittavan sitoutuvaa. Pienikin, 15 massaprosentin tuhkalisdys aiheuttaa jo lievan hienoainek-
sen yliannostuksen.

GEQ Sl
0.006 0.02

IR Kulutuskerros (SRT) 0/16 (2009)

Hiekka
0.2 0.6

Kivet |
150

o
(=]
o
5]
o
Py
o
o

%
90

AL
Hlo

80

70

60

50

40

30

20

ol LLLL L -J‘IH\ II\'I"H_!I Ly
N

o
[=]
(=]
N
(=]
o
)|
[=]
o
|
(=]
o
|
ae]
|
[=]
]
|
(=]
o

4 56 B8 11.2 16 224315

4]
(=]

a0 125 250
mm

Kuva 3 Rakeisuuskayra (musta viiva) kalliomurskeesta (0-16 mm), johon ei ole lisatty tuhkaa. Punaiset
kayrat ovat murskeen vaihteluvalid osoittavia kayria. Murskeen hyvaa sitoutuvuutta osoittavassa op-
timitilanteessa musta kayra on punaisten kayrien keskella.
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Kuva 4 Rakeisuuskayra (musta viiva) kalliomurskeesta (0-16 mm), johon on lisdtty 15 massa-

ol LI IIH'J‘IN IIH‘\I"'{_H L T s |

4 56

8 112 16 224315

4]
(=]

%

a0 125

250
mm

:a tuhkaa.

GEOQ]

Siltti Hiekka

Kivet

o
(=]
[=]
5]

0.006 0.02

e -

150

Yo

90

(=]
Py
@
I
]
(=]
@

IR Kulutuskerros (SRT) 0/16 (2009)

tH o

80

70

60

L T s |

50

40

30

20

10

o
(=]
o
5]

pol LLLLLTL \III'-J‘H

o
[=]
5]
(=]
[=]

63 0.125 0.25 0.5

5.6

8 11.2 16 224315

(4]
m

Kuva 5 Rakeisuuskdyra (musta viiva) kalliomurskeesta (0-16 mm), johon on lisdtty 30 massa-%
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Kuva 6 Rakeisuuskdyra (musta viiva) kalliomurskeesta (0-32 mm), johon ei ole lisatty tuhkaa.
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Kuva 7 Rakeisuuskayra (musta viiva) kalliomurskeesta (0-32 mm), johon on lisatty 15 massa-%:a tuhkaa.

Tuhkamurskeseoksella kdytetdan samoja kerrospaksuuksia kuin normaalilla murskerakenteella. Kerrospak-
suuteen vaikuttavat murskepaallysrakenteen tavoin pohjamaan kantavuusluokka, tien kayttotarkoitus ja
liikenteen maara. Myos tuhkapitoisuutta tulee vaihdella kayttokohteen ja murskeen raekoon mukaan. Oi-
kea seossuhde ja murskeen raekoko maaritetdan pohjamaan kantavuuden ja odotettavissa olevan liiken-
teen perusteella. Taulukoissa 1-4 kuvataan suositeltavat tuhkamurskeseokset ja massiivituhkarakenteen
kerrospaksuudet kussakin tavoitekantavuusluokassa. Kunnossapidossa ja etenkin vilkasliikenteisten teiden
perusparannuksessa, missa on yleistakin liikennetta, on hyvaksi osoittautunut 0-16 mm:n murske 15-20
%:n tuhkasekoituksella.

Tuhkamurskeseosta kuljetettaessa ja kdytettdessa tulee muistaa, etta tuhkan tiivistamaton irtotiheys on n.
puolet kiviainesmurskeen tiheydesta. Tonnilla tuhkamurskeseosta saadaan enemman paallysrakennetta
kuin pelkalld murskeella. Tiivistetyssd rakenteessa tuhkan tiheys voi olla n. 1,8 kg/dm3, kun kiviainesraken-
teen tiivistetty tiheys on yleensa n. 2,5 kg/dm3. Mittauksilla juuri ja juuri havaittavan haitta-aineiden liuke-
nemisen ja nakdhavaintoihin perustuvan pélyamattomyyden takia raportissa esitettavissa paallysrakenne-
taulukoissa tuhkamurskeseosta ei ole esitetty peitettavaksi. Myodskaan MARA-asetuksessa tuhkamurske-
seoksen peittamista ei edellytetd metsateilla.

Tuhkan sekoittaminen murskeeseen
Ensisijainen vaihtoehto on hankkia tuhkamurskeseos valmiiksi sekoitettuna, jos sitd on saatavilla paikkakun-

nalla. Tall6in toimittaja vastaa tuhkan kasittelyn ja sekoittamisen jarjestelyista ja ettd materiaali on sitd mita
on tilattu. Tuhka on tall6in mahdollista sekoittaa jo murskausprosessissa.
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Kuva 8 Tuhkamurskeseoksen valmistamista kauhakuormaajamenetelmalla valivarastolla. (Kuvat Tommi
Tenhola)

Sekoitettaessa itse tuhkamurskeseosta, tulee varata riittavan suuret varastointitilat ja huolehtia, ettei tasta
aiheudu haittaavaa polyamista. lhannetapauksissa tuhkan ja murskeen sekoittaminen voi MARA-asetuksen
mukaisesti tapahtua valivarastolla. Tama valivarastointi tulee muistaa ilmoittaa MARA-ilmoituksessa. Ellei
kaytossa ole seulakauhaa tai muuta sekoituslaitetta, tuhka ja murske saadaan sekoitetuksi riittavalla tark-
kuudella levittamalla kuormainvaa’alla varustetulla pyorakuormaajan kauhalla kerroksittain tuhkaa ja murs-
ketta ja siirtdmalla seos tastd kuormaajan kauhalla toiseen kasaan, jolloin aineet sekoittuvat riittavasti. Vas-
taava sekoittamisoperaatio voidaan tehda myos kaivurin kauhalla. Kumpikin menettely on riittavan tehokas
ja nopea. Sekoittamalla tuhka ja murske omalla varastolla, voidaan tehda tarvittava maara paallysrakenne-
materiaalia kerralla, jolloin ei tarvita suuria varastotiloja.

Tuhkan tai seosmurskeen kuljettaminen ja levittaminen metsatiekoh-
teelle

Kuljetettaessa tuhkaa tai tuhka-murskeseosta ldheltd, voidaan kayttaa joko traktoria tai kuorma-autoa.
Tuhka ja tuhkamurske ovat kevyitd, joten teiden kantavuusongelmia ole niin paljon kuin maa-ainesten
kanssa. Kasetin kaytto on kannattavaa tuhkan ja seosmurskeen kuljetuksessa yli 10 km matkalla. On huo-
mattava, ettd jos seosmurskeen tuhkapitoisuus ylittda 30 p-%, se alkaa holvaantua lavalle. Tuhka tyhjenee
talléin huonosti lavalta ja voi pahimmassa tapauksessa kaataa kippaavan tai mattoa vetavan auton.

Kuorma-autosta ja erityisesti kasetista seosmurskeen levitys vaatii kuljettajalta erityistd osaamista. Pelkan
tuhkan levitys on syyta tehda nuppiautolla tai traktorilla.
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Kuva 9 Kuorma-autosta ja erityisesti kasetista seosmurskeen levitys vaatii kuljettajalta erityistd osaamista.
(Kuva Tommi Tenhola)

Tuhkamurskerakenteen tasaaminen ja tiivistaminen

Tuhkamurske tulee saada leviaméaan tasaisesti. Tasaamisessa ja osittain myos tiivistdmiseen soveltuu hyvin
kuorma-auton alustera. Jos téllaista ei ole kaytettavissa, tulee rakenne muotoilla lanalla tai tiehoylalla. Tii-
vistdminen onnistuu riittavan hyvin paallysrakenteen ajon aikana ajamalla levityskalustolla eri raiteissa.
Tama onnistuu sitd paremmin mitad leveampi tie on.
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Kuva 10 Tuhkamurskeseoksen tasausta kuorma-auton alusteralla. (Kuva Tommi Tenhola)

Tuhkapatja eli massiivinen lentotuhkarakenne

Massiivinen tuhkakerros —tuhkapatja - paallysrakenteen alla lisaa mittausten mukaan metsatien kanta-
vuutta ja toimii routaeristeena. Massiivituhkarakenteella on saatu erittdin hyvia kantavuustuloksia. Myos
talla rakenteella on havaittu kantavuustulosten parantumista tien rakentamisesta kuluneen ajan myota.
Tuhkakerros sopii keveytensa takia hyvin kaytettavaksi myds pehmeikkojen ylityksessa, jos veden nousu
tuhkarakenteeseen on estetty. Tuhkapatjarakenteen rakentamisessa seuraava menettely on suositeltava:

e Tuhkapatjarakenteen yhteydessa perusparannettavan- tai uuden tien pintaan hoylatdaan yleensa
kaukalo

e Pohjalle voidaan asentaa suodatinkangas

e Suodatinkankaan paalle voidaan ajaa mattona ohut tuhkakerros suojaksi

e Taman jalkeen tuhkaa kipataan kasalle rungon paalle ja levitetdan kaivurilla 50-60 cm paksuiseksi
kerrokseksi

o Tuhkakerros tiivistetdan kaivurin teloilla ja jyralla 30 cm:n paksuiseksi jakavaksi kerrokseksi

e Tuhkakerros kovettuu vankaksi patjaksi paallysrakenteen alle

e Tuhkapatjan paalle levitetdan taulukkojen 1-4 mukaisesti yleensa vahintaan 10 cm murskekerros
tien kayttotarkoituksen ja pohjamaalajien kantavuusluokkien mukaisesti

Tapio Oy — Metsateiden tuhkarakentaminen ja rakenteet 15



Seuraavassa kuvasarjassa on kuvattu tuhkapatjarakenteen rakentamisvaiheita. Kuvien tapauksessa tuhkana
on kaytetty Ecolan Oy:n rakeistettua tuhkaa. Tierunko on hyvin hienojakoista silttid. Tasta syysta rakentami-
nen toteutettiin talvella maan ollessa jadssa.

Kuva 11 Pohjalle on laitettu lujuusominaisuuksiltaan kuorma-auton kestava suodatinkangas. (Kuva Jenni
Nurmi)
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Kuva 12 Suodatinkangas on sidottu ensimmaisilla kuormilla paikalleen ohuella tuhkakerroksella. (Kuva Jenni
Nurmi)
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Kuva 13 Tuhkapatja on mahdollista vetda myds matoksi. Talvella jddtyneet kokkareet tulee erotella kuor-
masta seulomalla, koska ne haittaavat tuhkan tasaista levitysta. (Kuva Jenni Nurmi)
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Kuva 14 Seuraavat kuormat on ajettu lyhyelle matkalle |&jiin kaivurilla levitettavaksi. (Kuva Jenni Nurmi)
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Kuva 15 Kaivuria tarvitaan ketjussa tyoparina. Tyoketjussa tarvitaan riittdva maara kuorma-autoja, kaivuri ja
jyra. Kuormien sopiva vali on noin puoli tuntia. Valmista tuhkapatja-tierunkoa kaivurityon jaljeltd syntyy
noin 25 metria yhdelld kuormallisella. (Kuva Jenni Nurmi)
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Kuva 16 Jyrdys kannattaa aloittaa heti halutun kerrospaksuuden valmistuttua. (Kuva Jenni Nurmi)
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Kuva 17 Tuhkapatjan paalle paallysrakenteeksi on ajettu 10 - 20 cm:n kerros soramursketta. (Kuva Samuli
Joensuu)

Kantavalla kivenndismaalla tuhkakerros toimii jakavana kerroksena. Keskimaaraisella liikenteelld ja maa-
pohjalla tdhan riittda 30 cm:n kerrokseksi hyvin tiivistetty tuhkakerros. Tuhkapatjan paksuutta voidaan viela
lisata tasta pohjamaan kantavuuden ja odotettavissa olevan liikenteen mukaan. Tuhkakerros peitetddn kay-
tdnnossa vahintdan 10 cm:n murskekerroksella.
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Materiaalien maarien arviointi

Metsatien rakentamisessa ja perusparantamisessa tarvittavien rakennusmateriaalien maaran laskentaan
voi kayttaa Tapion laskureita. Metsatien materiaalilaskurilla voi laskea tarvittavan tuhkapatjan ja paallysra-
kenteen tilavuuden, kun tiedossa on tien pituus, ajoradan leveys, materiaalipaksuus ja luiskan kaltevuus.
Kun tarvittavan paallysrakenteen tilavuus on tiedossa, voidaan tuhkamurskepaallysrakenteeseen tarvitta-
van tuhkan ja murskeen maarat tonneina laskea Tuhkamurskelaskurilla. Metsatien materiaalilaskuri ja Tuh-
kamurskelaskuri 16ytyvat Tapion sivuilta:
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3 Tuhkateiden rakenne- ja kerrospaksuussuo-
situkset

Paallysrakenneluokka 1 — Runkotiet

Taulukko 1 Tavoitekantavuus kevaalla 80—90 MPa (80—150 puutavara-autoa).

Pohjamaan kantavuusluokka A—F A B C D E F
Kulutuskerros * cm 5 5 5 5 5 5 5
(kallio- tai soramurske, 0—16..25
mm) tai i-m¥m | 03 | 03 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
(tuhka 20 p-% murske 0-32 mm) **

(tuhka 15p- % murske 0-16 mm) ***
Jakava kerros cm 15 — 10 30 60 20 50
(kallio- tai soramurske, 0—32..55 -m3im 33
mm) tai Mi30] — | o6 20 | 40 13 ‘
(tuhka 20 p- % murske 0-60 mm)
tai hyvin tiivistettya lentotuhkaa cm 30 — 30 30 30 30 30
Eristys-/suodatinkerros cm — — — — — 80 —
(routimaton hiekka) i-m3jm | — — — — — 4,7 —
Kuitukangas tyyppi — — — — KL3 KL3 KL3
Penger (E-luokan mater.) cm — — — — — — 50
Yhteensa cm 20 5 15 35 65 105 105
i-m3/jm | 1,3 0,3 0,9 2,3 4,2 6,3 6,3
Kantavuus tien Kevat 270 200 125 95 80 80 80
pinnassa, MPa Kesa 285 245 155 125 115 115 115

* Ymparistolupapaatoksissa on edellytetty massiivituhkakerroksen peittamista 10 cm:n kiviaines-
kerroksella

** yain metsaliikennettd *** paljon kevytta litkennetta

Paallysrakenneluokka 2 — Runko- ja aluetiet

Taulukko 2 Tavoitekantavuus kevaalla 60—70 MPa (20—40 puutavara-autoa).

Pohjamaan kantavuusluokka A—F A B C D E F
Kulutuskerros * cm 5 5 5 5 5 5 5 5
(kalloi- tai soramurske, 0—16..25
mm) tai i-

(tuhka 20 p_ %+ murske 0-32 mm) *k m3/Jm 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

(tuhka 15 p-%+ murske 0-16 mm) ***
Jakava kerros cm 15 — 5 15 40 15 40 20
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(kallio- tai soramurske, 0—32..55 .
mm) tai o | 10| — 03 | 10 | 26 10| 26 13
(tuhka 20 p- %+murske 0-60 mm) J
tai hyvin tiivistettya lentotuhkaa cm 30 — 30 30 30 30 30
Eristys-/suodatinkerros cm — — — — — 45 — 75
(routimaton hiekka) 3' — — — — — 3,0 — 4,9
m3/jm
. . KL
Kuitukangas tyyppi | — — — — KL3 3 KL3 KL3
Penger (E-luokan mater.) cm — — — — — — 40 —
Yhteensa cm 20 5 10 20 45 65 85 100
i-
m3jjm 1,3 0,3 0,6 1,3 2,9 4,3 5,6 6,6
Kantavuus tien Kevat | 270 200 110 75 70 60 70 65
pinnassa, MPa Kesa | 285 245 140 95 110 90 100 120

* Ymparistolupapaatoksissa on edellytetty massiivituhkakerroksen peittamista 10 cm:n kiviaines-
kerroksella

** yain metsaliikennettd  *** paljon kevytta liikennetta

Paallysrakenneluokka 3 — Aluetiet

Taulukko 3 Tavoitekantavuus kesélla 60—70 MPa (20—40 puutavara-autoa), luokissa E ja F ei raskasta
liikennetta kelirikkoaikana.

Pohjamaaluokka A—F A B C D E F
Sorastuskerros * cm 15 0—5 5 10 20 45 30
(kallio- tai soramurske, 0—32..55 .

mm) tai m3l;jm 10| 0—03 | 03 | 06 1.2 3,0 2,0
(tuhka 20 p-%+ murske 0-32 mm)
Eristys-/suodatinkerros cm — — — — — — 15
(routimaton hiekka) tai m3i;jm — — — — — — 1,2
tai hyvin tiivistettyd lentotuhkaa cm 30 — 30 30 30 30 30
Kuitukangas tyyppi | — — — — (KL3) | (KL3) (KL3)
Yhteensa cm 15 0—5 5 10 20 45 45
m3i;jm 1,0 0—0,3 0,3 0,6 1,2 3,0 3,0
Kantavuus tien Kevat | 245 200 105 65 40 35 35
pinnassa, MPa Kesa | 255 245 135 85 65 65 60

Mikali aluetielld on runsaasti kevytté liikennettd, voidaan sorastuskerroksen péélle lisata varsinai-
nen kulutuskerros (murske, 0—16..25 mm). tai tuhka 15 p-%+ murske 0-16 mm

* Ymparistolupapaatoksissa on edellytetty massiivituhkakerroksen peittdmista 10 cm:n kiviaines-
kerroksella
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Paallysrakenneluokka 4 — Varsitiet

Taulukko 4 Tavoitekantavuus keséllda 50—60 MPa (10—20 puutavara-autoa), luokissa E ja F ei raskasta
liikennetta kelirikkoaikana.

Pohjamaan kantavuusluokka A—F A B C D E F
Sorastuskerros * cm 10 0 0—5 5 15 35 20
(kallio- tai soramurske, 0—32..55 ie
mm) (tuhka 20 p-%+ murske 0-32 m3jm 0,6 0 0—0,3 0,3 1,0 2,3 1,3
mm)

Eristys-/suodatinkerros cm — — — — — — 25
(routimaton hiekka) m3I/jm - o o o T T 16
tai hyvin tiivistettya lentotuhkaa cm 20 — 20 20 20 30 30
Kuitukangas tyyppi — — — — (KL3) | (KL3) (KL3)
Yhteensa cm 10 0 0—5 5 15 35 45
m3i;jm 0,6 0 | 0—0,3 0,3 1,0 2,3 3,0
Kantavuus tien Kevat 265 200 105 55 35 30 30
pinnassa, MPa Kesa 275 240 130 75 55 55 60

* Ymparistolupapaatoksissa on edellytetty massiivituhkakerroksen peittamista 10 cm:n kiviaines-
kerroksella

Taulukko 5 Pohjamaan kantavuusluokitus.

Pohjamaan kantavuusluokka Maa-aines Routivuus

A kallio, louhe, murske, murskesora routimaton

B sora routimaton

C soramoreeni, karkea hiekka routimaton

D keskihiekka, hieno hiekka (kostea) routimaton

E soramoreeni (kostea), hiekkamoreeni | routiva
(kostea), hieno hiekka (kostea)

F hiekkamoreeni (méarké&), hieno hiekka | routiva
(méarkd), siltti ja silttimoreeni (kostea)

G siltti ja silttimoreeni (méarka), pehmeé | routiva
savi, turve ja lieju
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4 Tuhkateiden kantavuustuloksia

TuhkaTie -hankkeella teiden kantavuuksia on mitattu auton perassa vedettavalla KUAB -pudotuspainolait-
teella vuosina 2012-2015. ARVO-TUHKA-hankkeella kantavuusmittausten sarjaa jatkettiin 2018-2020.
Vuonna 2020 kantavuus mitattiin lisdksi kertaalleen vertailun vuoksi myo6s kasikayttoiselld, kannettavalla
Loadman -pudotuspainolaitteella.

Menetelmien valilla havaittiin suuria eroja (Kuva 18). Kasin kannettava Loadman-mittalaite ei todennakoi-
sesti pysty havainnoimaan muuta kuin tien pintakerroksen ominaisuuksia, minka takia tulokset eroavat
KUAB-mittalaitteen tuloksista muutamia koealoja lukuun ottamatta. KUAB-mittalaitteisto havainnoi parem-
min tienrungon ominaisuuksia suuremman pudotusmassan ja herkempien antureiden ansiosta. Mittaustu-
losten erot nakyvat erityisesti Karstulan testiteiden 1-7 tuloksissa. Kyseisilla kohteilla tierungon kuivatus oli
puutteellista perkaamattomien raviojien vuoksi. KUAB-mittauksilla tunnistetaan todennakoisesti paremmin
kuivatuksen puutteet.

Taulukko 6 Karstulan TuhkaTie-hankkeen koealojen kuvaukset.

KOEALA- .
LAN KOEALAN MURSKE TUHKA LISATIETO
NUMERO PITUUS
18 300 KAM 0 - 16 MM, 85% 15 % seos tuhkaa
17 240 KAM 0 - 16 MM, 85% 15 % seos tuhkaa
16 200 KAM 0 - 16 MM, 85% 15 % seos tuhkaa
13 220 KAM 0 - 16 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
14 300 KAM 0 - 16 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
15 200 KAM 0 - 16 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
12 250 KAM 0 -16 MM 100 % 0 % tuhkaa Puhdas murske
5 260 KAM 0 - 31,5 MM, 85 % 15 % seos tuhkaa
6 220 KAM 0 - 31,5 MM, 85 % 15 % seos tuhkaa
7 250 KAM 0 - 31,5 MM, 85 % 15 % seos tuhkaa
1 250 KAM 0 - 31,5 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
2 200 KAM 0 - 31,5 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
3 250 KAM 0 - 31,5 MM, 70 % 30 % seos tuhkaa
4 230 KAM 0 - 31,5 MM 100 % 0 % tuhkaa Puhdas murske
8 280 KAM 0-63MM, 0-31,5MM , 50 % 50 % tuhkaa, UPM Tuhkapatja alla, murske paalla
9 260 KAM 0-63MM, 0-31,5MM, 50 % 50 % seos tuhkaa Tuhka ja murske sekoitettuna
11 300 KAM 0-63MM, 0-31,5MM, 50 % 50 % tuhkaa, Ecolan rae Tuhkapatja alla, murske paalla
KAM 0-63MM 50 %, 0-31,5MM 50
10 200 % 0 % tuhkaa Puhdas murske
YHTEENSA
METRIA 4410
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Kuva 18 Kantavuusmittausten vertailu Karstulan testiteilla 2020.

Tuhkan kdyton hyotyja metsatienrakentamisessa voidaan mitata esimerkiksi vaikutuksilla kantavuuteen.
Suurin vaikutus tuhkan kayt6lla mitattiin hienon murskeen (0-16 mm) yhteydessa. Kantavuusero oli suurin
hienon murskeen 15 % tuhkaseoksen kasittelylld, jolla kantavuus oli keskimaarin 68 MPa suurempi kuin sa-
malla murskeella ilman tuhkaseosta (Kuva 19). Suuremmalla tuhkakasittelylla vaikutus ei enaa ole tulosten
perusteella yhta suurta, vaikka kantavuus parani hienon murskeen 30 % tuhkaseoksella keskimaarin 19 MPa
verrattuna tuhkattomaan kasittelyyn. Karstulan tapauksessa karkealla murskeella tuhkan vaikutus oli huo-
mattavasti vahaisempaa kuin hienolla murskeella, ja kantavuuslukemat jo pelkalla karkealla murskeella yk-
sindan olivat heikompia kuin hienolla murskeella. Tassa tapauksessa kantavuuseroihin vaikuttavat todenna-
koisesti myds erot tierungon kuivatusolosuhteissa eri alueilla. Siitd huolimatta 15 % tuhkalisayksella kar-
kean murskeen tien kantavuus oli keskimaarin 14 MPa kantavampi kuin ilman tuhkaseosta.

Suuren tuhkaosuuden tarkastelua joudutaan tekemaan vahdisemman aineiston perusteella. TuhkaTie-hank-
keella koealoja oli vain yhdet kullekin kasittelylle, minka vuoksi tilastotestaus jouduttiin tekemaan yksinker-
taisemmin kuin matalamman tuhkaseoksen kasittelyilla. Suurin keskimaarainen kantavuus oli 50 % tuhka-
seoksen kasittelylld, joka erosi myos tilastollisesti merkitsevasti kontrollista sekd 50 % rakeistetun tuhkan
kasittelysta. Heikoin kantavuus oli rakeistetun tuhkan kasittelylla, mika erosi tilastollisesti merkitsevasti kai-
kista muista kasittelyista.

Hienon murskelaadun tuhkakasittelyilla oli havaittavissa vaikutteita kantavuuden parantumisesta ajan kulu-
essa, mutta trendi on hyvin heikko ja hajonta on suurta. Karkean murskelaadun tuhkakasittelyissa trendin
suunta oli painvastainen kuin hienon murskelaadun kasittelyissa. Toisaalta hajonta on ollut suurta erityi-
sesti 15 % tuhkakasittelyiden mittauksissa. Tassa tapauksessa voidaan olettaa, ettd myos rungon kuivatus-
olosuhteilla on mahdollisesti vaikutusta tuloksiin.

Tulokset antavat viitteita siita, ettd kasittelemattomalla tuhkalla tehty tuhkapatjarakenne on aikaa kestava
rakenne, joka vain paranee ikddantyessdan. Poikkeuksena tasta on patjarakenne, jossa kdytetaan
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rakeistettua tuhkaa. Rakeistettu tuhka ei lisad merkittavasti tien kantavuutta. Sen sijaan se voi toimia hy-
vana eristeena. Aiemmista lausumista poiketen myos tulokset 50 prosentin tuhkamurskeseoksella naytta-
vat paranevan ian myota, joten seoksen tuhkapitoisuutta voi kantavuusmittaustulosten parantumisella pe-
rustellen periaatteessa kasvattaa.

Seka tuhkalla ettd murskelaadulla havaittiin tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta kantavuuteen. Malleissa
huomioitiin tekijana myos pohjavedenpinnan taso, jolla oli tilastollisesti merkitsevaa vaikutusta molem-
missa testeissd, joskin kdsittelyittdin tehdyssa testissa vaikutus oli vain lievaa (p < 0,10).

KUAB-laitteistolla voidaan perusparannettavien metsateiden ennakkomittauksissa arvioida rungon kanta-
vuustietojen perusteella todennakdisesti paremmin perusparannuksen yhteydessa kulloinkin tarvittavan
murskeen maaraa ja kerrospaksuutta.

Murskelaatu
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Tuhkapitoisuus

Kuva 19 Keskimaaradinen kantavuus eri tuhkaseoksilla (koealat 1-7 ja 12—18). Hieno murskelaatu on 0-16
mm raekokoa ja karkea murske on 0-31,5 mm raekokoa.
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Kuva 20 Suuren tuhkaosuuden kasittelyiden keskimaaraiset kantavuudet (TuhkaTie-koealat 8-11).
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5 Tuhkan vaikutukset pohjaveteen

Karstulan tuhkatiekohteella on seurattu eri tuhkakasittelyvaihtoehtojen pitkdaikaista vaikutusta pohjave-
den laatuun vuosien 2011-2014 ja 2018-2020 aikana (TuhkaTie ja ARVO-TUHKA -hankkeet). Kohde sisaltaa
18 testitiepatkan sarjan, yht. 4,4 km, jossa testattiin tuhkan ja kalliomurskeen erilaisilla seossuhteilla tuhka-
murskerakenteiden kayttomahdollisuuksia tienrakennuksessa, erityisesti perusparannettavan tien pintama-
teriaalina. Tien pintaan levitettiin Taulukko 7. Karstulan tuhkatiekokeessa testattavat kasittelyvaihtoeh-
dotesitettyjen eri kasittelyjen mukaisia tuhkamurskekerroksia (M1TO — M2T30). Lisdksi tuhkan kayttoa tes-
tattiin tierungon massiivirakenteena pienimuotoisesti rakeistetulla ja rakeistamattomalla tuhkalla (M3T501-
M3T502). Nailla tuhkapatja-kasittelyilla tuhka kerros levitettiin ensin kohteelle ja levityksen yhteydessa au-
ton pyorilla tiivistden noin 30-40 cm paksuiseksi kerrokseksi. Kerroksen paalle tuli noin 20 cm murskekerros.
Vesinaytteet otettiin jokaisen testitiepatkan tieluiskaan asennetuista pohjavesikaivoista.

Taulukko 7. Karstulan tuhkatiekokeessa testattavat kasittelyvaihtoehdot.

Koealan tun- Kasittely Sarjan tunnus Rinnakkais-
nus ten lkm
M1TO Murske 0-16 mm + tuhka 0 paino-%, kontrolli pieni murske 1
M1T15 Murske 0-16 mm + tuhka 15 p-% pieni murske 3
M1T30 Murske 0-16 mm + tuhka 30 p-% pieni murske 3
M2T0 Murske 0-31,5 mm + tuhka 0 p-%, kontrolli iso murske 1
M2T15 Murske 0-31,5 mm + tuhka 15 p-% iso murske 3
M2T30 Murske 0-31,5 mm + tuhka 30 p-% iso murske 3
M3TO0 Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 0 p-%, kontrolli tuhkapatjat 1
M3T50 Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-% tuhkapatjat 1
M3T501 Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-% tuhkapatjat 1
M3T502 Murske 0-63 mm, 0-31,5 mm + tuhka 50 p-% tuhkapatjat 1

Pohjavesindytteista analysointiin ravinteista kokonaisfosforipitoisuutta, metallipitoisuuksia (As, Ba, Cd, Cr,
Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn, V), fluoridi-, kloridi- ja sulfaattipitoisuuksia sekd orgaanisen kokonaishiilen
pitoisuutta (DOC), sdhkdnjohtokykya ja pH:ta.

Laajan pohjavesiaineiston perusteella voidaan todeta, etta mitatut pitoisuudet ovat laskeneet teiden perus-
tamisen jalkeen. Yleisesti korkeimmat pitoisuudet havaittiin 50 % tuhkaseoskasittelylld (tuhkapatja). Tuhkan
ei havaittu aiheuttavan raskasmetallien liukenemista haitallisessa maarin koealojen pohjaveteen. Mitatut
pitoisuudet eivat ylittdneet STM:n talousveden laatuvaatimuksia (683/2017). Tilastollista naytt6a eri kasit-
telyiden eroista havaittiin vain kromin ja fluoridin kohdalla. Useimmissa tapauksissa aika oli tilastollisesti
merkittava selittdja pitoisuuden muutoksessa, ei tuhkamaara tai murskelaatu.
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6 Kokemuksia tuhkateista

Karstulan tuhkatiekohteilla on vuodesta 2011 ldhtien arvioitu silmamaaraisesti ja mittaushavaintoja tehden
tuhkateiden kuntoa. Vertailuaineistona on kaytetty saman koesarjan tuhkaa sisdaltamattéomien kontrollikoe-
teiden mittaustuloksia. Arviointikerroilla on myds tarkistettu, onko teilld ajettu puutavaraa. Samoin on ky-
sytty tien kayttdjien mielipiteitd teiden kunnosta ja kaytettavyydesta.

UPM-Kymmene Oyj:n maalla olevalla testitieosuudella on ajettu puuta yli 4000 m3, josta puolet talvella ja
puolet kesalla. Metsahallituksen maalla olevalla testitiestdosuudella puutavaraa on ajettu vasta viime vuo-
sina yhteens3 1000-2000 m3,

Teiden kayttajien haastattelussa teita pidettiin kantavana ja tuhkatiekonseptia kehuttiin.

Tien sivuojia ei perattu tuhkamurskepinnan ajon yhteydessa, koska ei haluttu hairitd valumamittauksia.
Tama on aiheuttanut paikoitellen kantavuusongelmia ja lisdnnyt urautumista.

Teiltd on mitattu urapainumat syvimmista urista ja silmamaaraisesti arvioitu tien kuntoa. Vesakoitumista on
hoidettu tieluiskien niitoilla. Vesakoitumista on mittauskerroilla arvioitu asteikolla vdahan, keskimaaraisesti
ja paljon. Koealoista on arvioitu myds tien pinnan iskostuneisuutta, irtonaisen murskeen maaraa ja silma-
maadraista kantavuutta urautuneisuuden perusteella.

Taulukko 8 Karstulan testiteiden kunto vuoden 2020 arviointikerralla. Kasittelyn lyhenteet, ks.Taulukko 6.

Koeala | Kasittely Painumat kes- | Huomioita
kim. cm

1 M2T30 3,8 Pehmean oloinen, puutteellinen kuivatus, heikosti vesakoitunut, hy-
vin iskostunut

2 M2T30 49 Uria paljon, pehmeén oloinen, puutteellinen kuivatus, heikosti vesa-
koitunut, hyvin iskostunut

3 M2T30 49 Pehmean oloinen, heikosti vesakoitunut, hyvin iskostunut

4 M2TO 3,4 Pienet urapainumat, irtonaista ainesta, heikosti vesakoitunut, vankka
tie

5 M2T15 4,3 Keskimaaraisesti vesakoitunut, kantava tie

6 M2T15 51 Urapainumia jonkin verran, heikosti vesakoitunut, irtonaista kiviai-
nesta

7 M2T15 3,4 Ei juurikaan urautunut, keskimaaraisesti vesakoitunut, irtonaista ki-
viainesta

8 M3T501 3,2 Kantavahko tie, hieman uria, keskimaaraisesti vesakoitunut, paljon

irtonaista kiviainesta tien reunoilla

9 M3T50 2,4 Heikosti vesakoitunut, jonkin verran uria, ei kovin kantava, jossakin
maarin irtokivia

10 M3TO 2,2 Ei ndkyvasti urapainumia, heikosti vesakoitunut, paljon irtonaista ki-
viainesta, hyvan tien tuntu

11 M3T502 2,8 Vahan uria, loppuosassa urasyvyydet 5,2 cm, heikosti vesakoitunut,
paljon irtokivia, hyvakuntoinen tie

12 M1TO 1,7 Ei urapainumia, irtokiviainesta paljon, ei iskostunut, heikosti vesakoi-
tunut, hyva tie
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13 M1T30 2,5 Vahan uria, heikosti-kohtalaisesti vesakoitunut, vahan irtokivia, hyva
tie

14 M1T30 3,1 Jonkin verran urautunut, keskimaaraisesti-runsaasti vesakoitunut

15 M1T30 3,9 Jonkin verran urautunut, vahan isoja kivid noussut tien rungosta,
kohtalaisesti vesakoitunut

16 M1 T15 1,8 Iskostunut pinta, vain vahan irtokivia, heikosti-kohtalaisesti vesakoi-
tunut, hyvakuntoinen tie

17-18 M1T15 1,3 Paikoin hyvin iskostunut, paljon irtokivid, heikosti vesakoitunut
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7 Tuhkarakenteen kunnossapito

Seka seos- ettd pelkan tuhkarakenteen kunnossapidossa on perinteista paallysrakennetta tarkeampaa pitaa
tien runko kuivana. Tuhkapaallysrakenne menettaa kantavuutensa, jos tierunko on liian kostea. Qjien ja
rumpujen kuntoon on siksi kiinnitettava erityista huomiota. Hyvin iskostunut tuhkamurske -pdallysrakenne
on helppohoitoinen ja on oletettavaa, etta sen lanaamiseen tai hoyladmiseen ei ole niin suurta tarvetta
kuin puhtailla kiviainespaallysrakenteilla. Rakennetta voi kuitenkin lanata samalla tavalla kuin pelkkaa
murske -paallysrakennettakin. Tuhkapatjarakenteen paalla olevaa murskekerrosta on lanattava ja muotoil-
tava saannollisesti ja ajattava tarvittaessa uutta kulutuspintaa, ettei tuhkakerros paase paljastumaan. Tuh-
kamurske -paallysrakenne voi olla sateella liukas, jos tuhkamurskeseoksen tuhkapitoisuus on 30 % tai suu-
rempi.
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8 RIL-ohjeita tuhkarakentamisesta

Rakentaminen lentotuhkalla

Rakentamisen muistilista lentotuhkalla rakentamiseen:

e tybsuojelu

e tuhkan kasittely tydmaalla

e sddolosuhteet (sade, tuuli, pakkanen)

e kuljetus- ja rakennuskaluston soveltuvuus ja kapasiteetti
e materiaalien laatuseuranta (vesipitoisuus)

e tiiviys- ja kantavuusmittaukset

Kasittely tyomaalla

Kuljetuksen ja levityksen helpottamiseksi seka pélyamisen aiheuttamien ymparisto- ja terveysriskien viahen-
tamiseksi lentotuhka kostutetaan. Hienorakeinen lentotuhka polyaa kuivana, mika vaikuttaa seka tyoympa-
ristoon (tyontekijoiden suojavarusteet) etta l[ahiymparistoon (vahingoittuvien kohteiden suojaus).

Rakennusvaiheet suunnitellaan siten, ettad lentotuhka saadaan sijoitettua suoraan rakenteeseen tai tuhka-
rakenne on peittamatta mahdollisimman lyhyen aikaa, jolloin tuuli ei levita pélya tai tuhkan pinta liety sa-
teen vaikutuksesta. Lentotuhkan korkea pH arvo pitda ottaa huomioon valineiden ja tyontekijoiden suojaa-
misessa.

Itselujittuva lentotuhka kostutetaan vedell3, jolloin se kovettuu. Polyamattomaksi kostutettua lentotuhkaa
voidaan kasitella, kuten hienoja hiekkamaisia materiaaleja. Lentotuhka tosin kuivuu lampimalla ja tuulisella
saalla nopeasti, minka vuoksi varastokasan tai kuorman pintaa tulee kastella ennen kasittelya. Kuormat tu-
lee peittdd, mutta muuten lentotuhkan kuljettamisessa voidaan kayttaa kiviaineksen kuljetukseen soveltu-
vaa kalustoa.

Tiivistaminen

Levitettdavan I6yhan lentotuhkakerroksen paksuus ennen tiivistamista on noin 1,5-kertainen tavoitteena

olevaan, tiivistettyyn kerrospaksuuteen nahden. Lentotuhkarakentamisessa suositeltava kerralla tiivistet-
tava kerrospaksuus on tie- ja kenttarakentamisessa maksimissaan 200 mm (I6yhana 300 mm). Jos tiivista-
minen toteutetaan useammassa vaiheessa, on kaikki kerrokset saatava valmiiksi saman tyévuoron aikana.

Tuhkamateriaalin rakenteeseen tiivistyminen tulee arvioida, jotta sen tiivistyminen vaadittuun tiiviysastee-
seen voidaan madritelld. Tata varten tarvitaan joko ennakkotietoa kyseisen materiaalin tiivistyvyydesta ja
vesipitoisuuden vaikutuksesta siihen aikaisemmissa kohteissa tai rakentamisen alussa tehtava koetiivistys-
alue, jossa tiiviytta mitataan tarkemmin. Erityisesti lentotuhkan tiivistaminen oikeassa vesipitoisuudessa
ja riittavalla tiivistystyémaaralla ovat tarkeita rakenteen onnistumisen ja materiaaliominaisuuksien to-
teutumisen kannalta.

Rakennuspohjan tulee olla riittdvan kuiva ja kiintea (ei lammikoita tms.), jotta tuhkaa on mahdollista tiivis-

taa. Sddolosuhteet on otettava huomioon rakentamisessa. Tyo keskeytetaan sateen ajaksi ja rakenteet suo-
jataan rakentamalla ylapuolinen kerros mahdollisimman pian. Matala lampdtila hidastaa lujittumista.
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Korkea lampétila ja tuuli aiheuttavat materiaalin kuivumista ja polyamista. Tuhkien kuivaaminen tyémaalla
on kaytannossa mahdotonta, joten ne yleensa tiivistetaan toimituskosteudessa tai kostutettuna varastointi-
tavasta riippuen. Liian kosteana toimitettu lentotuhka ei kuivu tiivistamiskelpoiseksi riittavan nopeasti, jo-
ten se tulee poistaa rakenteesta.

Tydémaaliikenne

Raskaan kaluston liikkumista juuri levitetyn ja tiivistetyn tuhkakerroksen paalla tulee valttaa.

Rakentamisen dokumentointi

Tuhkamateriaalit hyotykadytettyndkaan eivat lakkaa olemasta jatettd, joten niilla rakentamiseen liittyy laa-
jempi dokumentointivelvollisuus kuin luonnon maa-aineksilla rakentamiseen. Hyédyntaminen dokumentoi-
daan asiakirjoihin ja vaadittavat tiedot toimitetaan viranomaiselle (ymparistélupa / MARAasetuksen ilmoi-
tusmenettely) ja rakennuttajalle. Rakentaja dokumentoi rakenteen sijainnin, maaran (voimalaitos tarvitsee
tiedon mm. jateveron ja muun raportoinnin vuoksi) ja laadun (kelpoisuustutkimustodistukset). Tiedot sisél-
lytetddn tydomaapoytakirjoihin ja sijainti tarkepiirustuksiin. Hyodyntamiskohteen valmistuessa tehtavassa
dokumentoinnissa on tarpeen taydentaa ilmoituksen tiedot vastaamaan toteutuneita (mm. kartat ja poikki-
leikkaukset). Lisdksi urakoitsijoiden on mitattava kaytetyn tuhkamateriaalin laajuus (xyz, z ala- ja ylapinta) ja
toimitettava tarketiedot tilaajalle.

Kunnossapito ja tuhkarakenteen elinkaari

Tuhkarakenteet on mahdollista kdyttaa uudelleen. Materiaalien uusiokayttda tulisi suosia kaytosta poiston
sijaan kaikissa tapauksissa. Mikali pois kaivettava tuhkarakenne katsotaan kayttdkelvottomaksi, eika silla
nahda heti tai tulevaisuudessa hydodyntamispotentiaalia ja sen valivarastointi ei ole mahdollista, on sen si-
joittaminen jatteend kaatopaikalle mahdollista. Rakenteesta poistetun (esim. korjaustéiden yhteydessa)
lujittuvan lentotuhkan ominaisuudet voidaan palauttaa lisddamalla siihen sementtia jyrsimen tai seula-
kauhan avulla. Pohjatuhka ja leijupetihiekka voidaan kayttaa kaivun jalkeen samaan kayttotarkoitukseen
kuin se oli ennen rakenteen avaamista.

Mikali kuitenkin syysta tai toisesta paatetdaan poistaa tuhka kaytosta, maaritelldan tuhka jatelain mukaiseksi
jatteeksi. Tuhkien soveltuvuus sijoitettavaksi pysyvan, tavanomaisen tai vaarallisen jatteen kaatopaikalle
maaritelldan kaatopaikkamé&araysten ja EU:n jatedirektiivin (2008/98/EY) luokituskriteerien mukaan.

Tyoturvallisuus

Tuhkaa kasiteltdessa on aina huomioitava polydamisriski. Osa tuhkista on sydvyttavia korkean pH:n vuoksi, ja
tuhkalle altistuminen saattaa vaurioittaa silmia seka arsyttaa ihoa ja hengitysteita. lhoaltistuksenvuoksi suo-
raa ihokosketusta on valtettava ja suojakasineiden seka asianmukaisen tyévaatetuksen kayttd on suositel-
tavaa. Lisatietoja kaytettavan tuhkan tyoturvallisuudesta |6ytyy toimittajan laatimasta kayttoturvallisuustie-
dotteessa.
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