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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tutkia itse kerrostamalla ja kastele-
malla tehdyn kantavan kasvualustan seka Kekkilan tarjoaman valmiin kan-
tavan kasvualustamassan kéyttbominaisuuksia, resursseja, kustannuksia,
lopputuloksia seka ndiden kantavuuksia ja tiivistymistd Vantaan kaupungin
maa- ja viherrakennuskohteessa. Tyon tavoitteena oli selvittad, saadaanko
niista teknisiltd ominaisuuksilta vaaditun laisia ja kumpi vaihtoehdoista
olisi parempi ja kustannustehokkaampi kaytettdvaksi. Oleellisena osana
opinnaytetyota oli toteutettu myds kantavien kasvualustojen kantavuus- ja
tilveysmittaukset Loadman-kevyell& pudotuspainolaitteella.

Opinnéaytetyon tilaajana toimi Vantaan kaupungin katutekniikan yksikko.
Ty0 on soveltava tutkimus, jossa vertaillaan kahden eri rakentamismenetel-
maén teknistd soveltuvuutta ja resurssikayton tehokkuutta. Vertailumenetel-
mina on kaytetty teknisen soveltuvuuden suhteen kantavuus- ja tiiveysmit-
tauksia Loadman-pudotuspainolaitteella ja resurssien osalta ajankéytto ja
kustannusvertailu suhteutettuna rakennettuun pinta-alaan. Tyon teoreettisen
osan tavoitteena oli selvittd4 kantavien kasvualustojen koostumusta, raken-
netta, keskeisid ominaisuuksia sekd rakentamista. Kaytannon tutkimus to-
teutettiin syksyllda 2015 Vantaan Kivistossa, Vanhan Nurmijarventielld,
Tikkurilantien ja Sarvivélkkeentien valisella tieosuudella.

Tutkimuksessa selvisi, ettd kokonaistaloudelliselta kannalta, kustannukset
ja aika huomioiden, valmismassa on edullisempi vaihtoehto. Tulokset kui-
tenkin osoittivat myos sen, ettd valmismassan tekniset ominaisuudet eivat
tayttaneet laatuluokitusten mukaisia vaatimuksia melkein lainkaan, johon
saattoivat vaikuttaa myos kerrospaksuus ja tiivistyskone. NyKyisilla mene-
telmilla itse kerrostaen ja kastelemalla toteutettu kantava kasvualusta oli
ajallisesti kuin rahallisesti kalliimpi, mutta suurimmassa osassa mittauspis-
teista tayttyi vahintdan 2 laatuluokan vaatimukset.

Kantava kasvualusta, katupuu, kantavuus, tiiveys, kustannustehokkuus
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ment Report in a Construction Area in Vantaa

The purpose of this thesis was to examine use features, resource costs, bear-
ing capacities and compactness between self-layered and watered structural
soil and Kekkild’s ready-to-use structural soil mass at the construction site
built for Vantaa city. The aim of this work was to find out whether required
technical qualities are met with these methods and which of these two op-
tions would be better and most cost-effective to use in future. The essential
part of this thesis was also bearing capacity and compactness measurements
with the portable Loadman light falling weight deflectometer.

The commissioner of this thesis was the street technology unit in the city of
Vantaa. This work is an applied research which compares the applicability
and resource-use efficiency of two different construction methods. The used
reference methods for technical applicability were bearing capacity and
compactness measurements with the Loadman falling weight deflectome-
ter. For resource-usage the method was the direct use of time and the com-
parison of costs in relation to the built surface area. The aim of the theoret-
ical part of the work was to clarify composition, structure, essential features
and construction methods of structural soils. Practical research was carried
out in the autumn 2015 in Vantaa, Kivisto district.

It can be concluded that based on the overall resource-usage, costs and time
having being considered, ready-to-use structural soil mass is a cheaper
method. However results also show that technical qualities of ready-to-use
structural soil did not fulfill almost any of the classification requirements
which may also been affected by layer thickness and a compactor. From
existing methods, self-layered and watered structural soil was timely and
economically more resource-consuming. Nevertheless, the requirements of
at least the second quality class were fulfilled in most of the measuring
points and is therefore more recommended method.
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KASITTEET

Katupuu

Kantava kasvualusta

Kasvualusta

Kasvualustan
huokoisuus

Maan tiivistyminen

Kantavuus- ja
tiiveysmittaus

Katupuu on kaavoitetulla katualueella kasvava puu. Katu-
puut jaetaan pinnoitetuilla alueilla kasvaviin seka ei-pinnoi-
tetuilla kasvaviin puihin.

(structural soil, load bearing soil) Kantava kasvualusta on ka-
tupuille tarkoitettu erikoiskasvualusta, joka koostuu Kivi-
murskan/kivilouhoksen ja Kkivenndispitoisen kasvualustan
seos. Se toimii kadun kantavana rakenteena seké katupuiden
kasvualustana estden routimista ja maan painumista seké an-
taa puulle tiivistyméattdmén kasvutilan.

Kasvualusta on keinotekoisesti valmistettu tuote, joka val-
mistetaan koneellisesti epdorgaanista ja orgaanisesta materi-
aalia annostellen halutuissa suhteissa. Usein kasvualustaseos
myos kalkitaan ja lannoitetaan.

Kasvualustan huokoisuus tarkoittaa erilaisten ja erikokois-
ten maarakeiden véliin ja&véa tilaa. Kasvualustan huokoisuus
vaikuttaa sen ilmavuuteen seka veden kayttaytymiseen siind.
Esimerkiksi, mita karkeampi kasvualusta-aines on, sitd suu-
rempia huokosia maapartikkelien valiin jaa.

Maan tiivistymista tapahtuu silloin, kun maahan kohdistu-
neen raskaan kuormituksen ja pintapaineen ylittdessd maan
kantavuuden maa painuu ja maakerrokset tiivistyvat. Tiivis-
tyessadn maa-ainekset, ja pienet partikkelit puristuvat yhteen
tukkien pienet huokostilat aiheuttaen mururakenteen rikkou-
tumisen ja maan makrohuokosten tilavuuden pienenemisen
heikentdaen ndin hapen diffuusiota ja orgaanisten ainesten lii-
kettd maassa.

Rakennetun maaperan tiiveytta ja kantavuutta voidaan mitata
erilaisin laittein ja kokein paikan paalla tai laboratorioissa.
Mittausvélineind voidaan kéayttdd muun muassa pudotuspai-
nolaitetta, levykuormituslaitetta, radimetrisia tiiveysmitta-
laitteita, hiekka- ja vesivolymetreja sekd proctor-koetta. Kan-
tavuus ilmoitetaan yleisesti MN/m2 tai MPa/m2 ja tiiveys il-
moitetaan tiiveysprosentteina.
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Kantavat kasvualustat

1 JOHDANTO

Kaupungit kasvavat jatkuvalla tahdilla ja vievét tilaa yhd enemman viher-
alueilta ja katuistutuksilta. Kaupungeissa katupuiden kasvuolosuhteet ja
ymparistd ovat hyvin stressaavat, haasteelliset ja taysin keinotekoiset. Ta-
vallisimmin katuympéristdssé puun kasvutila on infrastruktuurin, kuten ra-
kennusten ja huonosti ilmaa, vetta ja ravinteita lapéisevien kantavien raken-
teiden ja pinnoitteiden (asfaltti, laatoitukset, erilaiset kiveykset) rajoittama.
Kasvutilaa on vahan ja maan rakenne hyvin tiivistynytta. Huonojen elinolo-
jen takia katupuut karsivat, nayttavat huonovointisilta ja sairastuvat her-
késti, jolloin ne eivat taytd endd tehtdvaansa merkittavina vihreyden ja viih-
tyvyyden tuojina kaupunkikuvassa. Uuden taimen istuttaminen ja suoja- ja
kastelulaitteiden asentaminen kuolleen katupuun tilalle on hyvin kallista ja
huonosti menestyvat puut ja niille tehtdvat mahdolliset maanparannustoi-
met tuovat kasvavia hoitokustannuksia.

Viimeisen 20 vuoden aikana on alettu entistd enemman kiinnittdmaan eri-
tyistd huomiota katupuiden hyvinvointiin, kasvualustaan ja riittavaan juu-
riston kasvutilaan. Tarkoitukseen on kehitetty erityisia kantavia kasvualus-
toja. Kantavissa kasvualustamassoissa kantavuuden tuo kivimurska tai jareé
lohkottu kiviseos normaalin katurakenteen tapaan, joka takaa kantavan run-
gon ja katupinnoitteen tasaisuuden. Kivien véliin jadvaan tilaan sekoitetaan
hienojakoisempaa kasvualustaseosta, miké puolestaan takaa puulle sen tar-
vitseman kasvutilan, eika tiivistyminen aiheuta vaurioita.

Opinnaytetyon aiheena ja tavoitteena on selvittaa itse kerrostamalla ja kas-
telemalla tehdyn kantavan kasvualustan sekéd Kekkilan tarjoaman valmiin
kantavan kasvualustamassan kayttbominaisuuksia, kustannuksia, lopputu-
loksia sek& ndiden kantavuutta ja tiivistymistd Vantaan kaupungin maa- ja
viherrakennuskohteessa. Tyon tilaaja haluaa tietdd kannattaako kantava
kasvualusta tehda itse kerrostaen kivimurskeesta ja kasvualustaseoksesta
tilvistamélla ja saadaanko siita rakenteelta ja tiiveydelta vaaditun laista vai
onko tarkoitukseen kehitetty valmis kantava kasvualustamassa parempi ja
kustannustehokkaampi vaihtoehto. Liséksi tydssa haluttiin selvittd4 Load-
man -kevyen pudotuspainolaitteen kayttoad yleisesti ja kantavuuksien itse-
mittaamisen mahdollisuutta jatkossa.
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2 VANTAAN KAUPUNGIN KUNTATEKNITKAN KESKUS

Vantaan kaupunki on merkittava alueellinen lahes 12 000 tyontekijén tyol-
listdvéd organisaatio ja se jakautuu viiteen toimialaan: kaupunginjohtajan
toimiala, maank&yton, rakentamisen ja ympariston toimiala, sosiaali- ja ter-
veydenhuollon toimiala, sivistystoimen toimiala sekd konserni- ja asukas-

palveluiden toimiala. (Vantaan organisaatio n.d.)

Maankayton, rakentamisen ja ympariston toimialan tehtévina on kokonais-
valtainen kaupunkirakenteen ja ympariston seka liikenteen ja yhdyskunta-
tekniikan kehittdminen, hallinta ja hoito sek& my®6s muun muassa strategis-
ten tavoitteiden mukainen ympaéristoterveydenhuollon kehittdminen ja to-
teuttaminen. Toimialaan kuuluvat kaupunkisuunnittelu, kuntatekniikan kes-
kus, tilakeskus, rakennusvalvonta, talous- ja hallintopalvelut, ymparistokes-
kus, yrityspalvelut ja Vantaan asuntomessut 2015. (Vantaan organisaatio

n.d.)

Kuntatekniikan keskus vastaa kaupungin julkisesta kaupunkitilasta eli ka-
tujen ja viheralueiden suunnittelusta, rakentamisesta ja yll&pidosta. Sen teh-
tavina on suunnitella tai suunnitteluttaa investoinnit, laatia vuotuiset raken-
tamisohjelmat sek& valmistella maankayton maankayttdsopimuksia. Inves-
toinnit ja yllapitotyot toteutetaan itse tai ne teetetddn ulkopuolisilla palve-
luntuottajilla. Se vastaa my06s liikennesuunnittelusta, sen toimivaltaan kuu-
luvista joukkoliikenteen asioista sekéd lakiséateisista Kiinteistoinsindorin
tehtavistd. Maa- ja viherrakentaminen kuuluvat katutekniikan yksikon toi-

menkuviin. (Vantaa kuntatekniikan keskus n.d.)
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3 KANTAVAT KASVUALUSTAT

Kantavia kasvualustoja alettiin kehittdmaan noin 25 vuotta sitten Hollan-
nissa ja sittemmin periaate on levinnyt muualle Eurooppaan. Sen tarkoitus
on laajentaa juuristotilaa pinnoitetuilla alueilla ja toimia samanaikaisesti
niin puun kasvualustana kuin kadun sitomattomana rakennekerroksena.
Kantavaa kasvualustaa vaativia paikkoja ovat esimerkiksi piha-, katu- ja to-
rialueet, joihin on tarkoitus istuttaa puita, mutta pinnoite on asfalttia, luon-
nonkiveysta tai betonikiveystad. Kantavalta kasvualustalta vaaditaan kanta-
vuutta ja routimattomuutta. Sen tulee kantaa maanpaélliset kovat pinnoit-
teet, estdd maanliikkeitd sekd taata riittdvén ilmava huokostilavuus antaak-
seen puille riittavasti tilaa, ilmaa ja vettd kasvaa. Kantava kasvualusta mah-
dollistaa, ettei katupuille tarvitse endé varata erikseen muusta katuraken-
teesta erotettua suurta istutuskaistaa. (Krook, Peurasuo & Heini 2005, 8-
10.)

Maittain kasvualustojen koostumukset vaihtelevat suuresti, koska eri le-
veysasteilla sijaitsevilla mailla on erilaiset puustot, ilmastot sek& kallio- ja
maaperat. Tasta syystd myds Suomessa on tutkittu omaan ilmastoomme ja
maaperddmme sopivia vaihtoehtoja ja ratkaisuja. Vaikka kokemukset kan-
tavista kasvualustoista ovat vield vahaisia, on puiden juurten havaittu me-
nestyvan paremmin kantavissa kasvualustoissa, kuin tiivistyneissa vertailu-
kohteissa, joissa ei ollut kaytetty suurempaan kasvutilaan mahdollistavaa
kiviainesta. Juurten kokonaispituuden on osoitettu olevan suurempi ja juur-
ten kasvaneen syvemmalle maahan ehkaisten ndin ympérdéivien rakenneker-
rosten kohoilua ja pinnoitevaurioita. (Krook ym. 2005, 8-9.) Kéytettavien
materiaalien koostumus madritellaan tavallisesti suunnitelma-asiakirjoissa
kantavuus- ja routivuusvaatimusten sekd puulajin ja muiden kasvuolosuh-
teiden mukaan (InfraRYL 2010, 447).

3.1 Kasvualustan ominaisuudet

Kantavissa kasvualustoissa hienomman maa-aineksen osuus tiivistetysta ti-
lavuudesta on n. 25 - 30 %. Kéytettavat materiaalit tulisi maéritell& jokaisen
rakennuskohteen kantavuus- ja routivuusvaatimusten seké puulajien vaati-
mien pédéravinteiden, pH-arvon ja muiden kasvuolosuhteiden mukaan. (Inf-
raRYL 2010, 447.) Eri maissa on kokeiltu ja testattu erilaisia kasvualusta-
seoksia erilaisilla suhteilla. Taulukossa 1 on esimerkkeja eri maiden kasvu-
alustakoostumuksista ja niiden prosentuaalisista osuuksista kantavissa kas-
vualustoissa.
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Taulukko 1. Esimerkkeja eri maiden kasvualusta-aineksista (Krook ym. 2009, 11).
Hollanti |Saksa Tanska |USA Suomi (Viikki)
Kasvu- Zl(??/sa
alusta- 5% > n17% |n.17% 30, 35 (tilavuus- %)
. % alaosa
aines % 10 %
karkea ja hieno
N USDA:n mu- hieta, maatunut
Yldosa: . . .
Oreaa- Kombosti + kaiset ainek- | saraturve, savi, sora,
. g . P s set: soraa 5%, | hiekka, lehtikompos-
nista ai- | bentoniitti, ) . .
" .+ | hiekkaa 25- tia, kuoriketta,
nesta (4-5 | alaosa: multaa . " . .
Koostumus | . s . | 30%, hiesua Metsapirtin nurmik-
paino- %), | perliitti + (=topsoil) . "
. 20-40% ja komulta" (=kompos-
savea (2-4 | komposti, o 1
. e savea 20-35%. | toitu jatevesiliete,
paino- %) | betoniitti ja . .
lannoitteita Orgaanista puunkuori ja saratur-
aiesta 2-5% veseos) juurikkaiden
"pesusavea"

3.1.1 Kasvualustan ainesosat

Lainsdadanndllisesti kasvualustoilla tarkoitetaan kasvien kasvatukseen tar-
koitettuja nestemadisia tai teknisesti kasiteltyja kiinteitd lannoitevalmisteita,
joihin on voitu lisdtd my6s muita lannoitevalmisteita (Lannoitevalmistelaki
539/2006 1:4.1,68). Viherrakentamisessa kasvualusta tarkoittaa niitd kas-
villisuusalueen maakerroksia, joihin kasvien juuret kiinnittyvat ja joissa ne
kasvavat (Viherrakentamisen yleinen tydselostus VRT *11 2011, 46). Vas-
taavasti kansankielisesti puhutaan usein esimerkiksi vain mullasta, mutta
viherrakentamisessa yleisesti kaytetyt kasvualustaseokset voivat erota siita
merkittavasti. Kasvualusta voidaan rakentaa parantamalla paikalla olevia
maa-aineksia, mutta teollisesti valmistetut kasvualustaseokset ovat nykyisin
tyypillisid. Kasvualustaseokset valmistetaan niiden omilla tuotantopaikoilla
ja kuljetetaan kayttokohteisiin suursékeissa tai kuormina, useimmiten seu-
lottuina. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 70.) T&ssa tyossa kasvualustaa
tarkastellaan nimenomaisesti viherrakentamisen ja kantavien kasvualusto-
jen kontekstista. Viherrakentamisessa voidaan kasvualusta valmistaa kéyt-
totarpeen mukaan kayttdmalla tarkoitukseen parhaiten kulloinkin soveltu-
via seosaineita ja -suhteita. Runkoaineksena kédytetdén kivennaisainesta, jo-
hon sekoitetaan mahdollisimman pitkdlle maatunutta eloperdisté ainesta
sekd tarpeen mukaan lannoitteita ja kalkitusaineita. Kulloisenkin yhdistel-
man maarittad kayttokohde ja -tarve. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 11,
72-73))
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3.1.2 Raaka-aineet

Eloperaiset ainekset, kivennéisainekset ja erilaiset teollisesti valmistetut
tuotteet toimivat viherrakentamisessa kaytettavien kasvualustojen raaka-ai-
neina (Viheralueiden kasvualustat 2009, 72-73). Eloperdinen aines lis&é
kasvualustan kykya pidattaa vetta ja ravinteita seké toimii kasviravinteiden
lahteend. Hyvin maatunut turve tai komposti korvaa siltin tarpeen vedenpi-
datyksessa seké lisaa kasvualustan kantavuutta. Turpeen tulisi olla tummaa,
ts. pitkélle maatunutta, jotta maatumisen aiheuttamalta painumiselta vélty-
taan. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 74-76; Soini 2009, 157.) Myos
kompostoinnissa tulee suosia pitkalle maatunutta ainetta paitsi tiivistymi-
sen, myos hygienian vuoksi. Niiden pH-arvo on tyypillisesti neutraali tai
lievasti eméksinen, kun taas turve on hapan. Kompostin tasalaatuisuudesta
ei kuitenkaan ole aina takeita, jolloin siind saattaa aiheutua vield maatu-
mista, taudinaiheuttajia, raskasmetalleja tai liiallista ravinnepitoisuutta. (Vi-
heralueiden kasvualustat 2009, 77.)

Kivenndisainekset ovat raekooltaan padéosaksi hiekkaa tai hietaa ja siina tu-
lee olla myo0s tarpeeksi hienoainesta (Soini 2009, 158). Kivennéisaineksen
silttipitoisuus ja raekokojakauma méaérittavat kasvualustan tiivistymista, ve-
sitaloutta, kantavuutta ja ravinteiden pidatyskykya. Kivennaislajitteista kar-
kein on sora ja hienorakenteisin on saves. Erikokoista raetta sisaltavéat Ki-
vennaisaineet tiivistyvat paremmin, kun taas samaa raekokoa oleva aines
lapdisee hyvin ja tiivistyy huonommin. Siltin suurempi maara kasvattaa kas-
vualustan veden- ja ravinteiden pidatyskykya. (Viheralueiden kasvualustat
2009, 72-73.)

Peltomulta oli 80-luvulle asti yleisin viherrakentamisen kasvualusta (Tuh-
kanen, Juhanoja & Salo 2014, 18). Se on tyypillinen alhaisen vaatimustason
materiaali ja soveltuu siten esimerkiksi tiealueiden maisemointiin. Pelto-
mullan ongelmia ovat kivenndismaan ja eloperaisen aineksen osuuden vaih-
televuus seké sen mahdollisesti siséltdmat rikkakasvit. Mikali tasalaatuisuu-
desta ja rikkakasvittomuudesta voidaan kuitenkin olla varmoja, ei peltomul-
lan kéytdlle ole rajoitteita ja se soveltuu useisiin vaativiinkin kohteisiin.
Hyodyntdminen edellyttdd kuitenkin maa-aineksen tutkimusta ja rikkakas-
vien havittamista esimerkiksi kesannoimalla. (Viheralueiden kasvualustat
2009, 80-81.)

Kierratysmateriaalit ovat lisd&ntyneet nopeaan tahtiin etenkin ammattimai-
sesti toteutetuissa viherrakentamisen kasvualustoissa. Kierratysmateriaa-
liksi voidaan kutsua laajaa kirjoa eri materiaaleja rakentamisen ylijadma-
maista, puhdistamolietteisiin ja teollisuus- tai yhdyskuntajatteesta teollisesti
valmistettuihin aineksiin. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 73.) MTT:n ra-
portissa (2014) Tuhkanen ym. jaottelevat viherrakentamisessa kaytettavat
jatemateriaalit seuraaviin luokkiin:

e Orgaaniset aineet: biojatekomposti, puhdistamolietekomposti
Jatteenpolton pohjakuona
Maa-ainekset: puhdas, muita aineksia siséaltava ja Helsinki-moreeni
Mineraaliset rakennusjatteet: betoni, tiilet
Muut jatemateriaalit: lasivilla, vaahtolasi
Uudet seosmateriaalit: rahkasammal, biohiili
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3.1.3 Kalkki ja lannoitteet

Kalkitsemisella pyritddn nostamaan kasvualustan happamuus- eli pH-arvoa.
Viherrakentamisessa kéytettdvia kasvualustojen kalkitusaineita ovat jau-
hettu kalkkikivi, dolomiitti, tuhkat, terasteollisuuden masuunikuona ja met-
sateollisuuden meesakalkki. Kalkkikivijauhe ja dolomiittikalkki ovat niista
yleisimmat. Kalkitsemalla nousee my0s kasvualustan kalsium- ja magne-
siumpitoisuudet, seké joillain kalkitusaineilla, kuten tuhkilla, myds muut
ravinnepitoisuudet. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 86-87.)

Lannoitteilla lisdtd&dn kasvualustojen mikrobi- ja ravinnepitoisuuksia. Hel-
posti huuhtoutuvat ravinteet vaikuttavat nopeasti ja ovat heti kasvien kay-
tettdvissa. Ne ovat yleensa vesiliukoisessa muodossa. Hitaammin liukene-
vat orgaaniset lannoitteet vapauttavat ravinteet mikrobitoiminnan seurauk-
sena. Hidasliukoiset mineraalilannoitteet, kuten apatiitti ja biotiitti, vapaut-
tavat ravinteita rapautumalla. Hallitusti liukenevat lannoitteet vapauttavat
ravinteita lannoiterakeiden kuoreen syntyvien puolilapaisevien halkeamien
kautta. Kayttamalla komposteja tai lietettd lannoittamiseen erillista kalkit-
semista tai lannoitusta ei aina tarvita. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 83-
85.)

3.1.4 Kasvualustojen keskeiset ominaisuudet

Kasvualusta valitaan kayttotarkoituksen perusteella ja sopivuutta seké laa-
tua voidaan arvioida keskeisimpien mitattavien ominaisuuksien avulla. Sen
tulee tayttad kaupankaynnissa sovittujen tavoitteiden, lannoitevalmistelain
ja yleisten alan suositusten mukaiset tarpeet. (Viheralueiden kasvualustat
2009, 70-71.) Yleisesti ottaen kasvualustan valintaan vaikuttavat ominai-
suudet voidaan jaotella seuraavasti

e Fysikaalisiin

e Kemiallisiin

e Biologisiin

Fysikaalinen laatu tarkoittaa kasvualustan rakenteellista laatua. Sen ominai-
suuksia ovat esimerkiksi raekokojakauma, ominaispinta-ala, vesipitoisuus,
veden absorptio, humuksen eli eloperéisen aineksen pitoisuus ja tilavuus-
paino. Nama ominaisuudet vaikuttavat konkreettisesti kasvualustan tiivis-
tymiseen sekad vedenpidatys- ja lapaisykykyyn. Kemiallisella laadulla tar-
koitetaan kasvualustan ravinnepitoisuuksia, happamuutta, johtolukuarvoja
seka haitallisten ainesten pitoisuuksia. On yleistd, ettd ndmé arvot muuttu-
vat ajan kuluessa, joten tuotantohetkelld mitatut luvut eivat valttamaétta
edusta enad todellisia arvoja kayttohetkella. Esimerkiksi typpi muuttaa hel-
posti kemiallista muotoaan, jolloin kasvualustan typpipitoisuus ja johtoluku
saattavat muuttua. (Tuhkanen ym. 2014, 9.)

Yhé& enemmaén huomiota saava ominaisuus, biologinen laatu, tarkoittaa kas-
vualustan eloperdiseen ainekseen liittyvia tekijoitd. Tallaisia ovat mikrobio-
logisten elididen esiintyminen, aktiivisuus, elinmahdollisuudet seka elidi-
den toiminnan vaikutus kasvualustassa. Toiminnan vaikutus voi kohdistua
ravinteiden ja hiilen kiertoon tai kasvitautien esiintymiseen. Biologisilla te-
kijoilla on suuri vaikutus kasvien kasvuun ja kasvualustan toimivuuteen
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eliorikkauden yllapitajand. Koska biologisiin tekijoihin kasvualustassa ei
ole aiemmin kohdistunut suurta kiinnostusta viherrakentamisessa, niille ei
ole viel& luotu virallisia laatukriteereitd. (Tuhkanen ym. 2014, 9.)

3.1.5 Kasvualustan tiiveys

Viherrakentamisessa kasvualustan huokostilavuuden tulisi sailyd mahdolli-
simman pitkaan. Huokostilavuuden pienetessé kasvualusta tiivistyy, painuu
jatilavuuspaino kasvaa. Tiivistyneessa kasvualustassa puun juuriston kasvu
heikkenee, se alkaa kdrsimaan hapenpuutteesta ja vedenlapdisykyky heik-
kenee oleellisesti. Kasvualusta pysyy kevéélla myos pidempéaan kylména ja
juuristo pyrkii kasvamaan ldhelle maanpintaa. Ndamé tekijat heikentavét
puun kokonaiskasvua ja elintoimintoja. Viheralueilla ja varsinkin kanta-
vissa kasvualustoissa kasvualustan ominaisuuksia ei voida parantaa joka-
vuotisilla maanmuokkauksilla, joten on kiinnitettdva huomiota huokostila-
vuuden sdilyvyyteen. Viheralueita rakennettaessa on valtettava nopeasti
maatuvia aineksia, kuten vaaleaa maatumatonta turvetta tai raakakompos-
tia, sellaisenaan ja maan haitallista tiivistymisté. (Soini 2009, 155.)

Kasvualustan tiheyttd ja samalla sen tiiveyttd ilmaistaan tilavuuspainolla.
Kasvualustan ihanteellinen tilavuuspaino on keskiméarin 0,7-1,2 kg/l, mika
tilavuusprosenttina vastaa noin 87 %. Tavallisimmin kasvualustan tilavuus-
painon ylittaessa 1,6 kg/l tiheyden, alkaa puiden ja kasvien juuriston kasvu
ja toiminta heikentyd. Tilavuuspainon ylittdessa 1,8-2,0 kg/l muodostaa
kasvualusta kasvien juurille mekaanisen esteen ja juuriston kasvu voi lop-
pua lahes kokonaan tai kokonaan heikentéen néin puun kasvua ja terveytta.
Kasvualustan ollessa taas tilavuuspainoltaan liian alhainen, maan kantavuus
on heikko ja se tiivistyy herkasti. Kantavan kasvualustan hyva tilavuuspaino
on noin 1,4 kg/l. (Soini 2009, 155.)

3.2 Kantavan aineksen ominaisuudet

Kantava aines on kantavan kasvualustan kantava tukirakenne. Kantavana
aineksena on eri maissa kaytetty ja kokeiltu useita eri materiaaleja ja aines-
suhteita. Kantavuuden takaaviksi oleellisiksi tekijoiksi on yhteisesti ha-
vaittu aineksen kivilaatu, kovuus, muoto seka rapautumattomuus. Luonnon-
kivien ominaisuuksista on tarkemmin selitetty liitteessa 1. (Krook ym.
2005, 10.)

Alun perin kantavaa kasvualustaa kehitettdessé Hollannissa, kantavana kas-
vualustana kaytettiin hiekan ja kasvualustan seosta. Pian kuitenkin siirryt-
tiin kokeilemaan karkeampaa kiviainesta lisddmaan kantavuutta. Esimer-
kiksi Tanskassa on paadytty erilaisten kokeilujen jalkeen kayttdmaan gra-
niittikivid ja murskattuja graniittikivié, koska graniitti todettiin kovaksi, se
ei rapautunut ja sita oli helposti ja edullisesti saatavilla. Yhdysvalloissa ol-
laan my0s tarkkoja kivilaadusta, kivien muodosta sek& kulmikkuudesta.
Huomattiin myos, ettd murskattua kiviainesta kéytettdessé saavutettiin suu-
rempi tyhjétilavuus kuin luonnonkiviainesta kéytettaessa. (Krook ym. 2005,
11-14.) Taulukossa 2 on esitetty eri maiden kiviaineksen osuutta kantavassa
kasvualustassa, kiviainesten raekokojakaumaa seké kaytettyjé kivilajeja.
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Taulukko 2. Esimerkkeja eri maissa kaytetyistd kantavista aineksista (Krook ym. 2005, 11).
Hollanti | Ruotsi Saksa Tanska USA Suomi (Viikki)
yldosa 60 %
Kantava ra- _ (n. puolet n. 83 n. 83 65, 70
kenne ylioo % | - kasvualustan (paino- %) (paino-%) | (tilavuus- %)
(kiviaines %) paksuudesta), P ? P ? ?
alaosa 90 %
. 80-150, 32-80, | 12,7-38,1
?::":)" ko 102:05 |80-120 ﬁiﬁig"é’_i%’ 32-45,32-45, |(=0,5-1,5 231-?:'030 120,
25-50, 0,2-0,5 |tuumaa)
Kokeiltu: kivi,
kivimurske,
leca- Murskattu
lohkareet, kalkikivi, | Vurske
(granodiodiitti,
leca- laavakivi ja murskattu >ora, graniitti
Kivilajit hiekka lohkareet | hiekka laavakivi, "saviliuske" iille ne’issi)
murskattu tiili, | (= a heat rangiitti
hiekkaseos. expanded & .
v . migmatiitti
Nykyaan ylei- | slate)
simmin gra-
niitti

Tutkimusten mukaan puiden kasvu laavakivi- ja tiilimurskaseoksissa oli ol-
lut my6s hyvaa tai ainakin yhta hyvaa kuin kiviseoksissakin. Ndiden ongel-
miksi huomattiin liiallinen rapautuvuus ja murskaantuminen liian hienora-
kenteiseksi jo asennus- ja tiivistysvaiheessa. Huonoimmat tulokset on saatu
hiekkaseoksessa ja Leca-sora -pohjaisessa kasvualustassa. Hiekkaseoksen
havaittiin aiheuttavan liikaa painumisongelmia, sekd ylimadraista salaoji-
tustarvetta kun taas Leca-sora -pohjaisessa kasvualustassa kasvualustan pH-
arvo kohosi litkaa Leca-soran sisaltdman betonin takia. Suuristakin eroavai-
suuksista huolimatta, on erilaisten vaihtoehtojen viélilla oltu tyytyvéisia pui-
den kasvuun. (Krook ym. 2005, 13.)

3.3 Kantavan kasvualustan keskeiset ominaisuudet

Kantavan kasvualustan vahimmaiskasvualustapaksuudeksi pidetaén riittéa-
vand yht& metrié ja leveytend 3 m, kun huolehditaan, ettd kokonaiskasvu-
alustatilavuudeksi pienilla puilla tulee 6-15 m? ja isoilla puilla 15-25 m®
seké& juuriston hapensaanti on varmistettu (Krook ym. 2005, 8). Aikaisem-
min paljon kéytettyjen istutuslaatikoiden kaytosta on luovuttu p&éllystetta-
villa alueilla, koska istutuslaatikon kasvutilavuus ei ole ollut riittavé taysi-
kasvuisen puun tarpeisiin (Soini 2009, 173). Taulukossa 3 on esitetty eri
puutyyppien vaatimat vahimmaiskasvualustapaksuudet ja -tilavuudet tiivis-
tyksen jalkeen.
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Taulukko 3.

(InfraRYL 2010, 440).

Puutyyppien tiivistetyt vahimmaiskasvualustapaksuudet- ja tilavuudet.

Kasvualustakerrosten Yksittaispuun
- . .. e Kasvualustan |.
Kasvillisuustyypit paksuus tiivistettyna, . s | istutuskupan
tilavuus, m }
mm mitat, mm
Vetta pidat-
tava kerros
Istutusalusta Perusmaa .
(karkeilla
alustoilla)
Pienet puistopuut 600 100...200 1,5* 1500 x 1500*
Suuret puistopuut 800 100...200 3,2* 2000 x 2000*
Katupuut** 800 100...200 7,2* 3000 x 3000*
Pienet puut rajoitetussa 1000 15
kasvualustassa
Suuret puut rajoitetussa| 1900 25
kasvualustassa

* Kasvualusta on yhteydessa muun kasvillisuuden kasvualustaan, jonka vahimmaispaksuus
on 400m. Talloin pienilld puilla on kdytdssa kasvualustaa kokonaisuudessa 15m3 ja suurilla

puilla 25m3.

** Vilikaistoilla rakennetaan kaistan levyinen koko kaistan pituudelta jatkuva kasvualusta.

Katualueita suunniteltaessa tulisi katupuiden ja kantavien kasvualustojen
vaatimat alueet huomioida ja pitad erilladn kartoitetuista vesihuolto- ja kaa-
peliverkostoista. Johtojen kunnossapitosyista joudutaan johtoja kaivamaan
esiin ja talloin saatetaan vahingoittaa myos puiden juuria. (Krook ym. 2005,
9)

3.3.1 Tiiveys ja huokoisuus

Liian tiivistyneessd kasvualustassa juurten hapensaanti ja tunkeutuminen
kasvualustaan vaikeutuu. Kasvualustan tiivistyminen riippuu suuresti kas-
vualustan raekokojakaumasta, rakeiden muodosta ja kivenndismaa-ainek-
sen ja eloperéisen aineksen suhteesta. Huolellisella kasvualustan valmistuk-
sella ja kasvualusta valinalla on suuri merkitys tiivistymisen ehkaisyssa.
Liiallista tiivistymistd voidaan ennalta ehk&istd myo6s kasvualustaraken-
teilla, liikenteen vahentamiselld sekd sadetuksen maéralld. Kasvillisuuden
kannalta selvia ongelmia on rakentamisen aikainen kasvualustojen tiivis-
tava raskas liikenne sekd kasvualustojen levityksen yhteydessé tapahtuva
titlvistyminen. Myos liika vesi kasvualustassa heikentd4 juuristoa ja edistaa
lilkkumisesta aiheutuvaa tiivistysvaikutusta.

Yleensé kasvualustat eivat vaadi tiivistamistd erikseen vaan kasvualustan
levityksen ja istutustdiden aikana tapahtuva tiivistyminen riittdd. On kuiten-
kin kasvualustoja, jotka sen sijaan vaativat kunnollista tiivistamista erik-
seen. Huolellista tiivistdmista vaativia kohteita ovat golf-kentét, aktiivisessa
kéytossa olevien urheilunurmet sekd kantavat kasvualustat. (Viheralueiden
kasvualustat 2009, 113.)



Kantavat kasvualustat

Tarvittavan tiivistymisen onnistumiseen vaikuttaa kasvualustan koostumus,
tilvistykseen kéytettdva kalusto seké kasvualustan kosteuspitoisuus. Taval-
lisesti kédytettdvan materiaalin raekokojakauma tulisi olla sekarakeista tai
suhteistunutta materiaalia, koska tasarakeisen materiaalin tiivistdminen on
vaikeaa. Ylitiivistdmistd on varottava, koska rakenteesta saattaa tulla, elo-
perdistd ainesta kéytettdessd, kasvuolosuhteiden kannalta liian tiivista. Liian
I6yhaksi jadnyt maa-alue painuu kun taas liian tiiviiksi jyratty alue aiheuttaa
kasvuongelmia. TiivistystyOtd voidaan seurata esimerkiksi vedenlapéaisy-
mittauksilla ja Loadman-pudotuspainolaitteistolla tehdyilla kantavuusmit-
tauksilla. (Viheralueiden kasvualustat 2009, 113-114.)

Kantava kasvualusta poikkeaa tésta. Tiivistaminen perustuu kasvualustan
suurikokoisten Kivien tiivistimiseen toisiaan vastaan ja kivien véleihin
muodostuviin ilmaviin ja I6yhiin huokostiloihin, eikd itse kasvualusta-ai-
neksen tiivistamiseen. Kantavasta kasvualustasta saadaan tiivistamisen jal-
keen kantava, mutta ei liian tiivis. Kuvassa 1 on havainnollistettu kivien
painuminen ja panon jakautuminen toisiaan vasten jattden kivien véleihin
tilaa kasvualustamassalle, ilmalle, vedelle sek& puun juuristolle.

Loacing or Compaction Effort

Legend

Stone

. Soil particie

P
;{uﬂ—— Air or water pores

¢ 2 A Stone contact
o \/ pomnts where load
is transferred

Kuval.  Kantavan kasvualustan kivien, maapartikkelien, ilma- ja vesihuokosten sek& kivien
painon jakautumisen havainnollistava kuva (Bassuk, N., Grabosky, J. & Trowbridge,
P. 2005, 2).

3.3.2 Kantavuus

Kantavuuden maérittely on l&htdisin geotekniikasta. Geoteknisesti kanta-
vuus tarkoittaa maapohjan kykya kestaa staattinen kuorma ilman murtu-
mista, toisin sanoen sitd pohjapainetta, jolla saavutetaan riittdva varmuus
maapohjan murtumattomuudesta ja painumien pysymisesta annettujen ra-
jojen puitteissa. Geotekninen kantavuus tarkoittaa siten erilaisten rakentei-
den mitoituksessa kéytettavaa lujuusarvoa. (Huhtala 1980, 6; Alkio, Juvan-
koski, Korkiala-Tanttu, Laaksonen, Laukkanen, Petdj4, Pihlajamaki &
Spoof 2001, 2; Piippo, Belt & Ehrola, 1990, 2.)
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Rakennusteknisesti kantavuus kasitetddn koko rakenteen kykyna vastustaa
muodonmuutosta kuormitettaessa rakennetta. Kantavuus ilmaistaan usein
tietyn kuorman aiheuttamana taipumana sekd E-moduulina, joka ilmaisee
koko rakenteen nédenndisen kimmokertoimen. (Huhtala 1980, 6.) Tutkimus-
ten mukaan kestavyyteen vaikuttaa maksimikuormaa enemmaéan lahinna
kuormitusten lukumaara. Siten etenkin tierakenteissa on siirrytty kantavuu-
desta kestavyyden tai kestoién kasitteeseen. (Piippo ym. 1990, 2.)

Kantavalta kasvualustalta vaaditaan samat kantavuusvaatimukset, kuin
muilta ympéroivilta rakennekerroksilta. Taulukossa 4 on esitetty eri katu-
luokat sek& niiden asettamat kantavuusvaatimukset. Tarkemmat rakenne-
kerrosten kantavuusvaatimukset katuluokittain 16ytyvat liitteesta 4.

Taulukko 4. Katuluokat, kantavuusvaatimukset katuluokittain (paallysteen paaltd)
sekd liikennemaérat (InfraRYL 2010, 526-527).

Kantavuus-
Katu- . - sose e
luokka vaatimus, Kuvaus Lilkennemaara,
MN/m? ajoneuv./vrk
1 500 Er.|ttz.allf1 raskaaTstl I||ke.nn0|ty moottori- > 30000
tai padkatu (ajokastoja 2+2)
) 420 Raskaasti liikennoity moottori- 10...30 000

tai padkatu (ajokaistoja 2+2)

Paakatu, kokoojakatu tai vilkasliikenteinen
3 350 kerrostaloalueen asuntokatu 2 500...10 000
(ajokaistoja 1+1)

Asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu,

. . . I 500...2 500
raskaiden ajoneuvojen pysakointialueet

4 250

Pi loal k huoltoliik
5 200 lentajoalueen asuntokatu, huoftolilkenteen 10...500
vaylat, henkildautojen pysdkdintialueet

Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet;

6 175 . .. .
ei ajoneuvoliikennetta.

Odemarkin perinteiseen mitoitusmenetelmaan perustuvassa menetelmassé
on kéaytossa kokemusperaiset tavoitekantavuudet, jossa kéytetddn routa- ja
kantavuusmitoitusta. Eri rakennekerrosten maaraavana tekijand on kanta-
vuusmitoitus sek& routamitoitus, joka perustuu paikkakunnalla kerran kym-
menessad vuodessa ylittyvaan arvoon. L&htokohtana pidetédan tavoitekanta-
vuutta, jonka maaréa kuormituskertaluku. Se madritetddn mitoitusajanjak-
son, raskaan liikenteen maarén seka tien leveyden perusteella. Sen heikkou-
tena pidetadn sit4, ettei se huomioi liikennekuormituksen aiheuttamia muo-
donmuutoksia ja jannityksié rakenteen eri osissa. Tamén liséksi menetelmé
ei huomioi eri materiaalien vasymiskestavyyden eroja ja ominaisuuksien
olosuhteiden mukaista vaihtelua. (Tiehallinto 2002, 18.)
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3.4 Rakenne

Viikissé suoritetun kantavien kasvualustojen koekatuprojektin saatujen tut-
kimustulosten mukaan kantavan kasvualustan Kiviaineksen rakeisuus-
kayran tulee olla jyrkka. Kiviaineksen tulee olla mahdollisimman samanko-
koista ja lajittumatonta. Puiden istutuskuopissa kéytetd&n normaalia puiden
kasvualustamateriaalia.

Kuvassa 2 on kantavan kasvualustan havainnemalli. Kuvassa puut on istu-
tettu sidotulla paallysteelld katettuun alueeseen. Puiden tyvialue on jatetty
paallystamatta ja taytetty suojaritilalla, soralla, katteella tai vastaavalla. It-
sessadn puut on istutettu normaaliin kasvualustaan, mutta juurten kasvualu-
etta on oleellisesti laajennettu kantavan kasvualustan avulla p&éallysteen
alla. Kantavalla kasvualustalla on merkittavé tehtava paitsi kantavana ra-
kenteena, my6s puun juuriston, ravinteidenhankinnan ja terveyden kan-
nalta. (Viherrakentamisen yleinen tyoselostus VRT’11 2011, 54.)

1 Paallyste

2 P&allysteen rakennekerrokset
3 Alusrakenne

4 Normaali puun kasvualusta

5 Ritild, sora tai vastaava

6 Kantava kasvualusta

Kuva2.  Kantavan kasvualustan havainnemalli (Soini
2009, 173).

Kantavan kasvualustan tilavuudesta tulisi tiivistyksen jalkeen olla 65-75 %
karkeampaa tukirakennetta eli kiviainesta ja 25-30 % hienompaa maa-ai-
nesta. Yleensd kéytettdvien materiaalien koostumus maaritelld&dn kanta-
vuus- ja routivuusvaatimusten seké puulajin ja muiden kasvuolosuhteiden
mukaan suunnitelma-asiakirjoissa. (Viherrakentamisen yleinen tydselostus
VRT’11 2011, 54.)

12



Kantavat kasvualustat

Kasvualustaan tulee asentaa ilmastointi- ja kastelujarjestelmat, jos paallys-
rakenne ei lapdise riittdvan tehokkaasti vettd, happea ja hiilidioksidia. Kan-
tavien kasvualustojen kastelu- ja ilmastointijarjestelmind voidaan kéyttaa
salaojaputkea joka on 2- tai 3- kerroksista, halkaisijaltaan 1210mm:n PEH -
putkea. (Viherrakentamisen yleinen tyoselostus VRT 11 2011, 54-55.) Ku-
vassa 3 on havainnollistettu ilmastointi- ja kasteluputkien kulkeminen kan-
tavassa kasvualustassa. llmastointi- ja kasteluputkien on tarkoitus kulkea
koko matkalta yhtendisten kantavien kasvualustojen lavitse sidottujen paal-
lysteiden alla. Kasteluputket nostetaan pintaan puiden maaritiléiden huol-
toluukkuihin  ja ilmastointiputket kiveykseen asennettaviin PEH-
ritilaputkiin.

Maaritila

Maaritilan huoltoluukun
kansi

Kastelu- ja iimastointiputki -

(menee pituussuunnassa lapi
koko kasvualustan)

1000 mm

400 mm)|

(@)

-

\Q

Salaoja

> 3000 mm

Kuva 3.  Esimerkki puiden yhtendisesta kantavasta kasvualustasta (Viherrakentami-
sen yleinen tydselostus VRT'11 2011, 55).

Kuvassa 4 on tarkempi esimerkki yksittaispuun istutuksesta kantavaan kas-
vualustaan. P&allysteeseen on jatetty tulevan maaritilan mukainen ja kokoi-
nen aukko, jonka kautta puu saadaan istutettua maahan. Puun kuoppa on
taytetty tavallisella kasvualustaseoksella, mutta kuoppa alta ja sivuilta on
kantavan kasvualustan tukemaa. Maaritil0issé tavallisimmin, mallista riip-
pumatta, on reikd ilma- ja vesiputkia varten ns. huoltoluukut. Kantavaan
kasvualustaan asennetut putket pyritddn tahtddmaan huoltoluukkuihin maan
pinnalle tuotaessa. Kaivannon pohjalle kaivetaan myds uoma salaojitusta
varten.
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| :
Maaritila — . Noppakiveys
Maaritilan tukikehikko — Asennussora -
Kasvualusta — Murske -
- Li Kantava -
gl Betonikiveys kasvualusta |
gl LR LT ] L3
| B |
B! 8 |
g - o |
¥} | Paakku kantavan kerroksen paalla |
R TR AN Y T R 7

|

Salaoja (paallys- !

L tetty putki) '
Salaojasora

_ Tukikehikon jalakset
kantavan kerroksen paalla

— Kastelu- ja iimastointiputki
esim. @ 110 mm tuplaputki
(litos maaritilan huolto-
luukkuun)

Kuva4.  Esimerkki yksittaispuun istutuksesta kantavaan kasvu-
alustaan  (Viherrakentamisen yleinen tydselostus
VRT'11 2011, 54).
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3.5 Kantavan kasvualustan rakentaminen

Kantavien kasvualustojen on tarkoitus olla useamman puun yhdistéva n.1
m paksuinen ja 3 m leved kasvualustapeti, joten kaivanto kaivetaan koko
pituudelta ja leveydeltd suunnitelmien mukaisesti. Kasvualustan vahim-
maéiskoot on lueteltu kohdassa 3.1 Keskeiset ominaisuudet. Kaivannon poh-
jalle kaivetaan ura salaojitukselle, johon asennetaan salaojaputki ja salaoja-
sora havainnekuvien 3 ja 4 mukaisesti ennen kantavan kasvualustan levi-
tystd. Kaivannon pohja salaojan paaltd vuorataan suodatinkankaalla. Kai-
vantoa Kkaivettaessa on my6ds huomioitava tyoturvallisuus ja jalankulku.
Kaivanto luokitellaan syvéksi kaivannoksi sen ollessa yli 70 cm syvad ja vaa-
tii tyon kestosta riippuen riittdvan suojauksen. (Vaatanen 2015, 29.)

3.5.1 Massan levitys, kastelu ja tiivistdminen

Rakennettaessa kantavaa kasvualustaa on ennen valmismassan levitysta
varmistettava seoksen tasalaatuisuus. Rakennustavasta riippuen, suunnitel-
mien mukainen kasvualusta levitetdan erityisella huolellisuudella, 30 cm:n
kerroksina valilla tiivistden. Nain voidaan todella varmistaa kasvualustan
kantavuus mahdollisesti raskaankin ajoneuvoliikenteen alla. Kantavissa
kasvualustoissa erillistd kasvualustan tukemista ei tarvita kadun rakenne-
kerrosten sortumisen estamiseksi, vaan kantava kasvualusta toimii itsesséan
ympérdivien rakennekerrosten tukijana. (Viheralueiden kasvualustat 2009,
113-114.)

Rakennettaessa kantavaa kasvualustaa, kerrostaen ensin louhe ja tdmén jal-
keen kasvualustamassa, tulee louhe kerrosten olla myds 30 cm paksuisia.
Kasvualustaa levitetddn suunnitelmien mukainen maara louhoksen péalle,
joka voidaan tarvittaessa tasoittaa haravoimalla, jolloin kasvualustaseos
saadaan veden avulla valutettua louhoksen véleihin helpommin. Vetta on
hyva valuttaa paineella, jolloin se rikkoo ja lapéisee kasvualustan muodos-
taman pinnan paremmin. Vetté ei tulisi valuttaa liikaa. Jos salaojitus ei pysty
ohjaamaan vetta tarpeeksi nopeasti pois, vesi voi muodostaa kaivannosta
altaan ja kasvualusta voi lajittua liikaa. Tiivistys voidaan tehda ennen kas-
vualustan levitystd pelkastadn louhokselle tai kasvualustan levityksen ja
kastelun jalkeen ohjeistuksesta ja valitusta rakennustavasta riippuen.

Viikissa tehtyjen tutkimusten mukaan kiviaineksen raekooksi voidaan suo-
sitella 64-150 mm. Kiviaineksen véliin jagdvaa tyhjaé tilaa ei tule pyrkia tayt-
tdmaan kasvualusta-aineksella kokonaan, vaan enintdén 95 % siit4. Kasvu-
alusta-aineksen huokoisuuden suositellaan olevan noin 10 %, jolloin siin&
voidaan katsoa olevan riittavasti ilmatilaa juurten kasvua varten. (Krook
ym. 2005, 44.)

Maarakentamisessa tiivistysty0 ja sen oikea toteuttaminen ovat ratkaisevan
tarkeitd rakennusvaiheita, kun halutaan kantavia ja kestavia rakennekerrok-
sia. Tiivistykseen vaikuttavat muun muassa tarylevyn tai jyran paino, jy-
raysnopeus seka jyrayskerrat. Tiivistystydssa tapahtuneet virheet nakyvat
rakenteiden painumisena ja vioittumisena. Tiivistettdvien maa-ainesten ti-
lavuuspaino kasvaa huokostilavuuden pienentyessa. Painon ja tiivistyksen
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seurauksena ilman tayttaméat suuremmat huokoset puristuvat kasaan ja maa-
rakeet kiilaantuvat lahemmaéksi toisiaan. (Soini 2009, 110.) Kantava kasvu-
alusta poikkeaa tasta siten, ettd tarkoituksena ei ole puristaa kasvualustan
huokosia kasaan vaan painaa vain louhoksen kivet tiiviiksi ja kantavaksi
toisiaan vasten jattéen kivien valiin vaadittua huokostilaa (katso kuva 1).

3.5.2 Putkien asentaminen

Kastelu- ja ilmastointiputket asennetaan kuvan 3 mukaisesti kantavaan kas-
vualustaan esimerkiksi 110 mm 2- tai 3- kerrosputkella salaojasepelikerrok-
seen. Liitokset maaritildiden huoltoluukkuihin voidaan tehda soviteosilla
kuten haara- ja kulmayhteilla. (InfraRYL 2010, 448.) Putkien asentamisesta
kohdassa 3.2 Rakenne.

3.5.3 Eri toteutustapoja

Kasvualustat voidaan toteuttaa muun muassa Tanskan tutkimilla kolmella
eri tavalla. Tavassa yksi kaytetdan valmista kantavaa kasvualustaseos, joka
tuodaan muualta ja asennetaan, tavassa kaksi kasvualusta-ainekset sekoite-
taan kiviaineksen joukkoon veden avulla asennuksen aikana ja kolmannessa
tavassa kasvualusta-ainekset kuiva sekoitetaan kivien véaleihin asennuksen
aikana. Taytto ja tiivistys tapahtuvat kerroksittain. Nykyisin kaytetaan eni-
ten menetelméa 1 muun muassa sen nopeuden ja helppouden takia. (Krook
ym. 2005, 14.)

Tapa 1. Valmis seos

Valmis kasvualustaseos levitetdadn hyvan tiiveyden saavuttamiseksi 250-
300 mm paksuisiksi kerroksiksi kaivantoon ja tiivistetddn muiden ympa-
roivien paallysrakenteiden tiiveyteen (Soini 2009, 173). Kantava kasvualus-
taseos voidaan sekoittaa itse paikan paalla kauhakuormainta apuna kayttaen
tai se voidaan tilata ulkopuoliselta palveluntuottajalta valmiiksi sekoitettuna
ennen sen tuontia ja levitysta kohteessa. Seoksen sekaan suositellaan myos
veden lisd&mistd ”liimaamaan” maaperad ja Kivid yhteen. Tassa asennusta-
vassa pienemmat kivet ovat parempia sekoittumaan kuin isot kivet. Huo-
nona puolena valmiin seoksen kaytdssa on kuitenkin ilmennyt sen liika la-
jittuminen kuljetus vaiheessa. On myos riski, ettd kivi- ja kasvualusta-ai-
nekset erottuvat myds levitysvaiheessa toisistaan. (NUFU Load bearing
soils 2000.)

Tapa 2. Kantavankasvualustan rakentaminen veden avulla

Kantava kiviaines levitetdan kaivantoon 150-300 mm paksuisiin kerroksiin
ja tiivistetddn huolellisesti, jonka jalkeen Kivien péalle levitetddn koostu-
mukseltaan suunnitelman mukainen kasvualustaseos. Tdman jélkeen kas-
vualusta valutetaan veden avulla kivien véleihin ja onkaloihin. Etuna tdssa
menetelmassé on, ettd kasvualusta pysyy tiivistdimattoména kivionteloiden
valissé. Suuret kivet ovat yleensa sopivimpia tassa asennustavassa. Ongel-
mana tdssé tavassa on, ettd kasvualusta voi erottua ja lajittua kivikerrok-
sissa. Taméa ongelma ei kuitenkaan ole koskaan ollut merkittdva Tanskan
tekemissa tutkimuksissa. (NUFU Load bearing soils 2000.)
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Tapa 3. Kasvualusta aineksen kuivasekoitus kivien valeihin

Kantava kiviaines sekoitetaan 150-300 mm paksuisiksi kerroksiksi. Kivien
valit ja ontelot taytetadn kuivalla kasvualustaseoksella lakaisemalla ja tii-
vistdmiskoneen tarinan avulla. Kivi- kasvualusta aineksen on oltava taysin
kuivaa ja kéytettdavan kiviaineksen koko oltava vahintdaan 80 mm lapimital-
taan. (NUFU Load bearing soils 2000.)

3.6 Laatuvaatimukset

Ennen kasvualustan levittamista, vastaanotettu materiaali tulee tarkastaa ja
sen tulee vastata suunnitelmia ja vaatimuksia. Maa-aineksen ja tukiraken-
teen suhde tarkastetaan tilavuuskokein ja lajittuneisuus voidaan arvioida sil-
mamaaraisesti. (Viherrakentamisen yleinen tydselostus VRT’11 2011, 56.)

Kantavia kasvualustoja rakennettaessa tiiveys- ja tasaisuusvaatimukset ovat
samat, kuin katurakenteiden kantavilla kerroksilla ja kantavuus- ja routi-
vuusominaisuudet tulee olla samat kuin ympardivien rakennekerrosten ja
paallysteiden (InfraRYL 2010, 447-448). Kantavia kasvualustoja rakennet-
taessa noudatetaan InfraRYL 2010 kantaville kerroksille asetettuja kuormi-
tusluokkia ja tavoitekantavuuksia. Valmiin kantavan kasvualustan pinnan
suurin sallittu korkeuspoikkeama suunnitelma-asiakirjojen mukaisesta kor-
keudesta on 20 mm ja suunnitelma-asiakirjojen mukainen paksuus saa alit-
tua enintddn 20 mm. Kuormitusluokat ja tavoitekantavuudet on esitetty Inf-
raRYL 2010 mukaisissa taulukoissa liitteessa 4. (Viherrakentamisen ylei-
nen tyoselostus VRT’11 2011, 56.)

4 TUTKIMUSMENETELMA JA AINEISTO

Tama harjoitustyd on metodologisesti soveltava tutkimus. Viitekehyksena
tyossd on kahden eri rakennusmenetelmén vertailu, joka perustuu seuraa-
viin osa-alueisiin:

e Tekninen soveltuvuus
o Kantavuus
o Tiiveys

e Resurssikayttd
o Ajankayttd
o Kustannukset

Tyo0 toteutettiin kdytanndssé kahden menetelman soveltamisena oikeaan ra-
kennuskohteeseen Vantaan kaupungin alueella. Teknisen soveltuvuuden ar-
viointiin kaytettiin Loadman-painonpudotuslaitetta. Tulokset dokumentoi-
tiin samanaikaisesti tyota suoritettaessa. Kustannukset perustuvat tyonteki-
joiden osalta havainnoituun ajankayttoon ja laskentatoimesta saatuihin kes-
kiméaaraisiin tyokustannuksiin. Muut kustannukset on mééritetty laskutettu-
jen kustannusten perusteella.
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-
4.1 LOADMAN-pudotuspainolaite

Kevyt Loadman-pudotuspainolaite (kuva 5) on tarkoitettu kaikenlaisille ra-
kennustyémaille kantavuusmittauksiin seka tiivistyksen tarkkailuun sido-
tuilla ja sitomattomilla kerroksilla. Sitd voidaan kéayttdd muun muassa ka-
duilla, teill, talonrakennustyomailla, kaivannoissa ja urheilukentilla. Laite
mahdollistaa kantavuus- ja tiivistysmittauksia sellaisissakin kohteissa, jotka
asettavat rajoituksia kaytettdvan mittauslaitteen koolle. (AL-Engineering

Oy 2015.)

\
a
D

Kuva5.  Loadman-pudotuspainolaite.
(AL-Engineering Oy 2015.)

Loadman-laite itsessadn painaa 16 kg ja sen sisdinen pudotuspaino painaa
10 kg. Pienemmaén kuormituksen vuoksi vaikutussyvyys on pienempi kuin
esimerkiksi levynkuormituslaitteella. (AL-Engineering Oy 2015.) Laitteella
mitattaessa syvyysvaikutus riippuu laitteen pohjalevyn halkaisijasta. Lait-
teen oman pohjan halkaisija on 132 mm ja syvyysvaikutus on noin 0,2 - 0,3
m ja lisélevyn halkaisija on 300 mm (kuva 6) ja syvyysvaikutus on noin 0,4
— 0,6 m. Laitetta voidaan tavallisesti kayttaa ilman lisélevya, jos mitattavan
kerroksen kantavuus on yli 25 MPa. (Hakala 2009, 36.)

Kuva 6. 300mm lisélevy.
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Laitteella mitataan laitteen sisalla olevan painon pudottamisen aiheuttamaa
painaumaa kiihtyvyydesté integroimalla. Painon aiheuttama kuormitus mi-
tataan Kiihtyvyysanturilla ja laite muuttaa kiihtyvyysarvon taipumaksi. Tai-
puma-arvon perusteella laitteen prosessori taas laskee E-moduulin. (Hakala
2009, 35.) Loadman-laitetta ei voida kéyttaa luotettavasti katu-, tie- ym. ra-
kenteiden kokonaiskantavuuksien mittaamiseen, vaan siihen suositellaan
kaytettavaksi muita raskaita pudotuspainolaitteita tai levykuormituslaitteita
(AL-Engineering Oy 2015).

Moduulin arvon laskentakaava: E = (1.5pa)/s
E = jaykkyysmoduuli MN/m?
p = kuormitus MN/m?
a = kuormituslevynsdde mm

s = taipuma mm

Loadman-pudotuspainolaite antaa tutkimusten mukaan sitomattomilla ker-
roksilla l&hes vastaavia tuloksia levykuormituskokeiden kanssa. Luotetta-
van tuloksen saamiseksi laitteella on tehtdva vahintdan 3-5 mittausta sa-
massa pisteessd, koska rakennekerros tiivistyy aina ensimmaisten mittaus-
ten aikana. (Hakala 2009, 36.) Parannetun Proctor-kokeen ja kevyen pudo-
tuspainolaitteen tehtyjen kokeiden ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn hal-
kaisijan mukaan on esitetty taulukossa 5. (AL-Engineering Oy 2015.)

Taulukko 5. Loadman-tulosten vertailu Troxler / Proctor -tiiveys
prosenttiin. (Loadman -kayttdohjeet, 2015.)

Loadman:lla mitattu tiiveyssuhde Tiiveysprosentti
Pohjalevy 132 mm Pohjalevy 300 mm

1.0 1.0 100

2.2 1.6 97

2.5 1.7 95

2.8 1.9 92

2.9 2.0 90

3.0 2.1 87
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4.2 Kantavuus- ja tiiveysmittaukset

Maanrakentamisessa kaytetddn yleisesti epédsuoria mittausmenetelmig,
joissa rakenteen tiiveytta tarkastellaan sen kantavuuden perusteella.
Yleensé kivirakenteet ovat talloin niin suuria, etta suorilla menetelmilld ei
voida saavuttaa riittdvan luotettavia tuloksia. Saavuttaessaan suunnitellun
kantavuuden maan rakenteen katsotaan yleensa olevan myas riittavan tiivis.
Kantavuusmittauksia voidaan tehda kenttdolosuhteissa levynkuormituslait-
teistolla seka kevyilla ja raskailla pudotuspainolaitteilla. Suurempiin tark-
kuuksiin péaéstdkseen on mittaukset suoritettava laboratorio-olosuhteissa.
(Ehrola 1996, 202-204.) Nykyisin on jossain maarin kaytdssa myos itsemit-
taavia jyri, jolloin mittauksesta saadaan jatkuvaa ja koko alueen kattavaa.

Tiiveysvaatimus kantavilla kasvualustoilla on sama kuin katurakenteiden
kantavilla kerroksella ja niiden tulisi olla keskimaarin 97 % ja pienin yksit-
tainen koetulos 92 %. Tama tarkoittaa kevyellda Loadman-pudotuspainolait-
teella mitattaessa ja 132 mm pohjalevya kaytettaessd, ettd E2/E1 tulos on
2.2 ja pienin yksittdinen koetulos 2.8. 300 mm pohjalevya kaytettdessé
E2/E1 tulos on 1.6 ja pienin sallittu koetulos 1.9. Kantavuusarvojen suhde
(Emax/E1) saa olla enintdan 1,6 (pohjalevy g 300 mm), paitsi silloin, kun E1
arvo on jo véhintaan 50 % vaaditus 156 kantavuusarvosta. (KT 02, 80.)

Pohjamaan luokitus alueella on E routiva hiekkamoreeni (katso Liite 4/6) ja
paallysrakenteen kokonaispaksuus jaa alle 0,79 m. Kantavan rakenteen ta-
voitekantavuus kerrosten pééltd on liitteen 4/6 taulukosta péateltyna 156
MN/m?, (InfraRYL 2010, 533.) Kantavan kerroksen pienimmit yksittaiset
kantavuusarvot saavat jaada enintaan 30 % naiden tavoitekantavuusarvojen
alle. Talloin minimi kantavuusvaatimus on 109 MN/m? (KT 02, 80). Tau-
lukossa 6 on tiiveys- ja kantavuusvaatimukset toteutuskohteen mukaisesti.

Taulukko 6. Toteutuskohteen kantavan kerroksen tiiveys- ja

kantavuusvaatumukset
Laatuluokka
1 2
Pienin sallittu yksittdinen tiiveysaste (paran- % >97 >92

nettu Proctor-koe)

Pienin sallittu yksittdinen kantavuusarvo MN/m? | >156 >109
Tiiveyssuhde (pudotuspainolaite @ 300 mm) | Emax/E: <1,6 <1,9

4.3 Kustannusvertailu ja ajankaytto

Kustannusvertailu suoritetaan yksinkertaisella suorien kustannusten Kir-
jausmenetelmalld. Kustannuksissa otetaan huomioon Vantaan kaupungin
tyontekijoiden maaré ja tydskentelyaika, ulkopuolisesta kuorma-autosta ai-
heutuvat kustannukset, luiskakoneesta aiheutuvat kustannukset seké kaytet-
tavien kantavien kasvualustamateriaalien kustannukset. Epésuorat kustan-
nukset ovat padosaksi valitusta rakennustavasta riippumattomat, joten ne on
jatetty t&ssd vertailussa erittelemattd. Ajankayton seuranta perustui yksin-
kertaiseen havainnointiin ja sen dokumentointiin.
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-
Aineisto keréttiin rakennuskohteissa mittaamalla. Tyéhon liittyvét kustan-
nukset perustuvat yksinkertaiseen kéytetyn tyGajan mittaamiseen ja niiden
kertomiseen aikamaaraiselld kustannuksella. Tyokoneisiin liittyvat tyot
kaupunki ostaa urakoitsijoilta tai ulkoisilta yrityksilt4, joten tuntikustannus
on laskutettu tuntiveloitushinta. Viherrakentajat ovat kaupungin tyonteki-
JOita, joiden tuntikustannukseksi on kaytetty keskimaardista tuntikustan-
nusta. Materiaalien kdyttd mitattiin rakennuskohteisiin haettaessa. Niiden
veloitus perustuu toimitettuihin kuutioihin ja niiden painoon perustuviin
tonnihintoihin.

Toteutetut rakennuskohteet eivat olleet samankokoisia. Kustannusvertailun
mahdollistamiseksi kokonaishinnan liséksi on laskettu nelidhinta, joka on
saatu jakamalla rakennuskohteen kokonaishinta pinta-alalla.

5 RAKENNUSKOHTEEN TOTEUTTAMINEN

Rakennuskohteet sijaitsivat Kivistossd, Vanhalla Nurmijarventielld Tikku-
rilantie ja Sarvivélkkeentie valisella tieosuudella. Tyot toteutettiin kavely-
kadun ja ajoradan vélisille viherkaistoille puu- sek& pensasistutusten alle.
Kantavan kasvualustan paalle ei tullut kiveys- tai asfalttipdallystettd. Tasta
syysta tutkittavalle alueelle ei myoskaan tullut kastelu- tai ilmastointijérjes-
telmid, eika erillistd salaojitusta. Tutkimuksessa keskitytdan valmismassan
ja itse kerrostamalla ja kastelemalla toteutettujen kantavien kasvualustojen
kayttotapoihin, tydaikoihin, kantavuus- ja tiiveys mittauksiin seka kustan-
nuksiin ja ndiden eroavaisuuksiin. Tyohon osallistui kaksi Vantaan kaupun-
gin tyontekijaa ja ulkopuolisilta palveluntarjoajilta py6raalustainen Gradall
-luiskakone ja 4 akselinen sivukaadollinen kuorma-auto. Liitteessd 6 on
suunnitelmapiirustus alueesta, johon on osoitettu 1) valmismassalla toteu-
tettu koealue ja sen 10 mittauspistekohtaa ja 2) itse kerrostamalla ja kaste-
lemalla toteutettu kantavan kasvualustan koealue ja sen 4 mittauspistekoh-
taa. Kussakin mittauspisteessa mittaukset suoritettiin kahteen rakennettuun
kerrokseen.

r -

Kuva 7. Rakennuskohde. Kivistd, Vanha Nurmijarventie.
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5.1 Valmismassalla rakentaminen

Ensimmaéinen koeosuus sijaitsi Vanhalla Nurmijarventiella Tikkurilantie -
Sarvivélkkeentie vélilla oikealla (Katso liite 6, koealue 1). Téassa koealu-
eessa toteutustapana oli valmiilla kantavalla kasvualustamassalla rakenta-
minen. Valmismassana kaytettiin Kekkilan Kantava Kasvualusta PLUS-
valmista kantavaa kasvualustamassaa. Tarkempi tuoteseloste Kekkilan kan-
tavasta kasvualustasta liitteessa 3.

5.1.1 Mitoitus ja perustustyot

Suunnitelmasta poiketen kasvualustan leveydeksi kaivettiin vain noin 2 m
leved kaivanto. Viherkaistojen kantavien kasvualustojen olisi kuulunut olla
suunnitelmien mukaan 3,5 m ja ulottua reunoistaan asfaltin seka kiveysten
alle. Kasvualustaa ei voitu toteuttaa sen vaatimassa leveydessa, koska vie-
reinen asfaltoitu kdvely- ja pyorétie oli jo tehty. Mydskéédn reunaan tulevien
kiveysten alle ei kasvualustaa voitu rakentaa, koska tien ja reunakivien tu-
kirakenteita ei voitu rikkoa.

Syvyydeksi tuli noin 0,9-1 m, josta kantavan kasvualustan osuus oli noin
0,6 m ja péalle tulevan mulla osuus noin 0,3-0,4 m. Suunnitelmassa altaiden
pituus yhteensa oli noin 90 metrid, mutta kunkin valopylvééan kohdalta ja-
tettiin kaivamatta noin 5 metrin matkalta. Kokonais pituudeksi tdman jal-
keen jai noin 80 metrid. Pohjamaa kaivettavalla alueella oli hienoa hiekka-
moreenia jonka kantavuusluokitukseksi on InfraRYL 2010 mukaisesti an-
nettu 35-70 MN/m?. Altaita kaivettaessa jouduttiin varomaan kaapeliputkia,
koska olemassa olevien kaapelilinjojen tarkoista sijainneista ei tiedetty var-
masti. Kaivuutyota hidasti myos viereisten teiden takia valssijyratyt maa-
kerrokset. Kuvassa 8 on esitetty kaivannon kaivamisen vaihetta.

Kuva 8. Kaivannon kaivuu.
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5.1.2 Kasvualustamassan levitys ja tiivistys

Kekkildn Kantava Kasvualusta PLUS -kasvualustamassa levitettiin ja tasoi-
tettiin koneen avulla n. 0,3 m paksuiseksi matoksi valmiin kaivannon poh-
jalle (Kuva 9). Kantavan kasvualustaseoksen kantavan aineksen raekoko oli
100-200 mm. Levitettavien kerrosten sekaan ja valiin levitettiin myds pit-
k&aikaislannoitteita. Maan tiivistys tehtiin 410 kg painavalla téarylevylla
(kuva 10). Tiivistamisessa pyrittiin taulukon 6 (s.21) mukaisiin kantavuus-
ja tiiveysvaatimuksiin. Tiivistyskerrat vaihtelivat 3 tiivistyskerrasta aina n.
14 tiivistyskertaan mittauspisteen paaltd. Tiivistys pyrittiin tekemdan sa-
malla tavalla jokaisessa tiivistettavassa kohteessa, ensin reunat tiivistaen ja
tdman jalkeen keskelta tiivistden. Tiivistamisen jalkeen otetiin mittaustu-
lokset ja levitettiin toinen 0,3 m paksuinen kerros. Toinen kerros poikkesi
ensimmaisesta siind maarin, ettd massaa jatettiin levittamétté tulevien pui-
den paikoille.

Kuva9. Kantavan kasvualustamassan levitys.
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Kuva 10. Tarylevylla tiivistaminen.

5.1.3 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin Loadman-pudotuspainolaitteella 300 mm suuruista
lisdlevya kayttden n. 8 - 9 m valein kumpaankin levitettavadn kerrokseen.
Mittaus pisteitd oli 10 kummassakin kerroksessa, eli yhteensd 20 mittaus-
pistettad. Toisen kerroksen mittauspisteet pyrittiin pitdméan samassa kohtaa
ensimmadisen kerroksen vastaavan pisteen kanssa. Tuloksia seuraamalla ar-
vioitiin tarvitaanko ja kokeillaanko lisatiivistyskertoja. Kuvassa 11 on esi-
tetty kantavan kasvualustakerroksen mittausta ja mitattujen tulosten ylos
kirjaamista.

Kuva 11. Loadman-kevyt pudotuspainolaite.
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5.2 Kantavan kasvualustan rakentaminen kerrostaen ja kastelemalla

Toinen koealue sijaitsi Vanhalla Nurmijéarventiella Sarvivélkkeentie - Tik-
kurilantie valilla oikealla (Katso liite 6, koealue 2). Tassé koealueessa kan-
tava kasvualusta rakennettiin louhe ja kasvualusta erikseen kerrostaen ja va-
luttamalla kasvualustaseos louhoksen valeihin. Kéytannossa se tapahtui
seuraavasti: louhoksen levittaminen, kasvualustaseoksen levittaminen, kas-
telun avulla kasvualustan valuttaminen louhoksen véleihin ja tiivistys. Lou-
hoksena kaytettiin Kekkilan Kantava Kasvualusta PLUS -seoksen 100 - 200
mm karkeaa kiviainesta ja kasvualustaseoksena Kekkilan Kantava Kasvu-
alusta PLUS kasvualustaa.

5.2.1 Mitoitus ja perustustyot

Kantavan kasvualustan leveydeksi olisi kuulunut suunnitelman mukaan
tulla 3,5 m, mutta suunnitelmasta poiketen leveydeksi tuli 2,5 m. Kaivetta-
essa pyrittiin varomaan valopylvaiden kaapelilinjaa, joka kulki noin 3-3,5
m leveydessd. Syvyydeksi tuli noin 0,9 m, josta kantavan kasvualustan
osuus oli noin 0,6 m ja péélle tulevan kasvualustan osuus noin 0,3-0,4 m.
Koealtaan pituus oli noin 18 metrid. Kaivannon leveys merkattiin maahan
kaivannon kaivamisen helpottamiseksi. Kaivanto kaivettiin ensin kokonaan
auki kaapeliputkia varoen, jonka jalkeen voitiin aloittaa ensimmaisen kan-
tavan kasvualustakerroksen rakentaminen.

5.2.2 Kasvualustamassan levitys, kastelu ja tiivistys

Kekkilan kantavan kasvualustan louhe (100-200 mm) levitettiin ja tasoitet-
tiin koneen avulla n. 0,3 m paksuiseksi kerrokseksi koko matkalle kaivan-
non pohjalle (kuva 12). Taman jélkeen levitettiin sopivana kerroksena pelk-
kdd Kekkilan Kantavaa Kasvualusta PLUS -kasvualustaseosta koneen
avulla louhoksen paalle (kuva 13). Kasvualusta tasoitettiin haravoimalla,
jolloin se oli helpompi valuttaa louhoksen véleihin. Vesitankillinen
kuorma-auto oli tilattu toisesta yksikosta yhdeksi péivéksi kastelua varten.
Vetta pyrittiin valuttamaan paineella, jotta vesi rikkoisi kasvualustakerrok-
sen pinnan ja saisi kasvualustaseoksen valumaan louhokseen (kuva 14).

Maan tiivistys tapahtui 410 kg painavalla tarylevylla. Tiivistyskerrat vaih-
telivat 3 tiivistyskerrasta 10 tiivistyskertaan mittauspisteiden paalta. Tiivis-
tys pyrittiin tekemaédn samalla tavalla jokaisessa tiivistettdvassa kohteessa
ensin reunat tiivistden ja tdméan jalkeen keskelté tiivistden. Kuvassa 15 on
kantava kasvualustakerros kasteltuna ja tiivistettynd. Ensimmaisen kerrok-
sen mittausten jalkeen samat tydvaiheet toistaen rakennettiin toinen kerros.
Toinen kerros poikkesi ensimmaisesta kerroksesta siten, ettd massaa jatet-
tiin levittamétta tulevien puiden kohdalle.
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Kuva 12. Kantava louhekerros levitettyna. Kuva 13. Kasvualustakerros levitettynd ja tasoi-
tettuna.

Kuva 14. Kasvualustan valuttamista louheen  Kuva 15. Tiivistetty valmis kantava kasvualus-
véleihin veden avulla. takerros.
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5.2.3 Mittaukset

Mittaukset suoritetiin Loadman-pudotuspainolaitteella 300 mm suuruista li-
sélevya kayttaen n. 4-5 m valein kumpaankin levitettdvaan kerrokseen. Mit-
taus pisteitd oli 4 kummassakin kerroksessa, eli yhteensd 8. Mittauspudo-
tuksia otettiin jokaisen pisteen kohdalta 6-9 kertaa. Tuloksia seuraamalla
pohdittiin tarvitaanko ja kokeillaanko lisatiivistyskertoja. Kuvassa 6 on
Loadman-kevyt pudotuspainolaite asetettuna ¢ 300 mm lisalevylle mittaus-
pisteen kohdalle.

Kuva 16. Loadman-kevyt pudotuspainolaite.

6 TUTKIMUSTULOKSET JA ANALYSOINTI

Tutkimuksissa saatiin vertailukelpoista tietoa kantavien kasvualustojen
kayttbominaisuuksista, asennusajoista, kustannuksista, kantavuuksista seka
tilveyksistd. N&aiden tulosten pohjalta voidaan arvioida myds kokonaistalou-
dellisuuksia kahdella eri tapaa toteutettujen kantavien kasvualustojen va-
lilla.

6.1 Kéyttbominaisuudet

Valmiin kantavan kasvualustamassan kaytto oli nopeaa ja helppoa. Massaa
ei tarvinnut kipata varastoon levityksien valissa, eika tasta syysta tydmaalta
tarvinnut 16ytyé erikseen lgjityspaikkoja. Sille ei tarvinnut [6ytya mydskaan
sekoituspaikkaa, vaan tuotu massakuorma voitiin levittdd suoraan kuor-
masta kaivantoihin. Kayttda nopeutti myos veden kdyton puuttuminen tyo-
vaiheista. Valmista Kekkilan kantavaa kasvualustamassaa kéytettdessa
seoksen kivi- ja kasvualusta-aines kuitenkin erottuivat toisistaan kuljetuk-
sen ja levityksen yhteydessa ja seoksesta tuli epatasalaatuista. Kasvualus-
taan muodostui asennusvaiheessa hyvin epatasalaatuisia osuuksia, joissa
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osassa oli huomattavasti enemman pelkkaa kiviainesta ja osassa taas pel-
késtaan kivien valeihin tarkoitettua kasvualustaa. Tavallisimmin seos oli
silmamaéardisen arvion mukaan liian kasvualustapitoista. Kivien véleissa
ollut liikaa kasvualusta-ainesta saattoi tiivistya liikaa tiivistettdessa, mika
tulevaisuudessa voi vaikeuttaa juurten kasvua sekd aiheuttaa routimista.
Liika kasvualusta massassa saattaa my0s estéa kivien painumisen taysin toi-
siaan vasten tiivistettdessa ja toimia joustavana rakenteena estéden louheen
riittavan tiivistymisen, mika tulevaisuudessa voi aiheuttaa pinnoitteiden ela-
mistd ja painumista.

Kantavan kasvualustan rakentaminen itse kerrostaen ja kastelemalla oli
huomattavasti tydladmpi, koska tyGvaiheita oli useampia. Louhos ja kasvu-
alusta tarvitsi hakea erikseen ja kuormille tarvitsi I0ytya sijoituspaikat tyo-
maalta. Louhoksen ja kasvualustan levitys erikseen sekd veden valuttami-
nen veivat myos aikaa suhteessa valmismassan kayttéon. Vesiautoa ei ollut
omassa yksikdssamme, joten se jouduttiin tilaamaan erikseen. Tdma lis&si
tyota ja toi lisakustannuksia. Vesiauto oli tilattuna koko paivaksi, mika suu-
rempien alojen kannalta on hyva, mutta tdmén tutkimuksen koeala oli huo-
mattavan pieni. Vesiautoa tarvittiin ajallisesti vain 20 minuuttia, mutta las-
kutus tapahtui koko péivélta.

Hankaluutta tuotti louhoksen paalle levitettdvan kasvualustaseoksen méa-
ran arviointi. Kasvualustaa piti olla n. 20-30 tilavuus- % suhteessa louheen
méaaraén, mutta sitd ei saanut kuitenkaan olla liian paksua kerrosta, ettei
kasvualustan valutus louheenvéliin hankaloituisi liikaa. T&ssé tutkimuk-
sessa kaytettiin tavallista suurempaa louhetta (100-200 mm), kuin vertailta-
vien eri maiden esimerkkien raekoot olivat (katso taulukko 2). Suuri lou-
hekoko helpotti kasvualustan valutusta, mutta kummassakin toteutustavassa
hankaloitti suuresti tiivistystyota ja tiivistyskonetta oli vaikea hallita. Kone
poukkoili huomattavan paljon tiivistyslinjalta toiselle kulkien mitattavien
pisteiden péalta ilmoitettuja maarid enemman tai vahemman. Tésta johtuen
tiivistyskerrat tuloksissa on ilmoitettu vain karkeasti.

6.2 Asennusaika

Kohdetta rakennettaessa seurattiin siihen osallistuvien resurssien ajankéyt-
tod. Rakentaminen edellytti kahden tyontekijan, kuorma-auton seka pyora-
alustaisen luiskakoneen kokoaikaista osallistumista tyohon. Rakennuskoh-
teiden pinta-alat olivat huomattavasti erisuuruiset, joten vertailun helpotta-
miseksi kaytetty aika on muutettu kummassakin toteutustavan aikaseuran-
nassa neliokohtaiseksi. Taysin minuuttitarkkaa ajanseurantaa vaikeutti koe-
projektin ulkopuoliset tyot, joita tuli koeprojektin vélissd. Resurssien ajan-
kéaytossa onkin laskettu eri toteutustapoihin kuluneiden tydpéivien tunti-
maéaréat. Taulukossa 7 on esitetty valmismassalla toteutetun kantavan kasvu-
alustan tyoresurssit ja kdytetyt ajat.
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Taulukko 7. Valmismassalla toteutetun kantavan kasvualustan
asennusajat ja laskettu asennusaika neliélle.

Resurssi Ajankayttdo | Aika/m?
Vihertydntekija (2hld) 60h 0,38/m?
4 akselinen sivukaatoauto |30h 0,19h/m?
Py6raalustainen Gradall 30h 0,19h/m?

Kasteluauto -

Pinta-ala 160m?
Kesto 30h
Kesto/m? 0,19h/m?

Valmismassalla toteutettuna tarvitaan aikaa noin neljannes vahemman suh-
teessa itse tehtdvaan. Valmismassalla toteutetun alueen pinta-ala oli 1dhes
kolminkertainen verrattuna itse kerrostamalla ja kastelemalla toteutetussa
alueessa, joten kaytetty aikaero neli6td kohti saattaa hyvin selittyd suurem-
man pinta-alan aiheuttamalla tehokkuushyddylld. Tdéman vuoksi merkitta-
vin ero tyoresurssien tarpeessa johtuu kasteluauton tarpeen puuttumisella
tybvaiheista.

Taulukossa 8 on esitetty itse kerrostamalla ja kastelemalla tehdyn kantavan
kasvualustaan kaytetyt tyoresurssit. Koealue, johon kantava kasvualusta to-
teutettiin itse kerrostamalla ja kastelemalla, oli pinta-alaltaan huomattavasti
pienempi. Yhtéd nelitta kohti kdytetty vihertyontekijén aika vaikuttaa melko
suurelta ja monissa vaiheissa yksikin tyontekija olisi riittanyt. Esimerkiksi
tilvistyksessd, kasvualustan tasoituksessa ja kastelussa olisi riittanyt yksikin
tyontekija. Alueen mittaamisessa ja pudotuspainolaitemittauksissa tyopari
nopeutti tyoskentelyd, mutta ei ollut pakollinen.

Taulukko 8. Itse kerrostamalla ja kastelemalla toteutetun kantavan
kasvualustan asennusajat ja laskettu asennusaika neliélle.

Resurssi Ajankiytté | Aika/m?
Vihertyontekija (2hl6) 24h 0,53h/m?
4 akselinen sivukaatoauto 12h 0,27h/m?
Py6raalustainen Gradall 12h 0,27h/m?
Kasteluauto 8h 0,18h/m?
Pinta-ala 45m?
Kesto 12h
Kesto/m? 0,27h/m?
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6.3 Kustannukset

Kustannusten vertailuun kdytettiin yksinkertaista suorien kustannusten ver-
tailua. Koska rakennuskohteet eivét olleet samankokoisia, on niiden koko-
naiskustannuksen liséksi laskettu myds nelidhinta, joka mahdollistaa pa-
remman vertailtavuuden. Tyohon kulunut aika on laskettu 7,5 tuntisten pai-
vien mukaan.

Kustannuksissa ei huomioitu kuljetusmatkoja, koska matka olivat lyhyet.
Pitemmilla etéisyyksilla matka hidastaisi tyémaata ja toisi suuremman kus-
tannuksen itse kerrostettaessa kantavaa kasvualustaa, koska hakukertoja
olisi erikseen louheelle ja kasvualustalle yhden valmismassakuorman si-
jasta. Kustannuksissa ei ole myosk&an huomioitu kastelu- ja ilmastointiput-
kijarjestelmid. Kohteeseen ei niité rakennettu, koska alueen péélle ei tullut
sidottua paallystettd. Kantavia kasvualustoja ja niiden kustannuksia suunni-
teltaessa tulisi kuitenkin ilmastointi- ja kasteluputkien seka kansistojen tuo-
mat kustannukset huomioida. Valmismassan kustannukset on esitetty tau-
lukossa 9.

Taulukko 9. Valmismassalla toteutetun kantavan kasvualustan
kustannukset ja nelidhinta.

Materiaalikustannukset

Valmismassa 104t | 36,56€/t 3802,24 €
Nelidhinta yhteens3 23,76 €/m?
Tyokustannukset

Vihertyontekija (2hlo sosiaalikuluineen) |60h | 20,00€/h 1 200,00 €
4 akselinen sivukaatoauto 30h | 64,00€/h 1920,00 €
Pyoraalustainen Gradall 30h | 86,00€/h 2 580,00 €
Nelidhinta yhteens3 35,63 €/m?

Muut kustannukset

Kustannukset yhteensa

Kokonaishinta 9502,24 €

Nelihinta 59,39 €/m?

Valmismassan lisaksi toisessa rakennuskohteessa kantava kasvualusta to-
teutettiin itse kerrostaen valmistettavalla kasvualustalla. Sen kustannukset
on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10. Itse kerrostaen ja kastelemalla toteutetun kantavan kasvu-
alustan kustannukset ja nelichinta.

Materiaalikustannukset

Louhe 30t 43,85 €/t 1315,50 €

Kasvualusta 6t 44,70 €/t 268,20 €

Neliéhinta yhteensi 35,19€/m?

Tyokustannukset

Vihertyontekija (2hlo sosiaaliku-

luineen) 24h 20,00 €£/h 480,00 €

4 akselinen sivukaatoauto 12h 64,00 €/h 768,00 €

Pyordalustainen Gradall 12h 86,00 €/h 1032,00 €

Nelithinta yhteensi 50,67/m?

Muut kustannukset

Kasteluauto 7,5h (1pv) |135,5€/pv 135,50 €
3,01€/m?

Kustannukset yhteensa

Kokonaishinta 3 863,70 €

Nelidhinta 85,86 €/m?

Kustannustaulukoista nahdaén selvésti, ettd valmismassalla toteutettu kan-
tava kasvualusta on téssa tutkimuksessa kaytetyistd menetelmista kustan-
nusten perusteella edullisempi paitsi kokonaiskustannusten, myos eri kus-
tannusluokkien osalta. Tyodkustannuksissa toinen vihertyontekija oli osin
ylimaarainen ennen kaikkea valmismassalla rakennettaessa, mutta kustan-
nustehokkuuden osalta silla ei ollut suurtakaan merkitysta. Vesiauto ei kus-
tannuksia tarkasteltaessa tuonut suhteellisesti merkittavaéd kustannusta itse
kerrostetun kantavan rakentamisessa.

6.4 LOADMAN-mittaukset

Tassa tutkimuksessa mittauspisteiden kantavuus ylitti 25 MPa, jolloin olisi
voitu kayttaa laitteen omaa @ 132 mm pohjaa. Mittauskohdissa louhe oli
kuitenkin hyvin epétasaista ja liikkuvaa tiivistyksenkin jalkeen seassa ol-
leen kasvualustaseoksen takia, jolloin oli vaikea I0yté4é tasaista paikkaa lait-
teelle. Pelkan laitteen asettaminen riittdvan tukevasti pystysuoraan olisi ol-
lut lilan hankalaa ja tasta syysta pudotuspainolaitteella mitattaessa kaytet-
tiin ¢ 300 mm lisdlevya. Mittalaitetta asetettaessa jokaiselle mittauspaikalle
pyrittiin siihen, ettd pohjalevy lepéisi mahdollisimman suurelta pinta-alalta
mitattavalla pinnalla. Pohjan koskettaessa vain osalla pinnasta, pintapaine
kasvaa mittauksen aikana suuremmaksi kuin vakiopintapaine (Hakala 2009,
36).

Mittaustuloksiin vaikuttivat pienetkin seikat kuten heilahtaminen, laitteen
pystysuoruus ja lisélevyn puhtaus irtoaineksesta. Naisté syista lisélevyé ase-
tettaessa sen suoruus varmistettiin vatupassin avulla, levy puhdistettiin irto-
aineksesta, varmistettiin pohjalevyn kosketus lisédlevyn kanssa. Laitteen
painoa pudotettaessa laitteesta pidettiin hyvin kiinni, jolloin véltyttiin suu-
remmilta heilahduksilta. Mittauksissa tyoskenteli joka kerta sama mittaaja,
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mill& haluttiin varmistaa tulosten parempi luotettavuus. Tarkistamalla vatu-
passin avulla lisdlevyn suoruus ja ndin laitteen suoruus, varmistettiin lait-
teen sisaisen painon liikkuminen pitkin johteita, koska muutoin pudotus-
voima olisi pienentynyt vapaaseen pudotukseen verrattuna.

Mittauspisteitd valmismassalla tehdylla koealueella oli 10 kummassakin
kerroksessa eli 20 mittauspistettd yhteensa. Itsekerrostamalla ja kastele-
malla tehdyssé kantavassa oli 4 mittauspistettda kummassakin kerroksessa
eli 8 mittauspistettd. Pudotuspainolaitteella suoritettiin 6-9 pudotusta jokai-
sella mittauspisteella.

Loadman-kevyen pudotuspainolaitteen mittaustulokset syotettiin manuaali-
sesti laitteen mukana toimitetulle Excell-ohjelmistolle ja ne 16ytyvat liit-
teestd 7. Kantavuusmittaustulokset on esitetty taulukoissa 11 ja 12. Taulu-
koissa on ilmoitettu vihreélla varilla, jos mittaustulos tayttaa vaaditun 1 luo-
kan vaatimukset ja keltaisella tayttdessadn 2 luokan vaatimukset. Punaisella
varilld on ilmoitettu, jos vaaditut tiiveys- ja kantavuusvaatimukset eivét
tayty. Tiivistyskerrat ovat myods merkitty vérein, joista ndkee milla tiivis-
tyskertamaaréalla tiiveys- ja kantavuustulokset on saatu 1 tai 2 luokan mu-
kaisiksi. Punainen ilmoittaa jos mittauskohta ei ole vaatimukset tayttava.

Taulukko 11. Valmismassalla toteutetun kantavan kasvualustan kantavuus- ja tiiveystulokset
seka tiivistyskerrat ensimmaisen ja toisen kerroksen mittauspisteista.

1. Kantavuus | Tiiveys | Tiivistys- 2. Kantavuus | Tiiveys | Tiivistys-
kerros MN/m? | Emax/E1| kerrat kerros | MN/m? | Ema/E1| kerrat

1. 72 1,31 3 1. 185 1,28 9

1. 224 1,62 6 2. 66 1,69 9

2. 71 1,39 3 2.* 141 1,81 9

2. 128 1,38 5 3. 127 1,63 9

3. 63 1,3 6 4, 127 1,79 11

4. 60 1,54 5 5. 167 1,36 12

4. 63 1,91 7 6. 81 1,47 12

5. 75 1,7 7 7. 91 1,26 13

6. 172 1,67 7 8. 94 1,24 13

6. 122 1,12 9 9. 135 1,75 14

7. 89 1,41 7 10. 130 1,51 15

7. 189 1,43 9 *0,5 m pisteen 2. vieresta

8. 52 1,41 12

9. 82 1,46 13

9. 90 1,8 18

10. 115 1,35 13
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Valmismassalla saatiin yksittaisié laatuluokan 1 mukaisia tuloksia kummas-
sakin kerroksessa. Kantavuus parani suurimmassa osassa mittauksia tiivis-
tyskertoja lisaéamalla, mutta suurimmassa osassa tuloksia kantavuuksissa
jaatiin kuitenkin huomattavasti alle 2 luokankin vaatimusten. Rakenteesta
ei saatu, kuin hyvin lajittuneissa louhepitoisissa kohdissa kantavuuden laa-
tuvaatimukset tayttavaa. Liika tiivistaminen 16yhensi rakennetta seassa vai-
kuttaneen kasvualustaseoksen takia, koska tiiveys huononi tiivistyskertoja
lisattdessa. Kuitenkin tiiveys pysyi 1 laatuluokan vaatimusten mukaisina.
Taysin 1 luokan vaatimukset tayttaviin tuloksiin paastiin 6-13 tiivistysker-
ralla.

Taulukko 12. Itse kerrostaen ja kastelemalla toteutetun kantavan kasvualustan kantavuus- ja
tilveystulokset seké tiivistyskerrat ensimmadisen ja toisen kerroksen mittauspis-

teista.

1. Kantavuus | Tiiveys | Tiivistys- 2. Kantavuus | Tiiveys | Tiivistys-
kerros MN/m? |Emax/E1| kerrat | kerros| MN/m? |[Emax/E1l| kerrat
1. 93 1,69 4 1. 192 1,6 8
1. 109 1,76 6 2. 222 1,24 6
2. 122 1,69 4 3. 204 1,12 6
2. 81 1,19 8 4, 132 1,5 6
2.* 125 1,37 8 4. 135 1,17 10
3. 135 1,21 4
3. 106 1,41 8
4, 127 1,23 4
4, 109 1,06 8

Itse kerrostaen toteutetun kantavan kasvualustan tiiveydet tayttavat laatu-
luokan 1 vaatimukset lahes kaikissa mittauspisteissd. Kuitenkaan kantavuu-
det eivat tdytd 1 luokan vaatimuksia ensimmaisessa kerroksessa lainkaan,
mutta suurin osa niista tayttaa 2 luokan vaatimukset. Toisen kerroksen kan-
tavuuksissa saatiin lahes kaikissa vaatimukset tayttavéat tulokset.

Tiiveys oli kummallakin menetelmé&lla paédsaantoisesti 1 luokan mukaista,
mutta valmismassalla rakennettaessa seassa ollut kasvualustaseos vaikutti
tilvistymiseen ja kantavuuteen huomattava paljon. Kasvualustaseos vaikut-
taa joustavasti louheen valissé ja tiiveystulos saattoi kasvaa eli huonota tii-
vistyskertoja lisaédmallakin. Jatkossa tiivistdmiseen tulisi k&yttaa vaatimus-
ten mukaista tiivistyskoneistoa tai pienempaa kerrospaksuutta, jolloin tii-
vistdminen todennékdisesti onnistuisi vahemmilla tiivistyskerroilla laatu-
vaatimukset tayttéden. Itse kerrostetulla ja kastelemalla toteutetussa kanta-
vassa kasvualustassa kantavuuksissa péaéstiin suurimmassa osassa kuitenkin
lahimmas luokitusten mukaisia vaatimuksia,
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7 JOHTOPAATOKSET JA SUOSITUKSET

Nykyisilla kaytdssa olevilla rakentamismenetelmillé ei paasta taysin maa-
raysten mukaisiin vaatimuksiin. Kantavien kasvualustojen kantavuuksia ja
tilveyksia ei voida siten taysin vertailla luotettavasti vaan korkeintaan suun-
taa antavasti. Kummassakin menetelmassa olisi pitanyt k&yttda ohjeistettua
kerrospaksuutta kohti huomattavasti raskaampaa tiivistyskoneistoa, kuin
kaytossa ollutta 410 kg tarylevya. 410 kg tarylevy olisi voinut riittad tiivis-
tamaan 0,2 m kerrokset 4 ylityskerralla. Suositeltu tiivistyskone 0,3 m kan-
tavan kerroksen tiivistamiseen olisi ollut (Liite 5) tiivistyskoneiden ohjeel-
lisen tiivistys taulukon mukaisesti yli 5 t painoinen taryjyré 6-9 ylityskerta-
maéaralla. Taulukkoa tulkiten kerrospaksuudella on huomattavan suuri mer-
Kitys vaadittuun tiivistyskoneeseen.

Tutkimukset osoittivat, ettd painonpudotuslaitteen ilmoittamalla tiiveydell&
ei pystytd arvioimaan kantavan kasvualustarakenteen huokoisuutta eli juu-
rien tarvitsemaa vesi-, ilma- ja kasvutilaa. Kantavan kasvualustan soveltu-
vuutta puun hyvinvoinnille ei voitu nailla mittaus- ja tutkimusmenetelmill&
todentaa vaan joudutaan luottamaan kirjallisuudessa esitettyihin seossuhtei-
siin ja niiden arvoihin. Kantavan kasvualustan kantavan kerroksen laitteen
ilmoittama tiiveys tuli olla sama kuin muiden katurakenteiden kantavien
kerrosten tiiveys, jolloin huomattiin, ettei laite todellisuudessa ottanut mil-
14&n tavalla kantaa kantavalle kasvualustalle oleelliseen huokostilavuuteen.
Se on kuitenkin aivan eri kuin pienemmaéll& raekoolla rakennetulla kadun
kantavalla kerroksella. Tasta johtuen huokostilavuuden mittaamiseen tarvit-
taisiin erillinen menetelma. Karkealle louheelle tulisi myds suuren raekoon
aiheuttamien mittaushaasteiden vuoksi harkita pudotuspainolaitteen sijasta
jotakin muuta kantavuuden ja tiiveyden mittaukseen soveltuvaa menetel-
mad, kuten levynkuormituslaitetta.

Tutkimustuloksista voidaan tulkita, ettd kokonaistaloudelliselta kannalta,
kustannukset ja aika huomioiden, valmismassa on edullisempi vaihtoehto.
Tulokset kuitenkin osoittivat myds sen, ettd valmismassan tekniset ominai-
suudet eivét tayttaneet laatuluokitusten mukaisia vaatimuksia melkein lain-
kaan, johon saattoivat vaikuttaa myos kerrospaksuus ja tiivistyskone. Ny-
kyisilla menetelmilld itse kerrostaen ja kastelemalla toteutettu kantava kas-
vualusta oli ajallisesti kuin rahallisesti kalliimpi, mutta suurimmassa osassa
mittauspisteista se kuitenkin taytti vahintéan 2 laatuluokan vaatimukset.

Toteutettu tutkimus ei ollut taysin vertailukelpoinen tavanomaisten kanta-
vien kasvualustojen kanssa, koska koealueet eivét tulleet sidottujen paallys-
teiden alle, eiké tasté syysté rakennettu kantavaan kasvualustaan oleellisesti
kuuluvia kastelu- ja ilmastointijarjestelmid. Taman tutkimuksen tulosten
perusteella suosittelisin kuitenkin tekeméan kantavat kasvualustat itse ker-
rostaen ja kastelemalla, jolloin kasvualusta louheen vélissé ei vaikuttaisi
niin suuresti ja saavutettavat tulokset olisivat lahimpéna vaadittuja kanta-
vuuksia. Suosittelen myos toteuttamaan kerrostuksen vain 0,2 m kerroksina,
jolloin tassé tutkimuksessa kaytetty 410kg tiivistyskone saattaisi riittaa tar-
vittavien kantavuuksien ja tiiveyksien saavuttamiseen. Tdssd toteutusta-
vassa muuttaisin tiivistysvaiheen tehtavéksi heti louhekerroksen levityksen
jalkeen, niin kuin se monissa ohjeistukissa myés on. Talldin louheen péalle
levitettavé ja valutettava kasvualustaseos ei vaikuttaisi lainkaan tiivistyksen
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onnistumiseen ja tiivistys- ja kantavuustulokset olisivat varmempia ja luo-
tettavampia. Valmismassan ja muidenkin ennalta valmiiksi sekoitettujen
kantavien kasvualustamassojen louhoksen seassa oleva kasvualusta joustaa
louheen pintojen vélissd. Se myos tukkii louhoksen huokoset estéen louhei-
den tiivistymisen taysin toisiaan vasten vaikuttaen rakenteen kantavuuteen
ja routimattomuuteen aiheuttaen lisaksi mahdollista sidottujen pinnoittei-
den elamista ja painumista.

Kantavien kasvualustojen vaatimuksissa oli, ettd kantavuus- ja tiiveysomi-
naisuudet olisivat ymparoivien rakennekerrosten mukaiset. Tavallisimmin
ymparoivat rakennekerrokset on kuitenkin valssijyratty tai jollakin muulla
suurella ja painavalla koneella tiivistetty kestamaan asfaltin paalta kulkevaa
kevyttd ja raskasta liikennettd. Tulisiko siis kantavien kasvualustojen louhe
tilvistaa yhta raskailla tiivistyskoneilla, jotta voidaan saavuttaa samat vaa-
ditut tiiveys ja kantavuusominaisuudet? Tutkimuksen voisi toteuttaa uudes-
taan antamaan entistd todellisempaa tutkimustietoa ja -tuloksia siten, etta
kantava kasvualusta tulisi kokonaan sidottujen paallysteiden alle niin kuin
se kuuluisi ja rakennettaisiin oikeaoppisesti salaojat, suodatinkankaat ja il-
mastointi- sekd kastelujarjestelméat. Taman jalkeen puita ja pinnoitteita voisi
seurata ja arvioida kuntoa vuosien paastd, jolloin vaikutukset ja muutokset
olisi vasta nahtavissa selkeasti.

Vaikka kantavia kasvualustoja on tutkittu ja kaytetty yli 20 vuotta, ei silti-
k&an ole olemassa kunnollista yhtendista tietoa ja ohjeistusta aiheesta. Ai-
heesta olisi hienoa saada lisdtutkimusta ja oma teos, johon olisi kerétty ja
koottu paremmin toistaiseksi hajallaan oleva tieto. Siin& voitaisiin ottaa en-
tistd enemman kantaa kantavan kasvualustan tiivistykseen ja sen laatuvaa-
timukset tayttavaan toteutukseen, jolloin saataisiin taysin ympéaroivien maa-
rakenteiden kantavuus-, routivuus- ja tiiveysvaatimusten mukainen loppu-
tulos. Kiinnostavaa olisi myos miettia sopisivatko kantavat kasvualustat
joissakin yhteyksissa ja rakennuskohteissa mahdollisiksi hulevesien keréa-
jiksi.
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LITTEET

Liite 1

Luonnonkivien ominaisuuksia

KIVITYYPPI | Brutto- | Huokoisuus | Veden- | Puristus- | Taivutus- : laz- | Vieisin vari
_ kN/m® | iy MN/m? | MN/m? MN/m?*10° | 1/°C*10°

graniitti 2528 0415 01-0,5 150-300 6-25 6 3060 50 pun., harm.

syeniitti 26-29 0,405 01-0,5 140-290 6-22 56 40-60 48 pun., rusk,

dioriitti 2830 0504 0104 170-300 10-23 56 110-130 47 tum. harm.,
vaal.harm.

gabro 28-30 01-04 01-0,4 170-300 10-23 56 110-130 47 musta,
tum.harm.

basaltti 29-30 0,2-09 0103 250-400 15-27 56 58105 89

diabaasi 28-29 0,3-11 0104 180-280 15-25 56 110-130 47

kvartsiitti 2627 0420 0,205 150-300 13-25 6-7 70-80 510 valk., harm.vihr.

hiekkakivi 20-26 0,525,0 029,0 30-180 315 56 8-20 3-10 valk,, beige,
kelt., vaal.pun.,
pun.

tiivis kalk- 26-28 0,520 0,206 80-180 6-15 3 40-70 36 beige, vaal.pun.,

Kikivi pun., rusk.

travertiini 2425 5,0-120 2050 20-60 410 3 - 37 beige, ruskea

gneissi 26-30 0,4-20 0,1-0,6 160-280 8-22 56 40-100 58 tum.harm.,
vaal.harm.,
vaal.pun., pun.

marmori 26-29 0,520 0,206 80-160 6-20 34 50-80 35 vaal harm. valk.

liuskeet 2528 0,515 01-0,5 100-200 8-27 46 10-60 27 musta, harmaa

vuolukivi 2930 0105 01-0,5 2030 15-18 23 30-35 20 tum.harm,
vaal.harm.

(Soini 2009, 27)
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Kasvualustan suositeltavat ravinnepitoisuudet Liite 2
Lyhenne Yhksikkd Vaateliaat puut, Vaatimattomat
pensaat ja perennat puut, pensaat ja
sekid rajoitetut perennat
kasvualustat
vihintiin optimi vihintian optimi
enintfin enintiin
Johtoluku D 10 x mS'cm 246 1.5==2=<4
pH (HzO) 3.5<65<73 5<55<6
Tilavuuspaino & kg/m? G40 < 1200 < 760 <950 =
Orgaaninen aines paino-% 6=12<14 8=10=12
Liunkoinen tvppi N mgl 15 <35 < 60 10 =< 20 < 30
Kalsium Ca mg/l 2000 < 3000 < 3500 T30 < 1000 = 2000
Fosfori P mgl 10 = 20 < 30 510 =20
Kalium K mgzl 150 < 300 < 450 753 < 150 < 250
Magnesinm Mg mgz/1 200 < 350 < 500 50 < 100 =2 200
Rkl 8 mgil 10 = 30 = 200 5=<20<100
Boori B mgl 04=<06<1.3 0.4 <0613
Kupari Cun mgl 2=3<20 2=3<20
Mhangzaani Min pH ko ¥ 10 =30 = 300 10 =30 < 300
Sinkl £ mg1 2<3a<20 2<3<20
Lyhenne Yksikkid Vaateliaat puut, Vaatimattomat
pensaat ja perennat puut, pensaat ja
sekid rajoitetut perennat
kasvualustat
vahintiin optimi vEhintiin optimi
enintian enintian
Fosfori P mg/l 3=5<10 F=8<12
Kalium K mg/1 50 = 100 = 130 50 = 100 = 130
Magneszinm Mg mg/1 30 <50 =100 30<50=100
Eikli 3 mg/1 5<15<30 5 <20 < 100
Boori B mg/l 0.2<0,3<0.6 0.2<0,3<0.6
Kupari Cu mg/1 2=3=20 2=3=20
Mangaani Mo, rH korj. ¥ 10 = 30 < 200 10 =30 =< 300
Sinkloi Zn mg/1 2=3=20 2=3<20

(InfraRYL 2010, 438)
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TUOTESELOSTE

KEKKILA GARDEN
KANTAVA KASVUALUSTA PLUS

Tyyppinimi Kompostmulta Eratunniste 514/0242/15F
Kauppanimi Kekkila Xantava Kaswwoluste FLUS Vontoo

Roaka-aineet Karkes kivigines 100-200 mm
Hienojokainen kiviaines
Maaenparanauskomposh, Helsingin seudun ymparistdpaivelut, Kuloo {puhdistomoiete, kuituliste,
turve) hyvaksynsanumero RCO29-03632/2008NA
Tuomma turve
LisGomneat: Bicopatiitti 21 kg/t
Kalkkikivisepeli 0-30 mm 15 kg/t
Tuottean kuvous:  Kaentovo kasvualuste PLUS on murskatun kiviaineksen jo iivennéisanespitoisen kempostilonnoitetun
kesvudlustan seos, jossa karkea kivianes muodastoo kontaven rungen jo varsnainen kasvualusta on
murskekivien vileissé. N&in juuriston kasvufila pysyy vekiena, siké likenteen térinén aiheuttoma
maan fivistyminen aibeute ongelmie. Kompost perentaa tuotteen vedenpidatyskykyd je ontee
p'w bl Y IU’I e by o (b
Kéyttbohie: Kentevoa kasvualustac kdytetddn katujen o jolkokaytavien wilisisst tilolsza, Se sovelfuy nwos
foriakiedle, kevyen hikenteen vaylifle sekd pelostustedle, Kasvuolusta kestés sofunnasen likenteen
painoa jao Hringd, koska korkea murske luo kentevan rungen kasvualustalle. Sit3 e suositells
varsincisen fikennditaviin duesn (kedun) clusrekentesksi.
Tuote on kaytettiva mohdolisromon nopeasti toimituksen jlkeen, slla tuotteen kuvuminen vei
harkaloittaa kesvualustan csennustGits.
Tucte punnitoan lastousvaihesssa jo temietoan irfotavarana siing hivieygassa, josso se lostonleesso or.
Terkste tuate heti sen saopumisen jélkeen. Mohdoliset raklamoctiot on tehiévi heti.
Tuotteen hiencjakoisen aineksen ominaisuustiedot (tuotanto- ja Haitallisten cineiden pitoisuuder’
myyntihetkelld):
Ominaisuus Arvo'  Yksikkd  Arvo'  Yksikkd | Alkucine Arvo  Yksikkd
pH 7 Arseani (As) 5 mg/kg ko
Johtokyky 40 mS/m Elohopea (Hg) 05 makgke
Vesliukoinen typpi (N) 60 matkaka 50 mg/l Kadmium (Cd) 05 malkgke
Livkeinen fesfer [F) 40 mg'kgka 30 mg/1 Keomi (Cr) 100 mglkg ka
Livkeinen katum (K] 7 300 mg/kgka 250 mg/l Kupari {Cu) 50 mglkgka
Kesteus 20 %% Lyiy (Pb) 50  mglkgke
Orgaoninen aines 8 %% ka Nikkeli (Ni) 50  mglkgke
Karkausoste 16 e Sinkki (Zn) 100 mglkg ka
1 sallittu voihtely lannoitevalmisteasatuksen mukaisesti 3 pfoisuudet alttovat lain sallimat
2 CAT-uuMo, SES-EN 13652 yldrajat
Valmistojon lisginformoatio: Arvo  Yksikkd
| Tilavuuspaine, loboratoriomadritys 1000 g/l
Li‘loskia s, apdpubtocksia <05 % tuerepainosto
Tuote siséltas tuuldavitteisia rikkckosvinsiemenia.
Valmistaja: Kekkila Oy, Ayritie 8 D, 01510 Vantoo; 020 790 4040; www kekkilofi
Valmistuspaikkeo; Vantaon multa-osama, Tikkurilontie 163, Vantoa

Alkuperdmoa:

Suomi

Liite 3
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Kantavuusvaatimukset Liite 4/1
Erittdin raskaasti lilkenndity moottori- tai padkatu (ajokaistoja 2+2)

Liite 02 Katuluokka 1

Liite:T3. Normaalipdallysrakenne kanfavuusvaatimursan mukaan.

Pohjanmaan A B C D E F G
kantavuusiuokka
AB 0.04 AB 0,04 AB 004 AR 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AB 002
AB 0,12 ABO12 AB Q18 AB 018 ABO,18 AB 0,18 ABO18
Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava

kerros 0,15 kerros 0,15 kerros 020 kermos 015 kerros 015 kerros 0,15 kerros 072
Tukikerros  Tukikeros  Tukkerros  Tukikerros
0.40 0,60 0.80 1,05
Kokonalspaksuus 0,31 0,31 0,42 077 097 1,17 142

Liite: T4, Kanfavuusarvol kerroksiltain, Huom! Padllysrakentaan kokonasspaksuus pohjamaille E...G maardylyy kantavos
Ja routamitortuksen perusteelia.

Pohjamaa Paillysrakenteen Tavoitekantavuus kerrosten paakta, MN/m*
(MN/m?) kokonalspaksuus, m
Jakava Kanwava Ensimm. AB Padllyste
A (300) 0,31 - 300 358 611
B (200) 0,31 - 231 293 510
C (100) 0.42 - 161 216 510
0150) 0,77 123 166 220 518
E (20) 0.97 12 156 208 500
1.07 126 168 224 524
1.17 136 177 234 542
1.24 143 184 226 5007
1.34 149 189 231 507 "
144 154 195 236 51471
1.54 158 197 239 520 '
1.64 162 200 242 5257
F(10) 1.17 111 155 209 500
1,27 129 172 227 529
1,37 141 182 239 550
1.44 150 180 232 7
1.54 156 198 238 517
1.64 161 200 242 524
1,74 165 203 246 530 %
G {5) 1.42 11 154 207 500
1.52 120 163 218 514
1.62 128 171 226 528
172 135 176 233 540

" Sidotul kerrckset AB 3 x 120 + AB 100 (0,15 + 0,04).
(InfraRYL 2010, 528)
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Liite 4/2
Raskaasti litkennoity moottori- tai paakatu (ajokaistoja 2+2)

Liite 03 Katuluokka 2

Liite:T5. Normaalipdallysrakenne kantavuusvaalimuksen mukaan,

Pohjamaan A B C D E F G
kantavuusluokka

AB 0,04 AB 0.0& AB 004 AB 0.04 AB (0,04 AB 0,04 AB 0.04
AB 010 AB 0.10 AB OIS AB 0.15 AB 0,15 ABO15 AB 0,15
Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava
kerros 015 kerros 0,15 kerres 0,15 kerros 0,15 kerres 0,15 kerros 0,15 kerres 0,15

Tukikerros  Tuklkerros  Tuklkerros Tukikerros
0.30 0.55 0,75 0,95
Kokonaispaksuus 0,29 0.29 0,34 0,54 0.89 1,09 1.29

Lilte: 76, Kantavuusarvol kerrorsittain, Huom! Padllysrakenteen kokonalspaksuus pofijamaille €...G masrdylyy kantavuus-
ja rowtamitoituksen perusteela

Pohjamaa Padllysrakenteen Tavoitekantavuus kerrosten paalta, MN/m?
(MN/m?) kokonaispaksuus, m
Jakava Kantava Ensimm. AB Paallysts
A (300) 0,29 - 00 349 561
B (200) 0,29 - 230 275 465
C (1C0) 0,34 - 144 182 422
D (50} 0,64 109 153 191 439
E (20) 0,89 104 147 185 429
0,99 119 162 202 458
1,08 131 173 214 474
118 140 181 222 492
1,29 146 187 229 502
1,34 152 192 234 51"
1,44 156 185 238 517"
Fi10} 1,08 103 147 185 428
1,19 124 167 207 486
1.28 139 180 22 490
1,398 149 189 231 505
1,49 156 185 237 516
1,54 162 200 242 420"
1.64 166 203 246 4257
174 169 206 249 430"
G (5) 1.29 93 142 179 420
1,39 i 154 193 442
1,49 120 163 203 460
1,59 128 17 211 473
1,69 134 176 217 483
1,79 140 161 222 482

1 Sidotut kerroksst AB 2 x 120 - AB 100 (0,10 + 0,04},
(InfraRYL 2010, 529)




Kantavat kasvualustat
I

Liite 4/3

Padkatu, kokoojakatu tai vilkasliikenteinen kerrostaloalueen asuntokatoja

(ajokaistoja 1+1)

Liite 04 Katuluokka 3

Liite:T7, Normaalipdallysrakenne kantavuusvaatimuksen mukaan

Pohjamaan
kantavuusluokka

Kokonaispaksuus

A

AB 0,04
AB 0,05
Kantava

kerros 0,15

0,24

¢

AB 0,04
AB 0,12
Kantava
kerros 0,15
Tukikerros

0.30
0,31

D

AB 0,04
AB O 12
Kantava
xerros 0,15
Tukikerros
0,50

061

E F

AB 0,04 AB 0,04
AB 0,12 ABO12
Kantava Kantava

G

AB 0,04
AB0.12
Kantava

kemos 0,15  kerros 0,15 kerros C 72
Tukikerros  Tukikerros

0,75 0,95
0.81 1,06

1,26

Llite:T8. Kantavuusansot kemoksitiain, Huom! Paalysrakenteen kokonaispaksuus paifamallie E...G madraytyy kantsvois
Ja roukamitoituksen perusfeeaia,

Pohjamaa
(MN/m?)

A {300)
B (200)
C (100}
D {50}
E {20)

F (10}

G (5)

(InfraRYL 2010, 530) -

Padllysrakenteen
- kokonaispaksuus, m

0,24
0,24
0,31
0,61
081
0,89
0,9¢
1,09
118
1,29
1,39
1,48
1,58
1.06
1,14
1,24
1,34
1.44
1.54
1.64
1.74
1.26
1.34
1,44
154
1,64

Tavoitekantavuus kerrosten paditd, MN/m?

Jakava

109

93
12
126
136
143
149
154
159
163

99
120
138
145
153
159
163
167

a8
i
120
128
135

Kantava

300
231
144
153
137
156
168
177
184
169
194
197
200
143
164
177
186
193
198
20
204
142
154
163
1
176

Ensimm, AB

368
203
196
206
188
194
208
218
226 1)
23"
236"
239"
2420
195
203"
218"
228"
235"
2407
2447
2477
194
183"
203"
210"
217V

Pgllyste

435
353
369
385
358
352
372
357
397"
405"
4117
4167
4217
358
3857

410"
H7s
423"
427

350"
365"
378V
385"



Kantavat kasvualustat
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Liite 4/4
Asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu, raskaiden ajoneuvojen pysékointialueet

Liite 05 Katuluokka 4

Liite:T9. Normaalipddllysrakenne kantavuusvaatimuksen mukaan.

Pohjamaan A B c D E F G
kantavuusluokka

AB 0,05 AB 0,05 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04
Kantava Kantava AB 0,05 AB 0.05 AB 0,05 AB 0.05 AB 0,08
kerros 0,15 kermos 0,15
Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava
kerros 0,15 kemes 0,15 kerros 0,15 kerros 0,15 kerros 0,15
Tukikerros  Tukikerros  Tukikerros  Tukikerros
0.30 0,55 0,80 1.00
Kokonaispaksuus 0,20 0.20 0,24 0.54 0,79 1.04 1.24

Liite:T10. Kantavuusarvol kerroksittain. Huom! Paallysrakentoen kokonalspaksuus pohjamaille E...G masdraytyy kantavuus-
fa rovlamitoituksen perusteela.

Pohjamaa Paillysrakenteen Tavoitekantavuus kerrosten paaita, MN/m?
(MN/m?) kokenalspaksuus, m
Jakava Kantava Ensimm, AB Paalyste
A (300) 0,20 - 300 - 350
B (200) 0,20 - 231 - 275
C{100) 0.24 - 145 185 250
D (50 0,54 109 153 191 256
E (20} 0.79 104 148 185 250
0,89 118 162 202 267
0,99 131 173 214 282
1.08 140 18 222 2492
1,19 146 187 229 299
1.29 152 192 234 a0s
1.39 156 195 238 310
1,49 160 198 241 314
F(10) 1,04 1 154 193 258
1,14 129 171 211 280
1,24 141 182 223 283
1.24 180 180 232 303
1,44 1586 1935 238 310
154 161 200 242 315
1,64 165 203 246 319
1.74 169 206 249 323
G5 1,24 105 148 187 250
1,21 116 159 198 264
1,44 124 167 207 275
1.54 132 174 214 283
1,64 137 179 220 289
1,74 142 183 225 295

(InfraRYL 2010, 531)




Kantavat kasvualustat
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Liite 4/5
Pientaloalueen asuntokatu, huoltoliikenteen vaylat, henkildautojen pysakdintialueet

Liite 06 Katuluokka 5

Pohjamaan A B C D E F G
kantavuusiuokka
AB 0,05 AB 0,05 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04
Kantava Kantava AB 0,05 AB 0,08 AB 0,05 AB 0.05 AB 005
xerros 0,15 kerros 0,15

Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava
kerros 0,15 kerrcs 0,15 kerros 015 kerres 0,15 kerros 015
Tuklkerros  Tukikerros  Tukikerros Tukikerros
0,30 0.40 0.65 Q.80
Kokonaispaksuus 0,20 0,20 0,24 0,54 D.64 0.89 1,04

Liite:T12. Kanlavuusarvol kerroksittain. Huom! Paallysrakenteen kokonaispaksuus pohjamailis E...G madrdytyy kantavuos
fa routamitoituksen perustssila.

Pohjamaa Paallysrakenteen Tavoltekantavuus kerrosten paélta, MN/m?
(MN/m?) kokonaispaksuus, m
Jakava Kantava Ensimm. A8 Paaliyste
A {300) 0,20 = 300 = 350
B (200) 0,20 - 231 - 275
C (100) 0,24 < 144 181 244
D (50} 054 109 153 1M 256
E (20) 0,64 69 11 145 200
0,74 a3 137 174 235
0,84 112 156 194 260
0,90 126 168 - 208
1,00 136 177 - 21a"
1,10 143 184 - 2261
1,20 149 189 - 231"
1,30 154 194 - 236"
1,40 158 167 - 23g"
1.50 162 200 - 2420
Fi{10) 0,89 75 118 153 210
0,99 893 143 181 243
1,08 121 164 - 203"
1,15 135 177 - 21a"
1.25 146 185 - 228
1,35 153 153 - 235"
145 159 198 - 240"
1,55 163 201 - 2441
1,65 167 204 - 247"
G (5) 1,04 72 15 149 205
114 f) ) 134 171 232
124 105 148 187 250
1,30 116 160 200"
140 124 167 - 207"
1,50 132 174 - 214"

't Sidekerroksen AB-kerres jletddn tekernarts ja kulutuskerros tehdadn 0,05 m:n paksuisena.
(InfraRYL 2010, 532)




Kantavat kasvualustat
I

Liite 4/6
Jalkaké&ytéavat, pyoratiet, puistotiet; ei ajoneuvoliikennetté

Liite 07 Katuluokka 6

Pohjamaan A B c D B F G
kantavuusluokka

Liite:T13. Normaalipgdilyusrakanne kantavuusvaalimuksen mukaan,

AB 0,03 AB0,0G AB 0,04 AB 0,04 AB 0,04 AR 0,04 AB 0,04
Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava Kantava
kermos 0,15 kerros 0,20 kerros 0,15 kerros 0,15 xerros 015 kerros 0,15 kerros 0,15
Tukikerros  Tukikerres  Tukikerros  Tukikerros
0,30 0,60 0,80 1,00
Kekonaispaksuus 0,18 g.1a 0,24 0,49 0,79 0.99 119

Lilte:T14. Kantavuusarvol kerroksittain, Huom! Paailysrakanteen kokanaispaksuus pohiamaille E...G maardytyy kantavuus-
Ja routamitoituksen perustasiia.

Pohjamaa (MN/m?) Piéllysrakenteen Tavoitekantavuus kerrosten padita, MN/m?
kokonalspaksuus, m

Jakava Kantava Ensimm. AB Pazllysie
A (3C0) 0,18 - 300 - 320
B (200} 0,18 - 230 - 250
C {100 0,24 - 161 = 187
D (50 0,49 109 153 - 178
E (20) 0,79 112 156 - 182
0,89 126 168 - 195
0,98 136 177 - 193"
1,08 143 184 - 200
1.18 149 189 - 2051
1,28 154 194 - 210"
1,38 158 197 = 213"
F 10} 0,99 11 154 - 180
1,09 129 171 = 198
1,18 141 1382 - 198"
1,28 120 180 - 208"
1,38 156 165 - 2121
1,48 161 200 - 21871
1,58 165 203 - 2191
G (5) 1,19 105 148 = 175
1,29 116 159 - 185
1,38 124 167 - 183"
1,48 132 174 - 18g 1

' AB-kerros tehdddn 0,03 min paksuisena.

(InfraRYL 2010, 533)
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Liite 5
Tiivistyskoneiden ohjeelliset jyrdyskertamaarat

Tiivistyskoneiden ohjeelliset ylityskertamaaréat eri kerrospaksuuksilla maa-aineksen ol-
lessa l&helld optimivesipitoisuutta.

Jyratyyppi Paino, t Ylityskertojen ohjearvo
Suodatin-/ Jakava Kantava Tientai kadun Tien tai kadun Louhe
eristys- kerros/ kerros alusrakenne alusrakenne
kerros vilikerros H¥<30 HY =130
Kerrospaksuus 0,25 0,5 0,2 04 02 03 02505 08 02505 08 08 10
enintaan, m
Taryjyrat
-vedettavit =5 4 7 5 & 5 9 3 6 11 3 7 13 67 7
-2 tdryvalssia >5 3 4 3 3 6 2 3 2 8 -
-1 tiryvalssi >5 4 7 5 8 6 9 3 117 3 6 1 54 7
Kumipyarajyrat ” =208 6 g 10 6 6
» 20" 4 8 7] 12 8 12 4 3 14 3 6 11
Staaﬁisetvalssi]yrétg: =10 - - - - 10 7 7
Tarylevyt’ 0,05 6 7 6 5 6
=01 5 6 ] 4 5
»0,2 4 5 5 3 4
=04 3 - 4 - 4 3 - 3

1) H = hienoainespitoisuus (0,063 mm:n seulan I&paisy- %)

2) Eivat sovellu runsaasti koheesioainesta siséltdvien maalajien tiivistamiseen. Ampli-
tudi aluksi noin 1,5 mm ja viimeiset ylityskerrat < 1 mm, penkereen ja suodattimen jy-
rdysnopeus 1...3 km/h, jakavan ja kantavan 3...6 km/h.

3) Paino vahintaan 8t.

4) Paino vahintaan 13t.

5) Eivat sovellu runsaasti koheesioainesta siséltdvien maalajien tiivistamiseen, rengas-
paine soraisilla maalajeilla 500 kPa ja hiekkaisilla maalajeilla 300 kPa, jyraysnopeus yli
5 km/h.

6) Pydréapaino > 2 t.

7) Pydrépaino > 3 t.

8) Eivat sovellu markien silttisten maalajien tiivistamiseen. Viivakuorma > 5 t/m.

9) Kéytetddn yleensé ahtaiden alueiden ja kaivantojen taytossa kitkamaalajien tiivista-
miseen. Teho riitt44 yleensd vain ohuen kerroksen (100...250 mm) tiivistimiseen. Pa-
rempaan tiivistystehoon péastaan tarylevylla, joiden pohja on muotoiltu siten, ettd alku-
tiivistyksen jéalkeen levy tiivistaa pienemmalla pinta-alalla ja siten suuremmalla pinta-
paineella.



Liite 6

Rakennuskohteen suunnitelmapiirros ja koealueet 1) ja 2)

-4

Kantavat kasvualustat

., ‘_ \ .,\:.. - - 7 _/c\-l. IV alal N alal p \\ ——
o~ SN S \ \ /
“ / / 1 s. \ = / / \ \ Qu ro/3 rv_
o~ ! B i / \ ;
o oy /Sp be/bb kpl v Ko gl/286 kpl
.m. |/ t__\ Ma A/3 kpl ,, St in/26 kpl
- I}
& _/ I Le ar/4% kpl = Sp be/72 kph. Ma a/2 k. VANH
M.. __# N Ri gl/136 kpl S R R g1/258 kpl A FT wcorns GAMLA
, -~ TR TV RS /
o A Sp wa/6h kpl (2 ep/121 kpl /7 R1 gl/40 kpl :
|/._ ' | _, ,r/ v L \ F ([ ——————— \\)
N | 50 a | 100 _ 150 q.
LHZ] 2, I8 5 s - - = — A e A8 B
- A
nr..-..,:."bw%cru
s x. DL oy D D &0 "
\ = ; e -
A 5 . - o N - B |HIIH~NI|N”|IHJ — e
e e S <
o —sialiiila
= S = - «q, - — P’I.I%W..
A e
__\ \
/ < ED | 9
\ \ - ») "
. /, _,_ \ \ LSRN = T b 4_.% 2
\ \ \ \ \ - - " e .>\U. ‘ i
\ / \ \ \ X m_;\wm.«vmw e Spyja/16 kpl . \\\/.._5 g R1 gl/30 kpl
\ | \ ; . - N 9] /| St in/38 kpl
\ L\ Sp wa/kb kpl ¥ _
A\ W U Ju co/2h kpl i O AC\/ Ju co/27 kp
o L b= T\ | st/ il b Al 0. N R in/32 kpl*
< | / 4, \\Spja/72kpl o, Befonlkivl, valkolned” - +1, i P
B BB % /X “$p-be/60 kpl = 7| e ta 162 kel Ko gL/ 13 kpl
/_ \ A XL \ \‘x\\.“. <] o 1Sp Ja/60 kpl L L5 /
% IR X N - b 4 ) P o4 bri Ak amadiindadeley ind BN /
ALY W2 > & P 3 L ———\ \

- . "



Kantavat kasvualustat

Liite 7/1
Loadman -kevyen pudotuspainolaitteen mittaustulokset
(Tiivistyskerrat ja tarytyskerrat taulukoissa tarkoittavat samaa asiaa.)

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tydkohde Kivistd, Vanha Nurmijdrventie valilla Tikkurilantie - Sarvivalkkeentie
Pvm: 13.-19.10.2015

Mittaaja: Jasmiina Eklund

Pohjalevy 132 mm I I 300 mm 100

Piste 1. kerros 1. piste 1. kerros 1. piste 1. kerros 2. piste
Paalu n. 3 tiivistyskertaa n. & tiivistyskertaa n. 3 tiivistyskertaa
LL_aittu_nutta kiviainesta) LL_ai’rtu_nutta kiviainesta)
Pudotus |EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1 55 138 51
2 60 1,09 207 1,9 71 1,39
3 63 1,15 236 1,71 66 1,29
4 638 1,24 211 1,53 75 1,47
5 70 1,27 160 1,16 71 1,39
6 70 1,27 154 1,12 66 1,29
7 72 1,31 220 1,59 6o 1,33
8 70 1,27 224 1,62 71 1,39
Tulos 72 1,31 224 1,62 71 1,39
Piste 1. kerros 2. piste 1. kerros 3. piste 1. kerros 4. piste
Paalu n. 5 tiivistyskertaa n. & tiivistyskertaa n. 5 tiivistystkertaa
Kasvualusta kerros
Pudotus |EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1 93 56 39
2 94 1,01 60 1,07 47 1,21
3 99 1,06 a9 1,09 23 1,36
4 93 1,05 61 1,09 55 1,41
5 104 1,12 63 1,13 57 1,46
6 128 1,38 63 1,13 59 1,51
7 125 1,34 63 1,13 60 1,54
8 60 1,54
Tulos 128 1,38 63 1,13 60 1,54

Huomautukset Valmis kantavakasvualustamassa




Kantavat kasvualustat

Pvm:
Mittaaja:
Pohjalevy

Piste
Paalu

Pudotus

= = I I o I

Tulos

Piste
Paalu

Pudotus

= = I O o I

Liite 7/2
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset
Tyokohde Kivistd, Vanha Nurmijarventie valilla Tikkurilantie - Sarvivalkkeentie
13.-23.10.2015
Jasmiina Eklund
132 mm I 300 mm 100
1. kerros 4. piste 1. kerros 5. piste 1. kerros 6. piste
n. 7 tarytysta n.7 tarytysta n. 7 tarytysta
EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
33 44 103
51 1,55 63 1,43 123 1,19
a6 1,70 72 1,64 167 1,62
57 1,73 T4 1,68 159 1,54
59 1,79 72 1,64 169 1,64
60 1,82 73 1,66 172 1,67
63 1,91 73 1,66
61 1,85 75 1,70
63 1,91 [ 1,7 172 1,67
1. kerros 6. piste 1. kerros 7. piste 1. kerros 7. piste
n. 9 tarytysta n. 7 tarytysta n. 9 tanytysta
EMpa |EZ/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
109 63 132
125 1,15 71 1,13 139 1,05
110 1,01 86 1,37 149 1,13
110 1,01 87 1,38 173 1,33
109 1,00 89 1,41 182 1,38
104 0,95 83 1,40 189 1,43
122 1,12 89 1,41
122 1,12 89 1,41 189 1,43

Tulos

Huomautukset

Valmis kantavakasvualustamassa
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Liite 7/3
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset
Tytkohde: Kivistd, Vanha Numijarventie valilla Tikkurilantie - Sarvivalkkeentie
Pvm: 13.-23.10.2015
Mittaaja: Jasmiina Eklund
Pohjalevy 132 mm I I 300 mm 100
Piste 1. kerros 8. piste 1. kerros 9. piste 1. kerros 9. piste
Paalu n. 12 tarytysta n. 1.2 tarytysta n. 10 tarytysta
Pudotus [EMpa |EZ/ET [EMpa [E2E1 | [EMpa |EZE1
1 37 56 | 50
2 47 1,27 67 1 ,IIJI 63 1,26
3 49 1,32 a1 1 ,45' 7a 1,56
4 52 1,41 75 1 ,34' 85 1,70}
5 52| 141 78] 1.39| ss|  1.76]
6 a1l 1,38] a2 1 ,4EI a9 1 ,TBI
7 52| 141 7| 138] go| 178
| IR R 9| 1,30
Tulos | 520 141 g2|  1.46] oo 1,80
Piste 1. kerros  10. piste
Paalu n. 13 tarytysta
Pudotus [EMpa |E2E1 | [EMpa [E2iE1 [EMpa [E2E1
1 85 |
2 93] 1,09
3 89 1,04
4 90 1,06
L 112 1,32
6 115 1,35
A s 134
sl 114 134
Tuos | 115] 139

Huomautukset Valmis kantavakasvualustamassa
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Liite 7/4

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tyokohde Kivista, Vanhan Murmijarventie valilla Tikkurilantie - Sarvivakkeentie
Pvm: 13.-23.10.2015

Mittaaja: Jasmiina Eklund

Pohjalevy 132 mm I I 300 mm 100

*2 pisteen
Piste 2 kerros 1. piste 2 _kerros 2. piste 2 kerros vieresta
Paalu n. 9 tiivistyskertaa n. 9 tiivistyskertaa n. 9 tiivistyskertaa
Ela'!ittunutta louhosta Ekaswalustaa Einnalla} !Inuhosta!
Pudotus JE Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1 143 39 [k
2 102 0,70 a6 1,44 88 1,13
3 139 0,96 a9 1,51 130 1,67
4 179 1,23 58 1,49 125 1,60
5 233 1,61 ik 1,64 94 1,21
6 185 1,28 62 1,59 141 1,81
7 66 1,69
8 63 1,67
Tulos 183 1,28 1] 1,69 141 1,81
Piste 2 kerros 3. piste 2. kerros 4. piste 2 kerros 5 piste
Paalu n. 9 tiivistyskertaa n. 11 tiivistyskertaa n. 12 tiivistyskertaa
{enemma louhosta) (enemmin louhosta) {hyvin sekoittunut)
Pudotus JEMpa |EZ/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1 78 71 123
2 84 1,08 92 1,30 164 1,33
3 [i 1,06 116 1,63 167 1,36
4 84 1,08 103 1,45 137 1,11
5 92 1,18 127 1,79 161 1,31
6 127 1,63 125 1,76 167 1,36
7 102 1,31
8
Tulos 127 1,63 127 1,79 167 1,36

Huomautukset Valmis kantavakasvualustamassa
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Lii

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Liite 7/5

Tyokohde Kivistd, Vanha Nurmijarventie valilla Tikkurilantie - Sarvivalkkeentie
13.-23.10.2015

Jasmiina Eklund

Pvmi:
Mittaaja:

Pohjalevy 132 mm I I

Piste
Paalu

Pudotus

[ e N = N = 5 T R e B L

Tulos

Piste
Paalu

Pudotus

[ e N = B T e o

Tulos

2 kerros

6. piste

300 mm

2. kerros

100

7. piste

2. kerros 8. piste

n.12 tiivistyskertaa

n. 13 tiivistyskertaa

n. 13 tiivistyskertaa

EMpa E2IE1 EMpa E2IE1 -EMpa E2/E1
a5 72 76
62 1,13 70 0,97 79 1,04
63 1,24 63 0,94 82 1,08
T4 1,35 82 1,14 87 1,14
75 1,36 87 1,21 94 1,24
63 1,24 85 1,18 90 1,18
[ 1,36 9 1,26 89 1,17
81 1,47
81 1,47 9 1,26 94 1,24
2. kerros 9. piste 2. kerros 10. piste
n. 14 tiivistyskertaa n. 15 tiivistyskertaa
EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
[ 86
110 1,43 75 0,687
84 1,09 76 0,68
73 1,01 1) 1,06
123 1,60 101 1,17
135 1,75 130 1,51
84 1,02
135 1,75 130 1,51

Huomautukset

Valmis kantavakasvualustamassa
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716
Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset
Tydkohde: Kivistd, Vanha Nurmijarventie valilla Sarvivalkkeentie - Tikkurilantie
Pvm: 2-3.11.2015
Mittaaja: Jasmiina Eklund
Pohjalevy 132 mm I I 300 mm 100
Piste 1. kerros 1. piste 1. kerros 1. piste 1. kerros 2. piste
Paalu n. 4 tilvistyskertaa n. & tiivistyskertaa n. 4 tiivistyskertaa
Pudotus [EMpa JE2it1 ]| [EMpa JE2ie1r | [EWpa  JEZET
1 35 62 [
2 69 1,25 74 1,19 87 1,21
3 81 1,47 738 1,26 116 1,61
4 i 1,60 (i) 1,42 79 1,10
5 89 1,62 109 1,76 118 1,64
6 93 1,69 a7 1,56 120 1,67
7 a9 1,62 102 1,65 122 1,69
8
Tulos 93 1,69 109 1,76 122 1,69
Piste 1. kerros 2. piste 1. kerros ™2 piste 1. kerros 3. piste
Paalu n. & tilvistyskertaa n. & tiivistyskertaa n. 4 tiivistyskertaa
Pudotus |EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1 68 91 112
2 65 0,96 93 1,02 96 0,86
3 79 1,16 89 0,98 114 1,02
4 i 0,97 o4 1,03 125 1,12
5 81 1,19 83 0,93 115 1,03
6 70 1,03 110 1,21 135 1,21
7 68 1,00 123 1,37
g
Tulos 81 1,19 125 1,37 135 1,21

*n. 1m 2. pisteen vieressa

Huomautukset ltse kerrostettu ja kasteltu kantava kasvualusta
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Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Liite 7/7

Tyokohde Kivistd, Vanha Nurmijarventie valilla Sarvivalkkeentie - Tikkurilantie
2-3.11.2015

Jasmiina Eklund

Pvm:
Mittaaja:

Pohjalevy 132 mm I I

Piste
Paalu

Pudotus

Tulos

Piste
Paalu

Pudotus

Tulos

00 =] O M P L R =

20 = @ n e L R =

1.kerros

3. piste

300 mm

1. kerros

100

4. piste

1. kerros

4. piste

n. 8 tiivistyskertaa

n. 4 tiivistyskertaa

n. & tiivistyskertaa

EMpa JE2E1 | [Ewpa JE2ie1 | [EWpa  JE2E1 ]
75 103 103
95 1,27 115 1,12 94 0,91
103 1,37 119 1,16 104 1,01
94 1,25 115 1,12 93 0,90
105 1,40 122 1,18 109 1,06
103 1,37 127 1,23 104 1,01
106 1,41 125 1,21 106 1,03
106 1,41 127 1,23 109 1,06
2. kerros 1. piste 2. kerros 2. piste 2. kerros 3. piste

n.5 tiivistyskertaa

n. 6 tiivistyskertaa

n. 6 tiivistyskertaa

EMpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 EMpa |[E2/E1

120 179 182

133 1,11 200 1,12 196 1,08
169 1,41 222 1,24 189 1,04
164 1,37 197 1,10 164 0,90
167 1,39 217 1,21 167 0,92
172 1,43 208 1,16 196 1,08
192 1,60 222 1,24 204 1,12
162 1,92

192 1,60 222 1,24 204 1,12

Huomautukset

Itse kerrostettu ja kasteltu kantavakaswvualusta




Kantavat kasvualustat

Liite 7/8

Loadman-Kannettavan pudotuspainolaitteen mittaustulokset

Tytkohde: Kivistd, Vanha Murmijarventie valilla Sarvivalkkeentie - Tikkurilantie
Pvm: 2-3.11.2015
Mittaaja: Jasmiina Eklund

Pohjalevy 132 mm I I 300 mm 100

Piste 2. kerros 4. piste 2. kerros 4. piste
Paalu n. b tiivistyskertaa n. 10 tiivistyskertaa
Pudotus [EMpa JE2iE1 | [EWpa JE2/E1 | [EMpa JE2E1 ]
1 83 115
2 93 1,06 132 1,15
3 120 1,36 133 1,16
4 106 1,20 105 0,91
5 132 1,50 119 1,03
6 109 1,24 135 1,17
7
8
Tulos 132 1,50 135 1,17
Piste
Paalu
Pudotus |E Mpa |E2/E1 E Mpa E2/E1 E Mpa E2/E1
1
2
3
4
5
6
7
8
Tulos

Huomautukset Itse kerrostettu ja kasteltu kantavakaswualusta




