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Abstract

The thesis examined the utilization of crushed concrete in growing medium. Two ex-
perimental areas were built to study the effects of crushed concrete on load-bearing
capacity, water samples, tree vitality in structural soil for trees. Two different types of
concrete aggregate and five different tree species were used in the experimental
structures. Monitoring work of the test areas will continue two years after construction
but the long-term effects of concrete aggregate on street trees can only be assessed
after several years.

Background materials for the research were gathered from existing international and
domestic sites, legislation and guidelines related to the utilization of crushed concrete
were examined, tree experts were interviewed, a questionnaire survey was conducted
of concrete manufacturers and discussions were held with experts in construction us-
ing recovered material.

The study revealed that crushed concrete is a potential substitute for natural stone in
structural soil for trees. However, the utilization of crushed concrete in structural soil
still requires the further development of legislation to achieve a more efficient material
cycle and smoother construction methods. The availability of suitable material will im-
prove if the limit values and instructions for utilizing crushed concrete in structural soil
are clarified, and the demand for the material will increase.
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1 Johdanto

EU:lla, Suomen valtiolla ja kunnilla on eritasoisia ympéaristotavoitteita kiertotalouden edista-
miseksi ja luontokadon pysayttamiseksi. Sitran megatrendien 2023 mukaan kaupungistu-
minen jatkuu, jatteiden maaré kasvaa ja kiertotaloudesta tulee valttamattomyys. Kiertota-
louteen siirtyminen on ajankohtaisempaa kuin koskaan. Ymparistoministerion tavoitteena
on hiilineutraali kiertotalousyhteiskunta vuoteen 2035 mennesséa. Myds vapaaehtoinen kier-
totalouden Green Deal haastaa toimijoita muutokseen: vahentamé&an luonnonvarojen kayt-
t64, ja asettamaan vaikuttavia tavoitteita sekd tekema&an toimia, jotka edistavat vahahiilista
kiertotaloutta. On todettu, ettéa rakennetun ympariston betonikanta toimii merkittavana hiili-
varastona ja -nieluna, ja etté purkubetonilla on huomattava hiilensidontapotentiaali. Tutki-
muksen mukaan betonimurskeen hiilensidontaa voidaan my¢s tehostaa varsin yksinkertai-
silla menetelmilla. Tama tieto haastaa NIVLW\NVHQ EHWRQLVWD "L&&EDVWRSDK

kusteluun uuden ndkoékulman betonirakentamisen ymparistovaikutuksista.

Suomessa kulutetaan vuosittain arviolta 130 150 miljoonaa tonnia maa-aineksia, kuten so-
raa, hiekkaa ja kivimursketta. Tama maara on yksi EU:n korkeimmista suhteessa vaestton.
Suomi on omavarainen maa-aineksien suhteen, mutta talouden heilahtelut vaikuttavat mer-
kittdvasti maa-ainesten kulutusmaariin. Vaikka maa-ainesten louhinta on sallittua, siihen
liittyy monia ymparistdvaikutuksia. Maa-aineksien korvikkeiden kierratysté ja uudelleenkayt-
t6a on mahdollista lisata, vaikkakaan ne eivat voi taysin korvata luonnollista maa-ainesta.

(Ymparistoministerio 2023)

Rakennusalan, samoin kuin siihen siséltyvan infra- ja maisemarakentamisen, kiertotalous-
potentiaali on merkittava. Kierratysbetonimursketta on kaytetty infra- ja maarakentamisessa
menestyksekkaasti jo 1990-luvulta lahtien. Kehittyneen saatelyn myota materiaalin laatu ja
kayttdmahdollisuudet ovat kasvaneet ja materiaalin kayttéa on helpotettu myds lainsdadan-
nolla. Viimeisimmaét asetukset ovat MARA-asetus vuonna 2018 ja EEJ-asetus (ei enaa ja-
tettd) vuonna 2022. Pienemmissé ja nopeatempoisemmissa hankkeissa betonimurskejat-
teen hyddyntamisen vaatimat ympaéristélupa- ja ilmoitusmenettelyt on koettu usein raskaiksi
ja hitaiksi. EEJ-asetus mahdollistaa kuitenkin materiaalin kaytdn lahes luonnonkiviaineksen
tapaan, mikéd nopeuttaa rakennuttamisprosessia. Betonimurskeen jatestatuksen lakkaami-
nen mahdollistaa materiaalille uutta markkinaa, kysyntaa ja uusien uusiomateriaalituottei-

den kehittymisen.

Kaupungeissa on paljon betonia mm. rakennuksissa, perustuksissa, katupinnoitteissa ja
kalusteissa. Betonimursketta kaytetdan myos kasvavassa maarin infrarakentamisessa,
katurakenteissa ja erilaissa maataytdissa, minka vuoksi betonimurskeen laaja hyédynta-

minen ja vaikutukset myds kasvillisuusrakenteissa puhuttavat viheralalla. Erityisesti



betonimurskeen hyodyntadminen kasvualustassa kiinnostaa kohteissa, missa sita kayte-
taan joka tapauksessa infran rakennekerroksissa esim. isoissa katu- ja raidehankkeissa.
Voiko luonnonkiven korvata betonimurskeella kantavissa kasvualustoissa infran kantavien
rakenteiden tapaan? Miten betonimurske vaikuttaa puiden kasvuolosuhteisiin ja mika kas-

villisuus viihtyy betonimurskepitoisessa kasvualustassa?

Opinnaytetyon tilaaja on viheralan kattojarjestd Viherymparistoliitto ry. Viherymparistoliiton
kasvualustatydryhman asiantuntijat kommentoivat opinndytetyon edistymista. Viherympa-
ristoliiton puolesta tyon vastuuohjaajana toimi maisema-arkkitehti Aino-Kaisa Nuotio.
Ramboll Finland Oy:n puolesta tyon asiantuntijoina toimivat viherrakentamisen asiantun-

tija Juha Kivimaki ja geosuunnittelun asiantuntija Taavi Dettenborn.

Kirjoittaja toimii projektipaallikkdonad, maisemasuunnittelijana seka vihervalvojana Ramboll

Finland Oy:n infrayksikdssa seka on mukana Uusiomaarakentamisen UUMAS- tydssa.



2 Tyon tavoite ja tutkimusmenetelmat
2.1 Tyon tavoite

Taman opinnéaytetydn tavoitteena on selvittda, voiko betonimursketta hyddyntda luonnon-
kiviaineksen sijasta puiden kantavassa kasvualustassa. Tutkimuksessa selvitetdan, mita
hy6tyja tai haittoja betonimurskeella korvaamisella on rakenteen teknisiin ominaisuuksiin,
rakentamiseen ja puiden kasvuolosuhteisiin ja mika estaa tai edistaa betonimurskeen hy6-
dyntamista kasvualustassa. Tutkimuksessa ei perehdytéa syvallisesti betonimurskeella ra-
kentamisen taloudellisiin vaikutuksiin eika hiilijalanjalkeen. Tavoitteena on tuottaa infra- ja
maisema-alan tarvitsemaa laajempaa tutkimusta, joka tdydent&aa tdhan mennessa kerat-
tya tietoa. Betonimurskeen hyodyntamisesta kasvualustoissa on saatavilla vield vahan ko-
timaisia tai kansainvalisia tutkimuksia. Tassa tydssa selvitetaan betonimurskeen hyddyn-

tamista seka maaréallisella etta laadullisella tutkimuksella.
2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusta varten tehtiin tutkimussuunnitelma, johon kuului ty6ta tukevan taustamateriaa-
lin ker@ys ja koealueiden suunnittelu. Tutkimuksen koealueiden rakentamisesta vastasi
Lahden kaupunki ja Vantaan kaupunki vuosina 2024 £2025. Koealueiden suunnittelu teh-
tiin yhteistydssa tilaajien asiantuntijoiden kanssa. Suunnittelu aloitettiin talvella 2024 ja
sita edistettiin useissa suunnittelukokouksissa kevaan aikana. Alueet rakennettiin ajanta-
saisten rakentamistapojen, lakien ja asetusten seka asiantuntijahaastatteluista kerattyjen
kommenttien mukaisesti. Tutkimusta varten rakennettiin kaksi kantavan kasvualustan koe-
aluetta kahdella erilaisella betonimurskeella ja tutkittiin rakenteiden kantavuutta, eri raeko-
kojen soveltuvuutta seka eri puulajien menestymista. Lisaksi rakennettiin vertailuraken-
teeksi tavanomainen kantavan kasvualustan rakenne luonnonkiviaineksella. Materiaalien
raekoot valittin EEJ-méaéaritelman seké InfraRYL:n vaatimusten ja ohjeistuksen mukaan.
Kaikissa koerakenteissa kaytettiin samaa hienoainesta. Koealueiden rakentamista seurat-
tiin ja ohjattiin tavoitteiden tayttymiseksi ja kommentoitiin mahdollisia tydmaa-aikaisia

muutoksia.

Rakentamisen jalkeen koealueiden seuranta aloitettiin erillisen seurantasuunnitelman mu-
kaisesti. Seurannassa koerakenteiden kantavuutta mitataan painopudotusmittauksella
seké levykuormitusmittauksella. Koerakenteiden vesinaytteet otetaan rakenteen pohjalle
asennetuista mittausastioista (lysimetreistd) ja niista tutkitaan veden pH-arvo, johtoluku
seka kiintoaine. Puiden elinvoimaisuutta tarkastellaan silmamaaraisesti seka mittaamalla
rungonymparys seka lehtivihredn maara. Koealueiden ensimmaiset seurantatulokset esi-

telladan tassa tydssa.



Laadullisena tutkimuksena tydssa esitelladn kotimaisia ja kansainvalisid hankkeita, joissa
on hyddynnetty betonimursketta kasvualustassa. Tydssa kaydaan keskustelua beto-
nimurskeen kayttamisesta kasvualustoissa eri sidosryhmien edustajien mm. taimistojen ja
asiantuntijoiden kanssa mm. UUMAS-tydryhmissa (Uusiomaarakentamisen yhteisty6foo-
rumi). Liséksi tehdaéan betonivalmistajille ja purkuyrityksille suunnattu markkinakysely,
joka kartoittaa toimijoiden halukkuutta ja teknista valmiutta tuottaa kasvualustaan sopivaa
betonimursketta. Puuasiantuntijoille suunnatussa haastattelussa selvitetaan asiantuntijoi-
den ndkemyksid kantavasta kasvualustasta ja betonimurskeen hyddyntamisesta siina.
Haastateltavana on mm. Turun kaupungin Aki Mannistd, jolla on vahvaa kokemusta puista
ja niihin liittyvista rakentamistavoista. Turkua pidetaankin edistyksellisena katuvihrean ra-
kentajana. Betonimurskeella koerakentamisesta haastatellaan myods Bjorn Embreni&, joka
on elakkeelle jdanyt Tukholman puuasiantuntija. Embren on kehittanyt kantavan kasvu-
DOXVWDQ “6WRF Nf&iaaRedhRatxok@ilutRn@ds betonimursketta kantavassa

kasvualustassa.
2.3 Tyon taustaa xbetonimurskeen kayttokohteita

Kohteita, missa betonimursketta on hyddynnetty kasvualustassa, I6ytyy niukasti niin koti-
maasta kuin Euroopastakin. Lindahlin (2022) selvityksessa tutkittiin betonimurskeen hyo-
dyntamista kasvualustassa Ruotsissa. Selvityksen mukaan betonimurskeen kayttéa on tes-
tattu eri kasvualustaseoksissa perennoilla, pensailla ja puilla sekd puiden kantavassa kas-
vualustassa. Skanen Hoorissa kasviviljelija Peter Korn on suorittanut koeviljelyja beto-
nimurskeella kesasta 2021 lahtien. Osa Kornin tutkimuksista on tehty EcoTopic AB:n asi-
antuntijan Jonatan Malmberg kanssa. Kokeilut on tehty maaperassa, kantavissa kasvualus-
toissa seka katto- ja seindkasvillisuudella. Betonimurske toimitettiin kierratyskeskuksesta
Helsingborgista, ja sen raekoot olivat 30 60 mm ja 30 #90 mm. Betonimurske sekoitettiin
kasvualustoihin eri hienoainesyhdistelmien kanssa, kuten biohiili-multa, biohiili-komposti ja
hiekka 0 88 mm-biohiili. Kaikissa kasvualustoissa kaytettiin seossuhdetta 75 % betonimurs-
ketta ja 25 % hienoainesta. Muita tunnettuja kohteita, joissa on hytdynnetty betonimurs-

ketta, ovat Malmén Cementparken ja Tukholman kaupungin eri kohteet. (Lindahl 2022.)

Ruotsissa tehtyjen istutusten perusteella betonimurske sopii hyvin kasvualustan osaksi,
kunhan kasvivalinnoissa huomioidaan maan korkea pH-arvo. Osa koetoimintaan osallistu-
neista myds kyseenalaisti tarpeen valita erityisesti kalkinsuosijakasveja. Todennakoisesti
my6s muut puulajit sopisivat esimerkiksi betonimurskepitoiseen kantavaan kasvualustaan.
Hoorissa havaittiin, ettéa vaikka betonimurskepitoinen kasvualusta kovettuu, kovettumista

voidaan estaa sekoittamalla betonimurskeeseen soraa. Tutkimuksissa todettiin myos, etta



paljasjuuriset perennat juurtuivat paremmin betonimurskekasvualustaan kuin turpeeseen
istutetut astiataimet. (Lindahl 2022.)

Suurimpana esteené betonimurskeen hyddyntadmiselle kasvualustassa Ruotsissa pidettiin
riittavan puhtaan ja lajitellun materiaalin saatavuus mielekk&an etaisyyden paasta istutus-
kohteesta. Malmberg arvioi, etta betonimurskeen hyddyntadmisell& on suurempi potentiaa-
lina niiss& maissa, joissa on heikompi luonnonkiven saatavuus kuin Ruotsissa, esimerkiksi
Eteld-Italiassa tai Espanjassa. limaston kannalta paras ratkaisu olisi, etta kasvualusta voi-
taisiin valmistaa paikallisesti betonimurskeesta ja kompostista, jolloin kuljetukset véhenisi-
vat eika turvetta tarvittaisi. Lindahl huomauttaa, ettd betoniteollisuudella on suuri osuus
maailman hiilidioksidipaastoista, mutta vaikka betoni on materiaalina paastdintensiivinen,

se pystyy myo6s sitomaan hiilidioksidia. (Lindahl 2022.)
2.3.1 Cementparken, Malmo

Cementparken on Malmdn kaupungin puisto, joka perustettiin vanhan betonitehtaan tontille.
Puisto avattiin vuonna 2016. Puistossa on eri teemaisia istutusalueita, joiden kasvualusto-
jen osana seka katteina on kaytetty paikalla jalostettua betonimursketta. Kasvualustojen
pH-arvo vaihtelee valilla 7,5 #8,2. Puisto sijaitsee tuulisella alueella, missa on leudot talvet
ja kuivat kesat. Alueen ilmaston ja maaperan korkean kalkkipitoisuuden vuoksi puiston is-
tutusalueissa on tavoiteltu arotyyppista ja valimerellista kasvillisuutta istuttamalla erityisesti
kalkinsuosijakasveja mm. kasvisuvuista Allium, Cotinus ja Pinus, jotka on esitetty kuvassa
1. Cementparkeniin istutettuja puulajeja on listattu liitteessa 1. Etela-Malmdn kunnossapi-
topaallikké Johan Nilsson on todennut Cementparkenin kasvillisuuden menestyneen paa-
osin erinomaisesti. Joitain puita on tarvinnut uusia vuosien varrella, mutta niiden heikon

kasvun syina on ollut pikemminkin kuivuus kuin liian kalkkipitoinen maapera. (Lindahl 2022.)

) i

Kuva 1. Cementparkenin istutus, joka sisaltdd muun muassa Cotinus- ja Elaeagnus-pen-
saita ja Allium-sipulikukkia. (Lindahl 2022)



Kiinnostavaa Cementparkenissa on, etta se on paikallinen ja samalla hyvin kansainvalinen.
Lahtokohtana on paikallinen sementtipitoinen maapera ja ilmasto, mutta kasvit eivat ole
tyypillisia Skanen laanille eivatka Limhamnin asuinalueelle, missa puisto sijaitsee. Niiden
luonnollinen elinymparistd on kuitenkin samanlainen, ja ne kestavat tuulista sijaintia meren
rannalla seka kuivaa ja kalkkipitoista maaperda. Puistossa kaytettyd kasvilajistoa 16ytyy eri
puolilta maailmaa. Lajirikkaan kasvisuunnittelun takana on maisema-arkkitehti Magnus
Svensson, joka on saanut inspiraationsa vaikeista paikoista Gotlannissa, Ukrainassa, Kii-
nassa, Eteld-Euroopassa ja monissa muissa paikoissa. (Ising 2021.)

232 "6WRFNKROP 6ROXWLRQ™ 7XNKROPD

7TXNKROPDVVD NHKLWHWWLLQ RPD NDQWDYDQ NDVYXDOXVWDAQ
vulla. Malli sai inspiraationsa mm. Saksassa, Hollannissa ja Tanskassa tehdyista kantavan
rakenteellisen maaperan tutkimuksista, missa kantava kasvualusta tunnetaan nimikkeilla
skeleton soil “ja gartner macadam " Tukholmassa ty6téa johti puuasiantuntija Bjérn Em-
bren. Kaupungissa oli havaittu, ettd kolmasosa keskustan puista oli kuolemassa, koska
kaupungin maaperassa oli puutetta hapesta, vedesta ja orgaanista aineesta. Lisaksi puiden
kasvua haittasivat tiesuola, hiilidioksidi, autoliikenteen lisddntyminen sek& kunnallisteknii-
kan rakentaminen ja huolto. Veden ja maaperdn puute nakyi puilla, mutta myos vanhim-

missa rakennuksissa perustusten painumisena. (Tukholman kaupunki 2017.)

Tukholman (2017) mallin mukaista kantavaa kasvualustaa varten tehd@én noin metrin syva
kaivanto (kuvio 1). Kasvualustan tukirakennetta (sepeli 90 150 mm) ja hienoainesta (lan-
noitettu kasvualusta + biohiili) levitetdan kerroksittain. Valmiin kasvualustan tilaavuudesta
on 75 485 % tukirakennetta ja 15 £25 % hienoainesta. Sepelikerros tiivistetdan levityksen
jalkeen ja hienoaines huuhdellaan ohuina kerroksina korkeapaineisella vedella. Jokaisen
tuki- ja hienoaineskerrokseen sirotellaan hitaasti vapautuvaa lannoitetta. Tiivistetyn tukira-
kenteen paalle asennetaan betonielementtilaatikko, jonka avoimet reunat mahdollistavat
juurien levidmisen laatikon ulkopuolelle. Kun kasvualusta on saavuttanut valmiin tason,
paalle levitetdan ilmastuskerros, suodatinkangas ja kohteen mukaiset pintarakennekerrok-
set. Kantavaan kasvualustaan asennetaan ilmastuskaivot seka -putket kaasujen vaihtoa
varten ja tiiviille pohjamailla salaojitus. Tavoitteena on, ettéa kasvualustaan ohjataan aina
kadun pintavesia esimerkiksi hulevesikaivojen kautta. Ruotsin kansallinen tie- ja liikenne-
tutkimuslaitos VTI on testannut kasvualustarakenteen kantavuuden ja todennut sen sovel-

tuvan pinnoitetuille alueille, ajoradoille sekad pysakdintialueille.

Tukholman mallin mukainen kantavan kasvualustan rakennustapa on otettu kayttéén mm.
Englannissa. Boskytrees-yrityksen (UK) ohjeistuksen mukaan tukirakenteen kiviaineksen

vaihtoehtona suositeltin  alussa myo6s kierrdtysbetonimursketta. Betonimurskeen



kayttoohjeesta kuitenkin luovuttiin myéhemmin, koska riittdvan puhdasta ja hyvalaatuista
betonimursketta oli vaikea saada. Yrityksen puuasiantuntija Ben Rosen mukaan kierratys-
betonimurskeessa on kuitenkin potentiaalia kantavan kasvualustan kiviaineksena, mikali

materiaalin laatu ja saatavuus kohtaa. (Rose 2024.)

The root collar of the tree is
placed at the same ground
level as in the nursery.

Macadam 2/6 mm + 25% by velume mix-
ture of nutrient-enriched biechar and
compost (50/50)

Tree pit foundation
_— Leveling layer, 50 mm

macadam &/11 mm

The upper part of the tree pit foundation
must ensure that the fines of the super-
structure does not come into contact with
the planting bed. This di must
therefore be adapted to the thickness of
the superstructure. The tree pit foundation |
is adjusted in height so that the asration
layer and Stockholm structural soil fall into
the cavities of the tree pit foundation.

Geotextile

Aeration layer, 150 mm
macadam 32/63 mm

Tree grille

Surface material

‘Carriageway

[ Surface course

The root ball rests on the
Stockholm structural soil

If subgrade is
dense with high
clay content, add
drainage

Subgrade slope 1%

Stones, 5§00 mm macadam $0/150 mm
with plant substrate type B or nutrient-
enriched biochar flushed in cavities

towards drainage
pipe

Conduits in Stockholm
structural soil protected
with geotextile

Kuvio 1. Tukholman mallin mukainen kantavan kasvualustan rakennemalli (Tukholman kau-
punki 2017)

Lindahlin (2022) tutkielman mukaan Tukholmassa kaytettiin vuonna 2012 kierratettyd beto-
nimursketta kantavan kasvualustan tukirakenteena muun muassa Kocksgatanilla ja Swe-
denborgsgatanilla (kuvat 2 #4). Kaytetty betonimurske testattiin ennen rakentamista eika
sen todettu sisdltéavan haitallisia aineita. Koerakenteiden perusteella ei néhty estetté kayttaa
betonimursketta sepelin sijaan. Huomioitavaa kuitenkin, ettd puiden istuttamisesta on tut-
kielman laatimisen aikaan vain kymmenen vuotta, minka vuoksi kaikki betonimurskeen vai-
kutukset eivat olleet mahdollisesti viela ndhtavissa. Lindahlin selvityksen aikana suurim-

pana esteend nahtiin hyvin soveltuvan ja puhtaan betonimurskeen saatavuus kohtuullisen



laheltd tydmaata. Rakentamishankkeessa mukana olleen Alvemin (Alvem 2024) mukaan
kasvualustoja ei ole kaivettu auki tah&dn mennessa eikéa rakenteille ole tehty tieteellista tut-

kimusta rakentamisen jalkeen.

Embrenin mukaan betonimurskepohjaiseen kasvualustaan istutetut Kocksgatanin puut on
istutettu erillisiin kasvualustoihin, joissa kaikissa on kaytetty biohiiltd. Embren huomauttaa,
etta katupuille olisi eduksi istuttaa ne mahdollisimman yhtenéisiin laajoihin kasvualusta-alu-

eisiin yksittaisten sijaan. (Embren 2024.)

Kuva 2. Kantavan kasvualustan rakentaminen betonimurskeella Kocksgatanilla 2012 (Lin-
dahl 2022)

V\“'.

Kuvat 3 ja 4. Kocksgatanin betonimurskepohjaiseen kasvualustaan istutetut kirsikat Prunus
18 P L Q hMRefenborgsgatanin hevoskastanjat $HVFXOXV [ FDV WdMatHéh-T% UL R W L

reitd heindkuussa 2024. (Kuva: Eva-Maria Tavast)



2.3.3 Kantavan kasvualustan koealue, Helsinki

Helsingin kaupunki toteutti kantavan kasvualustan koerakenteet betonimurskeella elo-
kuussa 2023. Hanke rahoitettiin Helsingin kiertotalouden klusteriohjelmasta, jonka projekti-
koordinaattorina toimi Ytekki Oy. Ytekin hankesuunnitelman mukaan kokeilun osapuolina
toimivat Rudus, Hyvinkaan Tieluiska, Stara ja Ramboll. (Ytekki 2023a.)

Ytekin (Ytekki 2023a), mukaan koealue perustettiin Ruduksen Lansisalmen toimipisteelle,
miss& Ruduksella oli voimassa oleva ympaéristélupa. Taman vuoksi hankkeelle ei tarvittu
erillistd ymparistolupaa tai koetoimintailmoitusta. Kokeilun tavoitteena oli selvittaa beto-
nimurskeen soveltuvuutta kantavan kasvualustan materiaalina korvaamaan siind muutoin
kaytettavaa kalliokiviainesta. Koerakenteiden rakentamisessa pyrittiin InfraRYL:n rakenta-
mis- ja materiaalisuosituksiin. Koerakenteisiin ei tehty istutuksia eika alueelle tehty vertail-
tavaa tavanomaista kantavaa kasvualustaa. Rakentamisen ja seurantdiden aikaisia valo-

kuvia on esitetty kuvissa 5 #.
Hankkeen rakentamistapoihin sisaltyi, etta (Ytekki 2023a):

x yhden koerakenteen kasvualustan leveys oli 3000 mm, pituus 3000 #4000 mm ja
paksuus 1000 mm

X kasvualustan seossuhde oli 75 % betonimursketta ja 25 % kasvualustaa

X kiviaines ja hienoaines esisekoitettiin tyémaalla, levitettiin kaivinkoneella ja tiivistet-

tiin tarylatkalla n. 300 mm:n kerroksissa.

Hankkeen koemateriaalit olivat (Ytekki 2023a):
X B1: Betonimurske 45/90 mm (EEJ-betonimurske), toimittaja Rudus Kierratys
X B2: Betonimurske 90/150 mm (ei EEJ-materiaalia), toimittaja Rudus Kierratys
x K1: Kasvualustan orgaaninen materiaali: tuotteistettu kasvualustamateriaali, vaate-
liaiden puiden ominaisuudet, toimittaja Hyvinkaan Tieluiska
X . .DVYXDOXVWDQ RUJDDQLQHQ PDWHULDDOL NLHUUIW\VN
tipuu- MD SHQVDVPXOWD . WRLPLWWDMD 6WDUD

Hankkeen tutkimustavoitteet ja seurantaty6t olivat (Ytekki 2023a):
X betonimurskeen ja kasvualustamateriaalin sekoitussuhteiden dokumentointi
X koerakenteen tarkemittaukset (kaivettu kuoppa, valmis pinta)
X kantavuusmittaukset: levykuormituskokeet ja Loadman-mittaus valmiista raken-

teesta. Tavoitteena oli selvittdd myds mittaustapojen vastaavuutta/soveltuvuutta.
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X vesinaytteiden otto rakenteen alle sijoitetusta lysimetreista ja vedenlaadun tutkinta
mm. pH
X seuranta 2 vuotta, lisdoptio 2 vuotta

x tarkemittaukset koerakenteiden pinnasta 1. ja 2. vuoden paasta

X kantavuusmittausten uusinta 1. ja 2. vuoden péaastd; kantavuuden kehittyminen.

Kuvat 5 #. Kuvissa on esisekoitettu 90/150 kantava kasvualusta tuotuna koerakenteeseen.

Valmiit koerakenteet, joiden pinnassa on tasauskerros kivituhkaa kantavuusmittauksia var-
ten. Viimeisessa kuvassa nakyy levykuormitusmittaus. (Ytekki 2023b)

Ytekin (Ytekki 2023b) hankkeen loppuraporttiin kirjattiin toteutuksen aikaisia rakentamisen
ja mittausten havaintoja. Raportissa todettiin, ettd kokeessa kaytetty karkeampi betoni-
murske ei ollut normaalisti valmistettava tuote, mink& vuoksi materiaalin koko ja laatu vaih-
teli odotettua enemman. Epdhomogeeninen materiaali saattoi vaikuttaa mitattuihin kanta-
vuuksiin. Raportin mukaan kantavan kasvualustan rakenne on yleisesti sellainen, etta kan-
tavuuskokeiden tekeminen etenkdan hyvin rajuilla (6 tn) levykuormituskokeilla ei sovellu
hyvin rakenteen kelpoisuuden arviointiin. Ytekin mukaan jai myds hieman epdaselvaksi,
mitka rakenteen kantavuusvaatimusten pitaisi olla, jotta kaikki halutut ominaisuudet tayttyi-
sivat. Raportissa todettiin, ettd vaikka InfraRYL:ssd vaaditaan kantavuuskokeet kantavan
kasvualustan kelpoisuuden osoittamiseksi, tyon tilaaja ei niitd laheskaan aina vaadi. Syyna
lienee, ettd kantavan ja jakavan kerroksen kantavuusvaatimuksiin on hyvin vaikea, ellei
mahdoton paasta. Ytekki totesi, ettéd kantaviin kasvualustoihin istutettujen puiden elinvoi-
maisuudessa on todettu yleisesti ongelmia. Nain ollen rakenteen mahdolliset ongelmat ei-
vat valttamattd johdu uusiomateriaaleista, vaan taméan tyyppisten kasvualustojen haasteista

yleensa.

Ramboll teki koealueen pinnan tarkemittaukset ja Loadman-kantavuusmittaukset rakenta-
misen jalkeen 2023 ja kesdkuussa 2024 (taulukko 1 £2). Seurantatdiden kantavuusmittauk-
set tehtiin vain Loadman-kokeilla, koska levykuormitusmittaukset oli todettu rakentamisen
aikana liian raskaiksi eikd mittaukseen tarvittavaa vastapainoa ollut saatavilla. Raportin
(Ramboll 2024a) ylapinnan kartoitusten perusteella painumista ei ollut tapahtunut. Mittaus-

tulosten korkolukemat olivat yhté pistetta lukuun ottamatta sentin sisalla edelliseen vuoteen
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verrattuna. Kantavuuskokeiden perusteella tiivistymista oli tapahtunut jonkin verran. Tulok-
sissa oli kuitenkin koelohkojen siséista vaihtelua. Yhdessa koepisteessa (lohko 1) oli sel-
vasti muita suuremmat kantavuusarvot. Tama saattoi selittyd sopivasti asettuneilla taytto-
materiaalin lohkareilla tai osumisesta aiemmin tehtyyn levykuormituskokeen pisteeseen.

Kyseisessé koepisteessa taipumista tapahtui vihemman kuin muissa pisteissa.

Mitattujen kasvualustojen materiaalit (Lehtonen 2025):

Kasvualusta 1 = B2K2 = Betonimurske 90/150 mm + kierratyskasvualustamateriaali
Kasvualusta 2 = B2K1 = Betonimurske 90/150 mm + tuotteistettu kasvualustamateriaali
Kasvualusta 3 = B1K2 = Betonimurske 45/90 mm + kierratyskasvualustamateriaali

Kasvualusta 4 = B1K1 = Betonimurske 45/90 mm + tuotteistettu kasvualustamateriaali

Piste Pvm Kerros Ei1 MN/m? Ez MN/m?2 E2/Ey Piste Pvm Kerros E; MN/m? E; MN/m? Ez/Ey
LK1 11.8.2023 Kasvualusta 1 16,46 28,05 1,70 M1 27.6.2024 Kasvualusta 1 66 86 1,30
LK 2 11.8.2023 Kasvualusta 2 10,69 13,36 1,25 LM 2 27.6.2024 Kasvualusta 1 84 129 1,55
LK 3 11.8.2023 Kasvualusta 3 10,69 13,36 1,25 LM 3 27.6.2024 Kasvualusta 1 40 55 | 1,37
LK 4 11.8.2023 Kasvualusta 4 13,36 17,55 1,31 LM 4 27.6.2024 Kasvualusta 2 60 74 1,24
LM 5 27.6.2024 Kasvualusta 2 48 61 1,28
M1 11.8.2023 Kasvualusta 1 69 84 1,22 LM 6 27.6.2024 Kasvualusta 2 67 77 | 1,15
LM 2 11.8.2023 | Kasvualusta 2 43 55 1,28 M7 27.6.2024 | Kasvualusta 3 40 52 1,32
LM 3 11.8.2023 Kasvualusta 3 43 52 1,19 LM 8 27.6.2024 Kasvualusta 3 67 81 1,21
LM4 | 11.8.2023 | Kasvualusta 4 42 45 1,07 LM9 | 27.6.2024 | Kasvualusta 3 47 57 [ 121
LM 10 | 27.6.2024 | Kasvualusta 4 52 64 | 1,24
LM 11 27.6.2024 Kasvualusta 4 49 57 | 1,15
LM 12 27.6.2024 Kasvualusta 4 48 59 ‘ 1,23 l

Taulukko 1 £. Koealueen levykuormitusmittaukset (LK) ja Loadman-koetulokset (LM) eri
kasvualustoilta mitattuna 2023 ja 2024. (Ytekki 2023b; Ramboll 2024)

Vesinaytteet otettiin lysimetreistd, jotka oli asennettu kasvualustaan 1 ja 3. Vesinayteseu-
rantaa oli tarkoitus tehda vuosittain, mutta tuloksista ei ole tehty viela yhtenaista raporttia.
Ensimmaiset vesinaytteet otettiin muutama kuukausi rakentamisen jalkeen ja toiset noin
vuosi rakentamisesta. Vesinaytteiden pH-arvo oli 7 8 eli betonimurske ei ole juurikaan nos-
tanut kasvualustojen pH:ta. Katja Lehtosen mukaan tdma on arvokas tieto, kun betonimurs-

keen vaikutusta pH:n nousuun pelataan. (Lehtonen 2025.)

2.3.4 Konalan maisemavalli, Helsinki

Helsingin Konalaan rakennettiin maisemavalli Konalan teollisuusalueen ja uuden rakenteilla
olevan Honkasuon asuinalueen valiin vuosina 2020 22022 (kuva 8). Rakentamisen tavoit-
teena oli vahentaa teollisuusalueen liikenteesta ja kierratystoiminnasta aiheutuvien melu-
ja polypaastojen kulkeutumista uudelle asuinalueelle ja puistoon. Lisdksi maisemavalli toimi
nakoesteena. Maisemavallin rakentamisessa hyddynnettiin paasaantoisesti Honkasuon ja
Kuninkaantammen rakentamisessa muodostuneita maa-aineksia, stabiloitua savea ja sa-

vea, sekda eri purkutyémaiden betonimursketta. Vallin tayttdmaat tutkittin ja ne tayttivat
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Mara-asetuksen mukaiset laatukriteerit. Tyot toteutettiin ymparistéluvalla. Betonimurske oli
raekooltaan keskim&arin 0 #150 mm. Valli verhoiltin kolmessa vaiheessa vuosina 2020 +
2022 Honkasuolta ja Kivikosta tuodulla seulotulla metsanpohjamaalla. Laajalle pinta-alu-

eelle levitettiin 200 mm kerros seulottua metsanpohjaa ja osa pinnasta jatettiin pelkalle be-
tonimurskeelle. (Ramboll 2024b.)

e 7

Kuva 8. Valmis Konalan maisemavalli vuonna 2022 (Kuva: Ramboll 2022)

Mydhemmin Helsingin kaupunki osoitti vallin kasvillisuuden tutkimusalueeksi, jossa tutki-
taan betonimurskeen vaikutuksia kasvillisuuteen. Paatavoitteena oli sukkession seuranta,
pH-arvon vaikutukset kasveihin, kasvilajivalikoimaan ja kasvillisuuden mydhempaan kehit-
tymiseen. Ramboll teki alueen lahtdkartoituksen, suotovesien seurannan ja kasvillisuus-
suunnittelun. Ramboll vastaa myos alueen seurantatdista kevaaseen 2026 saakka. Seu-
rantatdihin kuuluu maaperan viljavuusanalyysit sekd kasvillisuuden seurantakaynnit. Li-
saksi seurataan metsanpohjalla maisemoidun kasvillisuuden kehittymista seka paljaan be-

tonimurskepinnan kasvittumista. (Ramboll 2024b.)

Vallin koekasvillisuusalue rakennettiin kevaalla 2024. Kohteeseen tehtiin puuistutuksia la-
jeilla (istutetut taimikoot sulkeissa): metsatammi (125 #.50), punatammi (ry 8 £10), isolehti-
lehmus (ry 8 10), metsaméanty (40 #60) ja pensasistutuksia (30 150) lajeilla: koivuangervo,
keijuangervo, sinikuusama, seppelvarpu seka perustettiin paahdeniittya eri paksuisilla kas-
vualustoilla. Puille ja pensaille asennettiin betonimurskeen paélle vaateliaiden kasvien kas-
vualustaa, puille 50 cm:n kerros ja pensaille 40 cm:n kerros. Paahdeniityille levitettiin kuivan

niityn kasvualustaa kolmella eri paksuudella: 10 cm, 15 cm ja 20 cm. Puilla kaytettiin
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taimitassuja (taimisuoja puun tyvelld) ja alue aidattiin peuratuhojen valttdmiseksi. Alueelle
lisattiin myos kastelujarjestelma toteutusvaiheessa. (Ramboll 2025.)

Ensimmainen seurantakierros tehtiin syksylla 2024. Seurantaraporttien (Ramboll 2025) mu-
kaan kaikilla kasvilajeilla oli havaittavissa samantyyppisia kasvuhairidita ja mahdollisia ra-
vinnepuutoksia, niin rakennetuilla koeruudulla kuin spontaanisti kasvittuneilla kierratyskas-
vualustaniityilla. Eri koeruuduilla heingkasveilla, kukkakasveilla, pensailla ja puilla havaittiin
lehdissa samantyyppisid mahdollisia ravinnepuutosoireita. Poikkeuksen tahan teki manty,
jossa ei juuri havaittu vioituksia. On kuitenkin mahdollista, ettéa neulasten vioitukset tulevat
nakyviin vasta mydhempina kasvukausina. Mantyja kasvava koeruutu oli koealueen varjoi-
sin ruutu. Viljavuusanalyysin mukaan, seka em. koeruudun kalsiumpitoisuus, etta orgaani-
sen aineksen maarada kuvaava hehkutushavio oli korkein muihin koeruutuihin verrattuna.

Heikoiten puista menestyivét isolehtilehmus ja tammi. Punatammi menestyi kohtalaisesti.

Istutusten koealue ja tammen kasvuhairiitéa on esitetty kuvissa 9 #1.

2 A St Jo 2

Kuvat 9 #11. Puiden ja pensaiden koealue lokakuussa 2024. Tammella havaittuja kasvuhai-
ridita: lehtien keltaisuutta (kloroosia) seké lehtien reunojen ja kérkien nekroottisuutta. (Ku-
vat: Ramboll 2025)

Kasvukauden 2024 saadolosuhteet olivat kesa- ja heindkuussa kuumat ja kuivat, mika saat-
toi aiheuttaa samantyyppisia kasvuoireita kaikille lajeille. Kastelujarjestelman todettiin toi-
mivan, mika ei kuitenkaan poissulje mahdollisia paikallisia eroja koeruutujen kasvualustojen
kosteusoloissa. Monet kasvien taudinaiheuttajat (patogeenit) voivat aiheuttaa samantyyp-
pisid vaurioita kuin mité niittykasvillisuudessa oli havaittavissa. On kuitenkin epatodenna-
koista, ettd samanlaiset vauriot kasvilajista riippumatta olisivat pelkéastaan patogeenien ai-
heuttamia. (Ramboll 2025.)

Raporteissa (Ramboll 2025) todetaan, ettd viljavuusanalyysien ravinnemaara eivat valtta-
matta kerro koko totuutta. Koeruudulta jouduttiin poistamaan paikalla ollut kasvualusta, jol-
loin paljastui betonimurskeen uusi pinta. Uuden betonipinnan paljastuminen on voinut lisata

kalsiumin liukenemista ja pH-arvon nousua, koska pH-arvoa laskevaa huuhtoutumista ei
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ole paassyt tapahtumaan. Viljavuusanalyysinaytteet otettiin kasvualustan syvyydeltéa eika
betonimurskeen pinnasta, mink& vuoksi analyysissa voi jadda havaitsematta ravinnepitoi-
suuden poikkeamia. Koska kalsium ei liiku kasvualustassa pitkia etaisyyksid, on mahdol-
lista, ettd erityisesti koeistutusten suurempien puiden juuripaakut ovat ulottuneet beto-
nimurskeen pintaan, ja siten altistuneet suuremmille kalsiumpitoisuuksille. Seurannassa ha-
vaittin myds muihin ravinnepuutoksiin sopivia oireita. Esimerkiksi sinkin puute aiheuttaa
epasaannollisia nekroosilaikkuja (lehtien tummumista), lehtien kérkien kuihtumista seka
suonten valista kloroosia (keltaisuutta). Molybdeenin puute aiheuttaa lehtien kapertymista
ja raudan puute aiheuttaa lehden reunojen kdantymista ylospéin. Ravinnepuutteista tai nii-
den mahdollisista yliannostuksista ei voida varmistua ilman erillistd lehtindytteidenottoa.
Koska kasviravinteet toimivat kilpailemalla, voi ravinteiden hyddyntaminen olla riippuvainen
muiden ravinteiden maarastd kasvualustassa. Raportti suosittelee lehtindytteiden ottoa,

jotta voitaisiin varmistua kasvien ravinnepuutoksista.

Kasvillisuuden seurantaraporteissa tuli myos esiin, etta rikkakasvit ja peurat saattoivat vai-
kuttaa koeistutusten menestymiseen. Koealueella kasvoi runsaasti pelto-ohdaketta, jota
my6hemmin kitkettiin. Koekasvillisuus saattoivat karsia myds peuratuhoista, koska suoja-

aidan portti ei ollut pysynyt kiinni ja alueelle oli paassyt peuroja. (Ramboll 2025.)
2.3.5 Vuosaarenhuippu, Helsinki

Vuosaarenhuippu kattaa noin 60 hehtaarin laajuisen avoimen niittyméaisen alueen, jossa on
monipuolinen kasvillisuus ja erilaisia elinymparisttja. Avoimen maiseman ympaérilla on met-
sdisia alueita, joiden kasvillisuus vaihtelee kuivasta kankaasta lehtoon. Nama alueet yh-
dessa muodostavat Vuosaarenhuipun virkistysalueen, jonka kokonaispinta-ala on 95 heh-
taaria. Alue sijaitsee Itéd-Helsingissd Vuosaaren kaupunginosassa. Vuosaarenhuipun virkis-
tysalue kasittéad entisen kaatopaikan ja sen viereisen maantayttdalueen seka reuna-alueita.
Maantayttéalue toimi puhtaiden ylijddmamaa-ainesten loppusijoitusalueena ja sinne tuotiin
rakentamisessa syntyneita ylijddmamaa-aineksia yhteensa kuusi miljoonaa kuutiometria
vuosina 1994 £015. (Helsinki 2019.)

$OXHHOOD UDNHQQHWWLLQ "NDONNLPDDQQRV™ QLPLQHQ NRHUL
Koerakenteen pinta-ala oli noin 550 m2. Tydssa haluttiin selvittda betonimurskeen mahdol-

lisia vaikutuksia kasvillisuuteen koerakenteen paalla ja sen vaikutusta maan pH-arvoon va-

luma-alueella alempana rinteessé. Rakenteeseen kaytettiin murskattua purkubetonia rae-

koossa 150 200 mm. Koerakenne rajattiin suurilla kierratysbetonilohkareillaja "PDDQQR V'
rakennettiin kerroksittain betonimurskeella seka metsanpohjamaalla kantavan kasvualus-

tan rakennustapaa mukaillen (kuvio 2). Koerakenteen paalle siirrettiin luonnonruusuja seka

kylvettin  kurjenpolvia sek& niittymaarianheindd. (Helsinki 2017) Vuosaarenhuipun
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maisemarakentamisesta raportin kirjoittanut Pirjo Laulumaa mainitsi, ettd valuma-alueen
pintakerroksen pH-arvo ei noussut seurannassa valuma-alueella yli 7,3 ja korkein mitattu

pH-arvo betonimurskekasvualustassa oli 7,8 (Laulumaa 2024).

Metsdpintamaa (erm - rm,
HtMr - HkMr) / betonimurske,
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Aiempi tiivis maantayttdalueen pinta

Kuvio 2. Leikkauspiirros Vuosaareen tehdysta kierratysbetonirakenteen rakentamistavasta
(Helsinki 2017)

2.3.6 Kasvikaton kasvualusta

Rakennusbetoni ja -Elementti Oy tarjoaa asiakkailleen AKOroof-kasvikattoratkaisuja, joiden
kasvualustan osana kaytetaan kevytsorabetonimursketta. Kevytsorabetonimursketta tuote-
taan betonitehtaan omista puhtaista sivuvirroista murskaamalla ja seulomalla. Nimensa mu-
kaisesti materiaali on kevyempaa verrattuna tavalliseen betonimurskeeseen, koska se si-
saltda Leca-soraa. Leca-sora on korkeassa lampoétilassa paisutettua savea ja sen muita
ominaisuuksia ovat mm. huokoisuus, hyva lammoneristamiskyky ja kestavyys. Huokoinen
kiviaines parantaa kasvualustan kosteudenpidatysta. AKOroof-kasvualusta on hyvin kiviai-
nespitoista ja sisaltaa kompostimultaa, havupuunkuorta, hienoa hiekkaa seka kevytsorabe-
tonimursketta (kuva 13). Valmiin seulotun kasvualustan raekoko on 0 12 mm. Sen veden-
pidatyskyky on 45 % ja huokostilavuus 60 %. Kasvualustassa on orgaanista ainesta 75 g/l

ja sen pH-arvo on 8 19. (Rakennusbetoni ja -Elementti Oy 2024.)

Kasvikaton kasvualustaa on kehitetty yhteistydssa Helsingin yliopiston kanssa. Koealueen
nykytila on ndhtavissa kuvassa 12. Tutkimusryhma (Kuoppamaéki ym. 2023) vertaili koealu-
eella kevytbetonimurskeen ja tiilimurskeen soveltuvuutta viherkatoille vuosina 2016 £2020.
Tavoitteena oli selvittaa, kuinka kestavia viherkattojen materiaaliratkaisut olivat ja estaako
pohjoisen kylma ilmasto viherkattojen parhaimpien puolien toteutumisen. Monista odote-

tuista eduista huolimatta, viherkattojen heikkoutena oletettiin olevan ravinteiden, erityisesti
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fosforin, huuhtoutuminen. Tutkimuksessa seurattiin ravinteiden dynamiikkaa, elaimistog,

kasvillisuutta ja hulevesien hallintaa.

Lahtokohtana oli, etta paikallisesti kierratettavien materiaalien kayttd, mukaan lukien raken-
nus- ja teollisuusjatteet, kuten murskattu tiili, murskatut kattotiilet ja kevytsorabetoni, edis-
tavat viherkattojen ekologista kestavyytta, vahentavat niiden hiilijalanjalke& ja ovat kustan-
nustehokasta rakentamista. Tavoitteena oli, ettd myds kuivatuskerros voisi olla kasvimate-
riaalista synteettisten vuorausten sijaan. Koeviherkattojen alustoissa kaytettiin pdamateri-
aalina murskattua kevytsorabetonia tai murskattua tiilta, joihin sekoitettiin 25 % kompostia
sekd 5 % mantyhaketta. Osaan koealueista lisattiin my6s biohiiltéd. Kasveina kaytettiin ma-
talia heina- ja kukkakasveja matto- ja astiaistutuksina sek& siemenkylvdina. (Kuoppamaki
ym. 2023.)

Tutkimuksen (Kuoppamaki ym. 2023) mukaan kevytsorabetonia sisaltava kasvualusta oli
alussa erittdin emaksistd, samoin tiilimurskaa sisaltava kasvualusta. Tiilimurskan pH laski
kuitenkin neutraaliksi jo kokeen lopussa. Emaksisen betonin todettiin vahentavan tehok-
kaasti fosforin huuhtoutumista korkean pH:n ansiosta verrattuna neutraaliin tiilialustaan. Be-
toni ei kuitenkaan vahentanyt typen huuhtoutumista. Sen sijaan kasvualustaan lisatty biohiili
vahensi typen huuhtoutumista, mutta silla ei ollut vaikutusta alustan tai sen valuman pH-
arvoon. Kasvillisuus kasvoi paaosin yhta hyvin kaikissa erilaisissa koekasvualustoissa. Tii-
limurskaa sisaltavalla kasvualustalla todettiin kasvavan hieman enemman kasvilajeja kuin
emaksisellda betonimurskealustalla. Betonin emaksisyydella ei todettu kuitenkaan olevan
pitkdaikaisia vaikutuksia kasvillisuuteen tai maaperaeldinten maaraan. Tutkijat totesivat,
ettd nimenomaan betonimurske oikein valitulla biohiililisélla mahdollistaa pohjan tehok-
kaalle ja kestavalle viherkattojen rakennustavalle. Myds kuivatuskerroksessa kaytetty jarvi-

ruoko toimi hyvin.

T e
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Kuvat 12 #13. Helsingin yliopiston koealue Rakennusbetoni ja Elementti Oy:n katolla tou-
kokuussa 2024 ja kuva AKOroof-kasvualustasta (Kuvat: Eva-Maria Tavast 2024)
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3 Betonimurske

3.1 Betonimurske materiaalina

Suomen standardisoimisliiton (SFS 5884:2022) mukaan betonimurske on:

Rakennustuotteiden valmistuksessa, rakennustuotannossa seka rakenteiden ja ra-

kennusten korjauksessa ja purkamisessa syntyva betonijatteestd murskattu tuote,

joka voi sisaltaa tiilta.
Betonijatteesta valmistettu betonimurske muistuttaa ulkonaddltdan ja kasiteltavyydeltdan
luonnonkived. Murskatun betonin teknisiin ominaisuuksiin ja ympéaristésoveltuvuuteen voi-
daan vaikuttaa lajittelevan purkutekniikan avulla. (Rakentamisen paastétietokanta 2024.)
Betonimurskeet luokitellaan jatteen alkuperén ja murskeen teknisten ominaisuuksien mu-
kaan laatuluokkiin BeM la - BeM IV (SFS 5884:2022.) Betonimurskeen ominaisuuksia, vaa-
timuksia ja mitoitusarvoja on esitetty kootusti taulukossa 3. Betonimurskeella on korkea pH-
arvo, joten betonimurskerakenteissa kaytettavien materiaalien tulee sietdd emaksiset olo-
suhteet. Erityisesti alumiinia ei tule kayttaa ilman emaksisyytta kestdvaa suojapinnoitusta.
Passivoituneen sinkin ja sinkkialumiinin kaytossé ei ole riskeja kaytettdessé betonimurs-
ketta ohjeiden mukaan. Betonimurske vahentaa rautametallien korroosiotaipumusta. Mui-
den materiaalien mm. muovi- ja betoniputkien kaytolla betonirakenteissa ei ole rajoitteita.

(Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024.)

Betonimurske voidaan valmistaa purkupaikalla liikkuvalla murskaimella (kuva 14) tai erilli-
sessa murskauslaitoksessa, jolloin betonijate on kuljetettava murskauslaitokselle. Murskat-
tua betonia kaytettaessa betoni yleenséa karbonatisoituu. (Rakentamisen paastétietokanta
2024.)

Kuva 14. Ruduksen siirrettdva tdyssahkodinen murskain kasittelee enimmillaan 200 tonnia
betonia tunnissa ja on télla hetkelld alan tehokkain murskain Suomessa. (Rudus Pro 2025)
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a) BeM| Epapuhtauksista vapaa betonijate, joka on peraisin esim. betoniteollisuudesta (ns. kayttamaton be-

tonijate)

BeM Il Betoniteollisuudesta tai purkutyomailta tai muualta rakentamisesta ja purkamisesta peraisin oleva
betonijate

BeM Il Betoniteollisuudesta tai purkutydomailta tai muualta rakentamisesta ja purkamisesta peraisin oleva
betonijate, jonka uudelleenlujittuminen on epavarmaa

BeM IV Betoniteollisuudesta, purkutydmailta tai muualta rakentamisesta tai purkamisesta peraisin oleva be-
tonijate, jonka uudelleenlujituminen on epavarmaa

b) Puristus- E-moduuli Hieno- Tilen max.  Muiden ma- Kelluvat
Luokka lujuus Routivuus [MPa] (1 aines- osuus teriaalien materiaalit
[MPa) pitoisuus [paino-%] max. osuus  * [cm¥kg]
[paino-%) (2) [paino-%)]
BeM la . ©)
BeM Ib 1.2 Routimaton 700 7 10 1 5
BeM lla : ®
BeM IIb 20,8 Routimaton 500 7 10 1 5
BeM Il - Vaihtelee 45 280 ©® - 10 1 10
BeM IV - Vaihtelee ®  Vaihtelee - 30 1 -

1) BeM I ja II saavuttavat esitetyn E-moduulin arvon n. 1-3 kk ja BeM III n. 0-1 kk kuluttua kerroksen tii-
vistéamisestd. Nama edustavat edullisissa olosuhteissa ohjeiden mukaisesti rakennettuja BeM-kerroksia.
Muutoin ko. kantavuuksien kehittyminen kestaa pidempaan.

2)  esim. metallit, kellumattomat puut, muovit, kumit, asfaltti yms.

3) esim. solumuovit, mineraalivilla, leca-sora

4)  mikali hienoainespitoisuus < 7 %, routivuuden arviointi tehdaan rakeisuuskayran perusteella (SFS
5884:2022 Liite B)

5) tie- ja katurakenteissa routimattomuutta edellytetdan myos BeM III -betonimurskeelta

6) mitoituksessa on huomioitava alapuolisen kerroksen kantavuus Ex. BeM III:lla voidaan kayttaa katujen
yms. kantavuusmitoituksessa Emax 300 MPa (paallysrakenteen mitoitus on esitetty Liikenneviraston Tie-

rakenteen suunnitteluohjeessa 38/2018)
|

c) Ominaisuus BeM | - llI Yksikko Ominaisuus BeMI-1ll  Yksikko
Optimivesipitoisuus, Wogt 8-12 % Kapillaarisuus, Hc 0,2-0,25 m
Maksimikuivatilavuuspaino, ~ 17,5-20,5 kN/m® Vedenlapaisevyys, k ) 10*- 10° m/s
Ydmax

Minimikuivatilavuuspaino, 12,7-14,5 kN/m? Happamuus, pH 11-12,5 -
Ydmin

Kiintotiheys, ps 255-265 t/m? Kitkakulma, f * 40 °
Hiilijalanjalkiarvo 0,0046 COe kg/lkg Materiaalin vastaavuus 0.9 a;

eristéavyyden kannalta @

7) Hyvin tiivistetylla materiaalilla

8) Hiilijalanjalkiarvo sisaltda vain betonimursketuotteen valmistusprosessista (A1-A3) aiheutuvat paastot.
www.co2data.fi/infra

9) Betonimurskeen eristavyys vastaa soran, jakavaan kerrokseen soveltuva soraisen hiekan (srHk), murs-

keen ja suurirakeisen murskeen eristavyytté (Liikenneviraston Tierakenteen suunnitteluohje 38/2018).

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty betonimurskeen ominaisuuksia (a, c), vaatimuksia (b)
ja mitoitusarvoja (b). BeM la ja lla ovat EEJ-betonimursketta ja BeM Ib ja llb MARA-asetuk-
sen mukaista. (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024)

3.1.1 Betonimurskeen karbonatisoituminen

Karbonatisoituminen on prosessi (kuvio 3), jossa betonin sideaine, sementti, reagoi ilman
hiilidioksidin kanssa ja muuttuu takaisin kalkkikiveksi, sitoen hiilidioksidia. Tama ilmi6 alkaa
heti betonirakenteen valmistuttua ja jatkuu rakenteen koko kayttoian ajan. Kun betoniraken-

nus puretaan, sen murskaaminen paljastaa lisd& karbonatisoitumatonta pinta-alaa, joka
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tehostaa edelleen hiilen sidontaa. Ilmid on tunnettu jo vuosikymmeni&, mutta sen potenti-
aalia ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden alentamisessa ei ole taysin huomioitu. Koska kaikki
betonirakenteet sitovat jatkuvasti hiilidioksidia ollessaan kosketuksissa ilmaan, karbonati-
soitumisella on merkittéava rooli ilmastonmuutoksen torjumisessa. TAma prosessi tapahtuu
my0s muissa rakennusmateriaaleissa, mutta betonissa ilmio on erityisen merkittava. (Har-
konen 2024.)

Betonin hiilensidonta

Betonin tarina alkaa louhoksesta,
Betonin sidosainetta, sementtid,
varten kaivoksesta louhitaan kalkki-
pitoista kiviainesta.

Koko olemassa oleva betonirakennuskanta
sitoo siis jatkuvasti hiilidioksidia silta osin
kun se on kosketuksissa ilmaan.

' KALKKI

Sementtia valmistettaessa kalkki- '
kiveen sitoutunutta fossiilista hiili- ]

dioksidia vapautuu ilmaan. / !
/
AP
CaCo; > @ YN ammm——- S

100

e

Ilman hiilidioksidi reagoi
betonin kalsiumhydroksidin
kanssa ja sitoutuu néin
pysyvasti betoniin. Tata

ilmiota kutsutaan
karbonatisoitumiseksi.

Sementists, kiviaineksesta,
vedestd ja muista seos-
aineista tehdaan betonia,

joka on maailman kaytetyin

rakennusaine.

Vuosittain Suomen betonirakennukset sitovat noin sementtiteollisuuden paastoista.
Talld hetkelld betonirakennuskantaamme on sitoutunut pysyvisti hiilidioksidia.

Kuvio 3. Betonin hiilensidonnan kuvaus kayttovaiheessa. Kierratysvaiheessa tehtava beto-
nin murskaus tehostaa hiilensidontaa merkittavasti. (Hiilinetutraalisuomi.fi 2022; Harkénen
2024)

CO2ncrete Solution -projekti, jota koordinoi Betoniteollisuus ry, tutki hiilidioksidin sitoutu-
mista betonirakenteisiin ja kehitti kierratysmenetelmia betonin karbonatisoitumisen hyédyn-
tamiseksi. Projektissa analysoitiin Suomen betonikanta ja siihen sitoutunut hiilidioksidi. Pro-
jekti (2018 £024) oli osa EU:n Life-ohjelman CANEMURE-hanketta, joka edistaa ilmaston-
muutoksen torjuntaa Suomessa. (Harkénen 2024.) Hankkeen mukaan Suomessa on beto-
nirakenteita noin 330 miljoonaa kuutiota ja betonia puretaan vuosittain noin 1,5 miljoonaa
kuutiota. Suomen betonikanta varastoi pysyvasti noin nelja miljoonaa tonnia hiilidioksidia ja
Suomen betonikannan vuosittainen hiilinielu on noin 56 000 tonnia hiilidioksidia. Suomen
purkubetonin hiilensidontapotentiaali on noin 76 000 tonnia hiilidioksidia. Kun betonira-
kenne puretaan, se useimmiten murskataan. Talloin paljastuu yli 1000-kertaisesti reaktii-
vista pinta-alaa ja partikkelikoko pienenee merkittavasti ja néin ollen hiilensidonta tehostuu.
Betonimurskeen karbonatisoituminen vaikuttaa positiivisesti sen mekaanisiin ominaisuuk-

siin. Yksi kuutiometri betonia pystyy sitomaan noin 100 kilogrammaa hiilidioksidia.
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Betonimurskeen hiilensidontaan voidaan vaikuttaa positiivisesti optimoimalla olosuhteita:
seulomalla alle 8 mm aines pois ja suojaamalla murske suoralta sateelta. Lisatutkimuksella
kierratysbetonin kayttokohteita voidaan laajentaa maamassojen neutralointiin ja stabiloin-
tiin. (Kekkonen 2024.) Kierratysbetonin ndhdaan myds potentiaalisena maanparannusai-
neena (Harkonen 2024).

3.2 Betonimurskeen hyddyntaminen

Betonimursketta tuotetaan betoni- ja betonituoteteollisuuden ylijadma- ja hylkybetonista
seka rakentamisen ja purkamisen yhteydessa syntyvasta betonijatteesta. Suomessa beto-
nijatteen vuosittaisen muodostumisen maara on arvioitu olevan noin 1,5 2,5 miljoonaa ton-
nia. (Infra ry 2021). Uusiomateriaalien kayttd sddstaa luonnonvaroja ja estaa kayttdkelpoi-
sia rakennusmateriaaleja paatymasta toisarvoisiin kohteisiin tai kaatopaikoille. Materiaali-
tehokkuus vahentaa rakennus- ja purkujatteen maaraa seka lisaa niiden kierratysta, mika
tukee kaupunkien ymparistdtavoitteita. Betonimurskeen uusiokaytdlla vaikutetaan raken-
teen elinkaaren aikaisiin ymparistovaikutuksiin ja kustannuksiin. Betonimurskeen hyédyn-
taminen maarakentamisessa vahentad mm. luonnon kiviaineksen tarvetta rakentamisessa.
Betonimurske sitoo elinkaarensa aikana hiilidioksidia +jopa enemman kuin betoniraken-
teet, johtuen reaktioissa kaytettdvissa olevasta suuresta pinta-alasta. Murskaamisen jal-
keen betonimurske pystyy sitomaan jopa puolet betonin valmistuksessa kaytetyn sementin
aiheuttamista hiilidioksidipaastoista. (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentami-
sessa 2024.)

Betonimursketta on voinut hyddyntda ns. MARA-asetuksen (Valtioneuvoston asetus eréai-
den jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa) mukaisella rekisterdintimenettelylla tai
ympadristéluvalla (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024). MARA-
asetuksen ja rakentamisen laatuvaatimukset tayttava betonimurske on todettu olevan jopa
luonnonkiviainesta parempaa rakennusmateriaalia. Suomessa betonimursketta on kaytetty

runsaasti mm. tie- ja katurakenteissa jo 1990-luvun alusta lahtien. (Infra 2021.)

Syyskuussa 2022 astui voimaan Valtioneuvoston betonimurskeen Ei enaa jatetta (EEJ) -
asetus. Kyseessa on ensimmainen kansallinen asetus, joka perustuu Euroopan komission
asettamiin kriteereihin betonimurskeen jatestatuksen poistamiseen, End of waste (EOW) -
asetukseen. Saadoksen tavoitteena oli edistaa kiertotaloutta, keventaa saantelya ja suju-
voittaa toimintaa sek& avaavan rakennusalalle merkittéavia uusia liiketoimintamahdollisuuk-
sia. Kun betonimursketta ei enda luokitella jatteeksi, sita voidaan myyda eteenpain esimer-
kiksi rakennusmateriaalina, mika todennakoisesti parantaa betonimurskeen markkinoita ja
lisdd sen hyddyntamista. (Ympaéaristoministerio 2018). EEJ-asetus mahdollistaa betonimurs-

keen kaytbn aikaisempaa laajemmin mm. kerrospaksuutta tai rakenteita ei ole rajoitettu,
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eikd mursketta tarvitse peittdd. Materiaalin tekninen soveltuvuus kohteeseen tulee tayttya
ja rakennuskohteita koskee normaalit rakennuslupakaytannoét. (Kunnas 2023.)

3.3 Saadokset, ohjeet ja soveltaminen

Erdiden Eteld-Suomen kaupunkien (Helsinki, Espoo, Tampere, Turku) tilaaman ohjeistuk-
sen (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024) mukaan betonimurs-
keen kayttoa saatelee ja ohjaa EU:n, valtion ja rakennuttajan tahtotila seka kaupunkikoh-
taiset tavoitteet. Esimerkiksi Espoolla, Helsingilla, Tampereella, Turulla ja Vantaalla on omia
erilaisia hiilineutraalisuuden ja resurssiviisauden toimenpideohjelmia, joissa linjataan kier-
ratysmateriaalien kaytt6d. Rakennuttajan tavoitteet ja toiveet siirretdan kaytantdéon erilais-
ten ohjeistusten avulla. Valtakunnallisen jatesuunnitelman 2027 tavoitteena on ohjata jate-
talouden toimintaa kierratyksesta kiertotalouteen mm. edistamalla lainsaédantoa, joka tu-
kee kiertotalouden innovaatiota ja toimintaedellytyksia (Ymparistoministerio 2022). Beto-

nimurskeen hyddyntamista saatelevia lakeja ja asetuksia kasitellaan tydssa jaljempana.

Edell& mainittujen liséksi betonimurskeen laatua ja rakentamista sdatelevat seuraavat laa-

tuvaatimukset ja ohjeet (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024):

X standardit ja laatuvaatimukset SFS 5884:2022, betonimurskeen maa- ja viherraken-
nuskayton laadunhallintajarjestelma seka SFS-EN 13242+A1 Maa- ja vesirakenta-
misessa ja tienrakenteissa kaytettavat sitomattomat ja hydraulisesti sidotut kiviai-
nekset

X julkiset suunnitteluohjeet esim. Katu 2020, Katusuunnittelun +ja rakentamisen oh-
jeet (SKTY)

X Vleiset ty6selitykset esim. InfraRYL, yleiset ja yhtenaiset infrarakentamisen laatu-
vaatimukset

X muut ohjeet kuten esim. Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa
(2024) ja betonimurskeen laadunvalvontalomakkeet (2017)

X materiaalitoimittajien ohjeet ja tuotekortit

X kaupunkikohtaiset ohjeet ja maaraykset mm. kuntien ymparistonsuojelumaaraykset
ja Paakaupunkiseudun tyémaavesiohje (2024)

X raportointia koskevat ohjeet ja vaatimukset mm. Mara-asetuksen soveltamisohje
(2019), joka sisaltda vaatimukset materiaalin kdyton toteumatiedolla seka rakenta-

misen kaupunkikohtaiset raportointivaatimukset.

Standardissa SFS-EN 13242+A1 maaritellaén infrarakentamisen kiviaineksen maksimirae-
kooksi 90 mm. Mika on samalla myds EEJ-betonimurskeen maksimiraekoko. Betonimurs-

keen sallittua kayttéa katualueella on esitetty kuviossa 4.
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Kuvio 4. Betonimurskeen kayttd on sallittu tai rajoitettu katualueen eri rakennekerroksissa,
jossa on kunnallistekniikkaa. (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa
2024)

Ennen EEJ-asetusta kaikki betonimurske Suomessa on hyddynnetty jatteend, koska jate-
lain mukaisesti betonimurskeen jateluonne ei ole paattynyt, vaikka se olisi jalostettu, ympa-
ristokelpoinen ja CE-merkitty. Vuonna 2022 astui voimaan EEJ-asetus, jossa on maaritelty
betonimurskeelle sen jateluonteen paattymisen arviointiperusteet. (Betonimurske kaupun-

kien julkisessa maarakentamisessa 2024.)

Jatelain (646/2011) mukaan jatteella tarkoitetaan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on
poistanut tai aikoo poistaa kaytosta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta. Betonimurs-
keella (jatenimike 101314) tarkoitetaan jatetta, joka on valmistettu puretuista betoniraken-
teista, tai uudisrakentamisen tai betoniteollisuuden betonijatteista murskaamalla. Kevytbe-
toni- (jatenimike 170101) ja kevytsorajatteella (jatenimike 191212) tarkoitetaan vastaavilla
tavoilla syntynyttd mursketta. Betonimurskeen ja kevytbetoni- ja sorajatteiden kayttd on sal-

littua vayla- ja kenttarakenteissa seka teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakenteissa.
Betonimurskeen hyddyntamista koskevat lait ja asetukset:

X Ymparistonsuojelulaki 2014

x Jatelaki 646/2011

X Valtioneuvoston asetus erédiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentamisessa
843/2017 eli MARA-asetus ja Soveltamisohje 2019

X Valtioneuvoston asetus betonimurskeen jateluonteen paéttymisen edellytyksista
466/2022 eli EEJ-asetus ja Soveltamisohje 2022
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x Lannoitelaki (711/2022) ja maa- ja metsatalousministerion asetuksessa lannoiteval-
misteista (946/2023) asetetut vaatimukset. Lannoitevalmisteita koskevasta toimin-
nanharjoittamisesta ja sen valvonnasta on sdadetty maa- ja metsatalousministerion
asetuksessa 965/2023. Materiaalin tulee olla Ruokaviraston yllapitamassa lannoite-
valmisteiden ainesosaluettelossa, etta sita voidaan kayttda lannoiteaineena kasvu-
alustassa.

EU-tasolla on talla hetkella kesken asian kasittely kierratyskiviainesten mahdollisesta liitta-
misestd REACH-asetuksen piiriin (Laurila 2025). REACH-asetus tarkoittaa Euroopan par-
lamentin ja neuvoston asetusta 1907/2006 kemikaalien rekisteréinnista, arvioinnista, lupa-
menettelyista ja rajoituksista. Vuoden 2016 julkaisunsa jalkeen asetusta on muutettu use-
aan kertaan. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2025.) Komission esityksen mukaan
REACH-asetuksen soveltamisohjetta muutettaisiin niin, etta kierratyskiviainekset ovat ase-
tuksen soveltamisalassa, mutta saman aikaisesti kaynnistetdan asetuksen muutos, jossa
kierratyskiviainekset lisattaisiin asetuksen liitteeseen, joka taas vapauttaisi asetuksen so-
veltamisesta. Soveltamisohjeen muutosta ei julkisteta ennen kuin asetus on paivitetty. Paa-
tosprosessiin vaikuttaa useampi etujarjestd, joten lopputulos voi viela muuttua, toteaa

INFRA ry:n ja Rakennusteollisuus Rt ry:n johtaja Juha Laurila. (Laurila 2024.)

Jatelaki on parhaillaan hankevalmistelussa, minkda myota voimassa oleva jatelaki muute-
taan kiertotalouslaiksi. Tyon tavoitteena on vahvistaa saantelyn elinkaarinakdkulmaa ja
edistaa kiertotalousmarkkinaa, selkeyttaa jatesaantelyn rajapintoja kemikaali- ja tuotesaén-

telyyn ja panna taytantoon uutta EU-saéntelyd. (Ymparistoministeric 2024.)
3.3.1 MARA-asetuksen mukaisen betonimurskeen hyédyntaminen

MARA-asetus tarkoittaa Valtioneuvoston asetusta 843/2017 eraiden jatteiden hyodyntami-
sestd maanrakentamisessa. Asetuksen mukainen betonimurskeen kayttd edellyttdd ase-
tuksen mukaista rekisterointi-ilmoitusmenettelyd. Asetuksessa maaritelladn materiaalin laa-
tuvaatimukset, kayttokohteet ja perusteet, joiden tayttyessa asetuksessa tarkoitettujen jat-
teiden ammatti- tai laitosmaiseen kayttoon maanrakentamisessa ei tarvita ymparistolupaa.
MARA-asetus sallii betonimurskeen kaytdn vayla- ja kenttarakenteissa seka teollisuus- ja
varastorakennusten pohjarakenteissa julkisilla ja yksityisilla alueilla. (Betonimurske kaupun-

kien julkisessa maarakentamisessa 2024).
VNa 843/2017 mukaisia vaatimuksia kaytolle:

X betonimurskerakenne tulee peittda tai paallystaad vayla- ja kenttarakenteissa vahin-
tdan 10 cm:n ja vallirakenteissa vahintaan 50 cm:n paksuisella kerroksella pilaantu-

matonta luonnon maa- tai kiviainesta
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X betonirakenne tulee paallystaa asfaltilla tai muulla vedenpitavalla materiaalilla

x murskekerroksen paksuus tulee olla enintdén 1,50 m

x rakenteella tulee olla suojaetéisyydet: pohjaveden enimmaiskorkeuteen 1,0 m, ve-
sist6ihin ja talousvesikaivoihin etdisyys 30 m

X materiaalia ei saa kayttad 1- ja 2-luokan pohjavesialueella, sisdmaan tulvavaara-
alueella, eiké asumiseen tai lasten leikkipaikaksi tai ravintokasvien viljelyyn tarkoi-
tetulla alueella.

3.3.2 EEJ-betonimurskeen hyddyntadminen

EEJ-asetuksen my6td betonimursketta on entistd helpompaa hyédyntaa myos maa- ja vi-
herrakentamisessa, koska materiaali on testattu tavallista puhtaammaksi ja kaytt6 ei vaadi
endé hankekohtaista lupamenettelya. Valtioneuvoston asetusta betonimurskeen jatteeksi
luokittelun paattymisen arviointiperusteista 466/2022 sovelletaan valmistajaan, jolla on ym-
paristénsuojelulain (527/2014) 27 §:ssa tarkoitettu ymparistdlupa betonijatteen murskaus-
toimintaan tai jonka toiminnassa murskataan betonijatetta kiintean betoniaseman ja betoni-
tuotetehtaan  ymparistonsuojeluvaatimuksista annetun valtioneuvoston asetuksen
(858/2018) nojalla. Huomioitavaa on, ettd purkutytmailla valmistettava betonimurske on
jatkossakin aina jatettd, vaikka murske olisi CE-merkittya. (Betonimurske kaupunkien julki-

sessa maarakentamisessa 2024.)

Sen sijaan asetuksen 466/2022 vaatimusten mukaista EEJ-betonimursketta voidaan kayt-
taa ilman ymparistdsuojelulain mukaisia ymparisto- ja rekisterdintimenettelyja betonikiviai-
neksena, maa- ja vesirakentamisessa seké viherrakentamisessa. EEJ-betonimurskeen
maksimiraekoko on enintadn 90 mm. Materiaalia voi siis kayttdd kuin mita tahansa kiviai-
nesta huomioiden betonimurskeen ominaispiirteet, kuten korkea pH-arvo ja kayttorajoituk-
set pohjaveden suojelemiseksi. Huomioitavaa on, ettd mursketta, jonka syottopanos eli al-
kupera on kayttamatonta betonia (BeM la-luokan betonimursketta), materiaalia voidaan
kayttaa vinerrakentamisessa lannoitteena, kalkitusaineena, maanparannusaineena tai kas-
vualustana. Sen sijaan, jos sy6ttépanoksena on kaytettya betonia eli purkubetonia, materi-
aalia ei saa kayttaa viheralueiden kasvualustana. (Betonimurske kaupunkien julkisessa

maarakentamisessa 2024.)
VNa 466/2022 § 2 maaritelmat maa- ja viherrakentamiselle:

6) maarakentamisella vaylien, kenttien ja vallien ja muun vastaavan infrastruktuurin

rakentamista seké rakennusten pohjarakentamista

7) viherrakentamisella puistojen, koristepuutarhojen ja pihojen sekéd muiden istutettu-

jen viheralueiden rakentamista ja hoitoa



25

VNa 466/2022 mukaisia vaatimuksia kaytolle:

X murskeen |api suotautuvan veden pH on noin 11, mik& tulee huomioida kaytettdessa
materiaalia korroosiolle alttiden muiden rakenteiden tai pintavesien valittbméassa
yhteydessa

X materiaalia voi hyddyntaa 1 £2- luokan pohjavesialueella, materiaalin etéisyys tulee
olla pohjaveden pintaan pysyvasti vahintdan 2 m, betonimursketta ei saa sijoittaa
pohjavesipinnan alapuolelle

X murskeen raekoko on korkeintaan 90 mm

x murskepaksuudelle ei ole rajoituksia.
3.3.3 Betonimurskeen hyédyntaminen ymparistoluvalla tai pienimuotoisesti

Betonimurskeen hyddyntdminen ei tapahdu aina MARA- tai EEJ-asetuksen mukaisesti.
Vaihtoehtoja ovat myds hyddyntaminen ymparistdluvalla tai pienimuotoinen hyédyntami-
nen. Kun vuosittainen kasiteltava jatemaara on alle 50 000 t, luvan kasittelee kunnan ym-
paristésuojeluviranomainen. Kun kasiteltava jatemaara on suurempi kuin 50 000 t/v, luvan
kasittelee Aluehallintovirasto (AVI). Betonimurskeen pienimuotoiselle hyddyntamiselle ei
ole annettu lainsdadannossa yksiselitteista tai maarallista sitovaa ylarajaa. Kaytannossa
ylarajaksi on usein asetettu 100 1000 tonnia. Pienimuotoisen hyddyntamisen kohteissa so-
velletaan ao. kunnan ymparistonsuojelumaarayksia ja hyddyntamisesta on tehtava ilmoitus
paikalliselle ymparistonsuojeluviranomaiselle. Riippuen kaupunkien kaytannoista beto-
nimurskeen raekoko voi olla suurempi kuin EEJ-asetuksen mukainen 90 mm. Tyypillisia
em. betonimurskeen hyddyntamistavoilla toteutettavia kayttokohteita ovat mm. puistojen

taytot ja meluvallit. (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024.)
3.3.4 Betonimurskeen lujittuminen

Aikaisemman kayttn ja tutkimuksen perusteella betonimurskerakenne lujittuu tiivistyes-
saan. Ohjeessa (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024) mainitun
tutkimuksen betonirakenne oli infrarakenne, johon ei ollut sekoitettu kasvualustaa. Lujittu-
misen edellytyksend on oikea raekoko, huolellinen rakentaminen ja kantava alusta seka
jalkinoito. Betonimurskeesta ei tule em. rakentamisen jalkeen betonimaista materiaalia,
vaan se muodostaa lujittuessaan jaatynytta kiviainesta vastaavan laatan. Kenttatutkimusten
mukaan betonimurske irtoaa kaivannosta auki kaivettaessa rakeisena eli se ei jad koviksi
lujittuneiksi kappaleiksi. Sama ominaisuus on todettu seka talvi- ja kesdolosuhteissa. Sama
betonimurske lujittuu myds vastaavasti uudelleen huolellisen tiivistdmisen jalkeen eika auki

kaivuun ole havaittu oleellisesti muuttavan betonimurskeen rakeisuutta. Vaikka
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betonimurskeen kaivuuvastus on suurempi kuin luonnon kiviaineksen, sen kaivaminen on
kuitenkin mahdollista kayttaa normaalisti korjauskohteiden auki kaivussa kéaytettavaa kalus-
toa. (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024.)

3.3.5 TyOmaalla huomioitavaa

Betonimurskeen varastoinnissa ja rakentamisessa tulee huomioida vaikutukset ymparis-
toon ja tyoturvallisuuteen. MARA-asetuksen mukaisesti betonimurskeen varastointi tyo-
maalla voidaan aloittaa aikaisintaan nelja viikkoa ennen hyddyntamista, tai 12 kuukautta
etukateen, jos murske varastoidaan suojattuna. Alle neljan viikon varastoinnissa riittaa tyo-
maavesien hallinta ja sekoittuminen muihin materiaaleihin tulee estéa. Yli 12 kuukautta kes-
tava varastointi vaatii ymparistéluvan. EEJ-betonimursketta voidaan valivarastoida kaupun-
kikohtaisten kaytantdjen mukaisesti, kunhan estetdén korkean pH:n hulevesien johtuminen
kaupunkipuroihin. Betonimursketta k&sittelevilla tydmailla onkin tarkeda ottaa huomioon
tydmaavesien kasittelya koskevat ohjeet. Tyomailla tulisi pyrkia vahentamaan tydmaave-
sien maarad mahdollisimman paljon, ja varmistaa, ettd ympéaristoon johdettavien vesien
laatu vastaa luonnonvesia. Tydmaalta poistettavien vesien pH-arvoa voi olla tarpeen tark-
kailla ja sdatda. Esimerkiksi Paakaupunkiseudun yhteisen tydmaavesiohjeen mukaan tyo-
maalta johdettavan veden pH-arvon on oltava valilla 6 9. (Betonimurske kaupunkien julki-

sessa maarakentamisessa 2024.)

Betonimurskeen kasittelyssa tulee huomioida, etté kuiva betonimurskepdly saattaa arsyttaa
silmia ja limakalvoja seka arsyttaa ihoa. Betonimursketta kasiteltdessa tulee valttaa pitka-
aikaista ihokosketusta ja tarvittaessa kayttaa henkildkohtaisia suojaimia. (Betonimurske

kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024.)
3.3.6 Uudelleen kaytto, kierratettavyys ja kaytosta poisto

Kerran kierratetty betonimurske voidaan hyddyntaa myos uudelleen. Uusiin kayttdmahdol-
lisuuksiin vaikuttavat mm. materiaalin jatestatus ja laatu. Betonimurske voidaan siis tietyin
reunaehdoin hyédyntaa EEJ-murskeena, MARA-asetuksella tai erillisten ymparisto- ja tek-
nisten tutkimusten mukaan. Aikaisemmin MARA-asetuksella kaytetty betonimurske voidaan
hyodyntaa uudella rekisterdinti-ilmoitusmenettelylla, mikali materiaali tayttaa asetetut ym-
paristokelpoisuusvaatimukset seka kohteen tekniset vaatimukset. EEJ-betonimursketta voi-
daan kayttda uudelleen, mikéli rakenteesta poistetun materiaalin laatu on pysynyt muuttu-
mattomana ja se tayttdd edelleen EEJ-vaatimukset mm. haitta-ainepitoisuuksien osalta.
Uudelleen kayttd edellyttad myds, ettd materiaalin kayttd on samanlaista kuin aikaisem-
massa kayttokohteessa eikd murske tarvitse muuntotoimia. Talléin EEJ-betonia ei katsota

rakenteesta purettavaksi jatteeksi. Betonimurskeesta tulee jatettd, mikali siihen on
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sekoittunut muuta maa-ainesta tai muita jatteita, tai sité ei voida kayttaa uudelleen sellaise-
naan. Tama koskee myods EEJ- betonimursketta. (Betonimurske kaupunkien julkisessa
maarakentamisessa 2024). Elinkaaren jalkeisen skenaarion mukaan sekd betonimurs-
keesta etta kalliomurskeesta 20 % paatyy loppukasittelyyn ja 80 % kierratetddn toissijaisena
raaka-aineena (Rakentamisen paastotietokanta 2024).

Betonimurskeen, jonka jatteeksi luokittelu on paattynyt, kayttda ei tarvitse rekisterdida eika
sille tarvitse hakea lupaa. Sen vuoksi tieto sen kayttékohteesta ei tallennu Suomen ympéa-
ristokeskuksen yllapitAmaan maaperan tilan tietojarjestelmaan (MATTI). Mydskaan kohteet,
joissa betonimursketta on kaytetty ymparistdluvalla, eivat valttamatta ole paikkatietona tie-
tojarjestelmassa. Kunnat, kaupungit ja merkittdvat uusiomateriaalien hyédyntajat, joilla on
omat tietojarjestelmansa, voivat halutessaan varmistaa, etta tieto jatteeksi luokittelun paat-
tdneen betonimurskeen (EEJ-betonimurskeen) kaytosta on jaljitettavisséa rakenteen purku-
vaiheen saakka. Tdma voidaan tehda vapaaehtoisesti merkitsemalla jarjestelmiin raken-
nuskohteissa kaytettavat materiaalit, mukaan lukien EEJ-betonimurske, paikkatietona ja

muuna vastaavana tietona. (Betonimurske-EEJ-asetuksen soveltamisohje 2022.)
3.4 Betonimurskeen hiilijalanjalki

Betonimurskeelle laskettava hiilijalanjalkiarvo vaihtelee betonimurskeen alkuperasta ja ja-
lostusprosessista (Betonimurske kaupunkien julkisessa maarakentamisessa 2024). Raken-
tamisen paastotietokannassa (https://co2data.fi/rakentaminen/) betonimursketuotteelle on
esitetty hiilijalanjalkiarvo 0.0046 kg COZ2e /kg. Vastaavaksi kalliomurskeen hiilijalanjalkiar-
voksi on ilmoitettu 0.006 kg CO2e /kg. Hiilijalanjalkiarvo sisaltda vain betonimurskeen val-
mistusprosessista aiheutuvat paastét. Valmistuksen paastot koostuvat murskaamisesta,
mahdollisesta seulonnasta ja mahdollisesta tuotannon sisaisesta kuljetuksesta. (Rakenta-

misen paastotietokanta 2024.)

Vuonna 2021 teetetyn ulkopuolisen arvioitsijan LCA Consulting Oy:n tutkimuksen mukaan
Ruduksen Betoroc®-murske on vahvasti hiilinegatiivinen tuote. Esimerkiksi vuonna 2021
rakennetussa Espoonvaylan urakassa kaytetyn Betoroc® 0/90-murskeen hiilijalanjalki oli -
18,6 kg CO2-ekv/im3, kun kalliomurskeen oli 6,1 kg CO2-ekv/im3. VTT on verifioinut LCA
Consultingin tekemat laskelmat. Betoroc®-tuotteen hiilinegatiivisuus perustuu betonin kar-
bonatisoitumisprosessiin, joka nopeutuu huomattavasti betonijatteen murskaamisen jal-
keen. Murskattu betonimateriaali kykenee sitomaan jopa 50 % sementin valmistuksesta

syntyvista hiilidioksidipaastoista, toimien nain tehokkaana hiilinieluna. (Rudus Pro 2021.)
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3.5 Betonimurske kasvualustassa

Lahes kaikki Suomessa kierratetysta betonimurskeesta kaytetd&dn murskeena maarakenta-
misessa. Betonimurske on kevyempaa kuin luonnonkivi ja sita pystytaan yleensa murskaa-
maan lahelld kayttépaikkaa, mika pienentda kuljetuskustannuksia seka vahentaa kuljetuk-
sen paastoja verrattuna kauempaa kuljetettavaan kiviainekseen. Nain betonimurske on
luonnonkived ymparistoystavallisempi vaihtoehto maarakentamisessa. (Tuhkanen ym.
2014.)

Betonissa oleva sementti sisaltda kalkkia. Betonista huuhtoutuva kalkki voi muodostaa seké
ongelman ettd voimavaran kasveille. (Lindahl 2022.) Betonimurske nostaa kasvualustoissa
pH:ta, mink& vuoksi sen kayttdomahdollisuuksia on syyta selvittédd. Tarvitaan tietoa kalkitus-
vaikutuksen kestosta, pH:n noususta seka soveltuvista seosaineista ja seossuhteista. Maa-
ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen raportin (Tuhkanen ym. 2014) mukaan betoni-
murske vaatii happaman seosaineen, kuten raakaturpeen, puunkuorihakkeen tai sahojen
poydanaluskuorikkeen. Rahkasammaleen kayttdmahdollisuudet seosaineena tulisi myos
selvittaa. Betonimurske voisi toimia kulutusta kestavien nurmikoiden kasvualustan pintaker-
roksen alla omana kerroksenaan, koska nurmikon pH-vaatimus on melko korkea. Beto-
nimurskeen kayttd viherkattojen kasvualustamateriaalin osana on mielenkiintoista, koska
murske on korkean pH:n ja ravinnekdyhan kasvualustan vuoksi edullinen kalkinsuosijakas-
veille. Betonimurske on kuitenkin painavaa ja huonosti kosteutta pidattavaa, joten sita tulee

kayttaa seoksena muiden materiaalien kanssa. (Tuhkanen ym. 2014.)

Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen raportin (Tuhkanen ym. 2014) mukaan be-
tonimurskeen korkeaa pH:ta voitaisiin hyddyntaa kohteissa, joissa halutaan nostaa kasvu-
alustan, maan tai valumaveden pH:ta. Maataloudessa kaytetaan sammutettua kalkkia mm.
savimaiden rakenteen parantamiseen. Kalkitusaineen tulee tdssa yhteydessa olla hienoja-
keista. Useimmat viherrakentamisessa kaytettavat kasvit viihtyvat kasvualustassa, jonka
pH on vdlilla 5 . Tama pH-taso takaa, ettd kasvualustan liukoiset suolat ovat parhaiten
kasvien saatavilla. Kasvualustan happamuutta vahennetaan kalkitsemalla, jolloin kalkitus-
aineen anioniosa neutraloi happamia H+-ioneja. Kasvualustan pH vaikuttaa merkittavasti
ravinteiden saatavuuteen ja haitallisten aineiden liukoisuuteen. Fosfori ja molybdeeni sitou-
tuvat tiukemmin, kun happamuus lisdantyy. Toisaalta kalsiumia, magnesiumia ja kaliumia
on parhaiten saatavilla, kun pH on yli 6,5. Kaikki tama vaikuttaa siihen, kuinka hyvin kasvit

voivat hyddyntaa kasvualustan ravinteita. (Tuhkanen ym. 2014.)

Suomessa kalkkikivi- ja dolomiittiesiintymat ovat suhteellisen pienia, ja ne sisaltavat usein
my6s happamia kivilajeja, kuten graniittia, gneissia, rapakivea ja hiekkakived. Suurempia

kalkkipitoisia alueita l6ytyy Ahvenanmaalta, Lohjalta, Paraisilta sek& Pohjois- ja Ita-
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Suomesta, kuten Oulangalta, Keminmaalta, Tervolasta ja Kilpisjarvelta. Kalkkiperéiset alu-
eet erottuvat muusta kasvillisuudesta, silla ne ovat lajistoltaan rikkaampia ja monipuolisem-
pia. Liséksi Suomessa esiintyy ultraemaksisia eli ultramaafisia kivilajeja, kuten serpentiniit-
tia, joita I0ytyy Pohjois-Karjalan, Kainuun, Keski-Lapin, Enontekion ja Utsjoen seka Etela-
Suomen Kiskon ja Suomusjarven alueilta. Naiden kivilajien korkeat kromi-, nikkeli-, rauta-
ja magnesiumpitoisuudet voivat olla haitallisia useimmille kasveille, mutta niille sopeutuneet
kasvit ovat kehittyneet estaméaén raskasmetallien kulun tai varastoimaan ne poikkeukselli-
siin osiin, kuten varteen. Serpentiinialustoille sopeutuneista kasveista monet ovat erittain
harvinaisia ja rauhoitettuja. Suomen maapera on yleisesti liian hapan puutarhakasveille (pH
alle 5), ja kalkitus on useimmille kasveille valttamatonta pH-arvon nostamiseksi. (Tuhkanen
ym. 2014.)

Kasvit voidaan luokitella kalsiumin kayton suhteen neljdén ryhmé&an (Tuhkanen ym. 2014):

x kalkinkarttajiksi (pH<4,2)

X neutraaleiksi (pH 4,2 55,5)

x kalkinsuosijoiksi (pH 5,5 #,0)
x kalkinvaatijoiksi (pH>7,0).

Liséksi tiedetdan, ettd monien lajien menestymisen edellytys siirrettdessa ne pohjoisem-
paan tai muuten epasuotuisampiin olosuhteisiin, on kasvualustan korkeampi pH-arvo. Vi-
herrakentamisessa kaytettavista kasveista suuri osa menestyy hyvin kasvualustassa, jonka
pH on 6 tai korkeampi, ja monilla kasveilla on laaja sopeutumisalue pH-arvon suhteen.
Myds vaateliaiden puiden kasvualustan pH voi olla yli 7, jopa 8. Kalkinsuosijakasvit, kuten
lehtoalueiden, kallioiden ja ketojen lajit, voivat menestya rakennetussa ymparistdssa, jossa
kasvualustan pH on korkea. Tuntureilla kasvavat kalkinsuosijakasvit ovat yleensa heikkoja
kilpailijoita, ja ne vaativat tuntureiden erityiset olosuhteet menestyakseen. Liséksi ndma
kasvit ovat harvinaisia, monet rauhoitettuja ja jopa uhanalaisia. Ultraeméksiseen kasvualus-
taan sopeutuneet lajit ovat Suomessa erittéain harvinaisia ja rauhoitettuja. Nailla luonnon-
kasveilla ei ole merkitysta viherrakentamisessa, eika niita voida kayttad téahan tarkoituk-

seen. (Tuhkanen ym. 2014.)
3.5.1 Kasvualustan sopiva pH-arvo eri puulajeille

Sahkdpostikeskustelun (Haverinen/Taimisto Huutokoski Oy ja Salmiheimo/Harviala Oy
2025) mukaan edella mainittu kasvien luokittelu kalsiumin kaytén suhteen (Tuhkanen ym.
2014) pitaa paaosin paikkansa. Tavallisimpien viherrakentamisen puiden osalta ei 16ydy
aivan yhta eriteltya tutkimustietoa tai vaatimustasoja kuin MTT:n raportissa mainitut erikois-

kasvit mm. tunturiluonnosta. Tarkedmpaa kuin pH-tason tarkat desimaalit, on tieto siitd, etta
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erityisesti lehtipuilla ei ole merkittavia eroja pH-arvon vaatimuksen suhteen. (Salmiheimo
2025). Suurin osa lajeista viihtyy kasvualustassa, jonka pH-arvo on 6 # (Haverinen 2025).

Luonnonvaraiset puut menestyvat happamammassa kasvualustassa kuin jalostetut koris-
tepuut, koska Suomen maaperd on luonnostaan hiukan hapanta. Selkeasti happaman
maan eli alhaisemman pH-arvon kasvualustassa parhaiten menestyvia puita on l&ahinné ha-
vupuissa, kuten kotimainen metsakuusi ja manty. Kotimaiset happamassa kasvualustassa
menestyvat puulajit menestyvat kylla myos pH-arvoltaan DOXHHO OD 11 (MHRMNDUR Q OHD U
vialan tiiviimman luokituksen mukaan pH-arvoltaan 5,0 #6,5. Tahan ryhmaan kuuluvat esi-
merkiksi koivu, haapa, pihlaja, tuomet, pajut, tammet, lepét ja hevoskastanja. (Salmiheimo
2025; Haverinen 2025). Huutokosken (Haverinen 2025) mukaan lahes kaikki heidan vilje-
leménsa puulajit kuuluvat kalkinsuosijoiksi ja kalkinvaatijoiksi. Kalkinsuosijapuita ovat la-
hinn& lehtipuut, jotka luontaisesti parhaiten menestyvat lehtomaisessa kasvupaikassa. Tal-
laisia ovat esimerkiksi jalavat, lehmukset, omenapuut ja rusokirsikka. Kommentit on annettu
avomaan tuotannon kokemusten perusteella, mika ei ole aivan verrattavissa kaupunkikoh-
teiden kasvualustoihin. Suomen puu- ja pensaskasvion (Vare ym. 2021) mukaisia kalkin-

suosijapuita (pH-arvo on yli 6) on listattu liitteessa 1.

3.6 UUMAS

UUMA-ohjelma on uusiomaarakentamista edistava kansallinen ohjelma, jonka rahoittajina
on useita kaupunkeja, Vaylavirasto, yhdistyksid, urakoitsijoita, teollisuutta, jatehuoltoyhtidita
ja konsulttiyrityksia. Kaynnissd oleva UUMAS5-ohjelma jatkaa aikaisempien vuosien uu-
siomaarakentamisen edistamista. Ohjelma kaynnistyi kevaalla 2024 ja se kestaa vuoden
2026 loppuun. Ohjelman tyopaketin 4 osatehtava 2 (ot 4.2) keskittyy betonimurskeen kayt-
témahdollisuuksiin kasvualustana ja ymparistérakentamisessa. Tydn tavoitteena on tarkas-
tella betonimurskeen raaka-aineita, kayttokohteita seka laatuvaatimuksia kasvualustoissa

ja ymparistorakentamisessa. (UUMAS 2024.)

UUMA-ty6ryhmassa ot.4.2 on nostettu esiin mm. betonimurskeen syoéttdpanos ja kuinka
purkubetonia kierratysmurskeen sydttdpanoksena ei saa kayttaa viheralueiden kasvualus-
tassa. On todettu, ettd lainsdadanto kasittelee EEJ-betonimurskeen kohdalla kaikki kasvu-
alustavaatimukset samanlaisina. Koska purkubetoni sy6ttbpanoksena ei kelpaa ruokakas-
veille, ei se kelpaa muillekaan istutusalueille. Kasvualustat tulisi siksi eriyttdd kayttétarpeen

mukaan purkubetonin salliviin ja kieltaviin kasvualustoihin.

Tybryhmissa on pohdittu myds laajemmin betonin vaikutuksia elinymparistédn. Betoni on
maailman yleisin rakennusmateriaali edullisuutensa ja teknisten mahdollisuuksiensa puo-

lesta, erityisesti vahvistettuna, esimerkiksi raudalla. Kaikkialla ihmisen rakentamassa
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ymparistossa on nahtavissa betonia mm. rakennukset, sillat, tunnelit ja monet muut raken-
nettuun infrastruktuuriin kuuluvat elementit on tehty betonista. Taméan lisdksi betonia on
my6s maan alla mm. perustuksina, parkkihalleina ja vaestonsuojina. Kaupunkiymparistossa
betonia kdytetaan paljon myds kalusteissa ja kiveyksissa. On esitetty kysymys, kuinka suuri
vaikutus jo nykyisilla betonirakenteilla on ympariston emaksisyyden kasvuun. Koska beto-
nia on jo runsaasti kaupunkiymparistossa, betonimurskeen hyddyntaminen kantavissa kas-
vualustoissa tuskin aiheuttaa merkittavaa haittaa ympariston pH-arvon nousulle. Asianmu-

kainen suunnittelu ja seuranta ovat kuitenkin avainasemassa.
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4 Kantava kasvualusta
4.1 Kantavan kasvualustan historia

Kantavan kasvualustan edellakavijana pidetddn Hollannin Amsterdamissa kehitetty kasvu-

alustaseosta. Siella otettiin ensimmaisen kerran kokeiluun niin sanottu Amsterdam Tree

Soil (ATS) jo vuonna 1979. Alkuperdinen ATS on hiekan ja kasvualustan seos, jonka kehi-

tysty6ta on jatkettu eteenpdin ja siirrytty mm. karkeamman kiviaineksen kayttoéon kantavuu-

den lisddmiseksi ja painumien ehkaisemiseksi. ATS valmistetaan sekoittamalla eri ainekset

toisiinsa isolla seulakoneella. Kantavan kasvualustan kokeilu- ja kehitystyotéa on tehty akiii-

visesti myds Ruotsissa, Norjassa, Saksassa, Tanskassa ja Yhdysvalloissa. (Krook ym.

2005.) Ruotsin nykyinen kantavan kasvualustan rakentamismalli "6 WRFNKROP eSIROXWLRQ
teltiin tAman tyon kohdassa 2.2.

Saksassa on tehty useita kantavan kasvualustan kokeiluja erilaisilla seoksilla. Saksassa
kantavan kasvualustan eri vaihtoehdoista kaytetddn nimitysta juuristotilan laajentaminen
(Wurzelraumerweiterung). Kantavasta kasvualusta puhutaan englanniksi mm. nimilla ske-
leton soil ja structural soil. Cornellin yliopistossa Yhdysvalloissa on kehitetty ja patentoitu
kantavan kasvualustan malli CU-Structural Soil (E Siina kivi- ja kasvualustan oikea seos-
suhde on todettu erittain tarkeéksi. Samoin kivilaadulla ja kivien muodolla on havaittu olevan
merkitystd. CU-kasvualustan seossuhde on 80 % Kkiviainesta (halkaisijaltaan 1,5 43,5 cm
murskattu kiveda tai soraa), 20 % kasvualustaa (savimaata tai hiekansekaista savea) seka

0,03 % hydrogeelia. Hydrogeeli yllapitaa kasvualustan kosteutta. (Krook ym. 2005.) CU-

Structural Soil &kasvualustan kohde on kuvattu kuvissa 15 #6.

. - < N o ‘_ AL Fis = =
Kuvat 15 #16: CU-Structural Soil Bkasvualustan levitys 2012 ja alueen kehittyminen
vuonna 2019 (Greely Sand & Gravel Inc. E2025)

W
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Helsingin yliopiston ja Helsingin kaupungin rakennusviraston yhteisessa hankkeessa tutkit-
tiin Viikin alueella kolmen erilaisen kantavan kasvualustan ominaisuuksia ja katupuiden me-
nestymista niissa. Koerakenteita oli kolme ja tutkittavia puulajeja kaksi. Koerakenteet val-
mistuivat vuonna 2002. (Krook ym. 2005.)

Koerakenteiden materiaalit olivat:

X kasvualusta 1 sisélsi 65 % kiviainesta (raekoko 32 #4 mm), joka koostui granodiorii-
tista ja graniitista (75 %) sek& kiillegneissista tai vastaavasta (25 %). Kasvualusta-
ainesta oli 35 % ja se sisalsi karkeaa ja hienoa hietaa, maatunutta saraturvetta ja
savea

X kasvualusta 2 sisalsi 70 % kiviainesta (graniittia ja migmatiittia, raekoko 30 120
mm). Kasvualusta-ainesta oli 30 % ja se oli nurmikkomultaa

X kasvualusta 3 sisalsi 70 % kiviainesta (graniittia, raekoko 64 150 mm). Kasvualusta-
ainesta oli 30 %, ja se sisalsi hiekkaa (65 %), juurikkaiden pesusavea (20 %), seka

soraa, lehtikompostia ja kuoriketta.

Testattujen kasvualustojen tyhjatilojen osuus rakenteen kokonaistilavuudesta oli 40 #5 %
kaikilla raekoilla (32 #64 mm, 32 150 mm ja 64 150 mm), mutta raekoko 64 150 mm muo-
dosti suurimman tyhjatilan, mika oli edullista juurten kasvun kannalta. Tutkimuksen mukaan
kiviaineksen tulisi olla mahdollisimman samankokoista ja murskattua, mielellaéan teravasar-
maista eiké pybredreunaista. Kasvualustojen kantavuudet olivat hyvat, ja raekoolla 64 150

mm rakennettu kasvualusta ei routinut. (Krook ym. 2005; Tuhkanen ym. 2014.)
4.2 Kantavan kasvualustan tarkoitus, kaytto ja ominaisuudet

Kasvualusta kasittda ne kasvillisuusalueen maakerrokset, joihin kasvin juuret Kiinnittyvat ja
joissa ne kasvavat. Rajoitetuilla kasvualustoilla tarkoitetaan niitd kasvualustoja, joista ei ole
yhteyttd laajempaan juurtumiskelpoiseen maaperaan, kuten istutusaltaat ja ajoratojen vali-
kaistat. (InfraRYL 23113 2022.)

Kantavalla kasvualustalla tarkoitetaan kasvualustarakennetta, joka toimii seka kadun tai
paallystetyn alueen kantavana rakenteena ettd mahdollistaa puiden juurille riittdvan kasvu-
tilan. Se muodostuu yleisimmin karkeasta tukirakenteesta (kiviaines) ja hienommasta maa-
aineksesta. Kantavaa kasvualustaa kaytetddn rakennetussa ymparistossa puuistutuksissa
sidottujen, ladottujen ja sitomattomien paallysteiden alueilla. Kantava kasvualusta mahdol-
listaa kasvillisuuden kayton katu-, likenne- ja pysakointialueilla. Sita kaytetaan kovien paal-
lysteiden alusrakenteena kevyen liikenteen, kavelykatujen ja pelastusteiden yhteydessa.
Kokoojakaduille ja niitd raskaammalla kaytoélla oleville likennevaylille kantava kasvualusta

ei sovellu. Jos puu istutetaan kapealle, leveydeltddn alle 3 m:n erotus-, vali- tai
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keskialueelle, tulee kasvualustan olla kantavaa tai se tuetaan siten, etté tien, kadun tai kay-
téavan rakennekerrokset eivat painu kasvualustakerrokseen. Sidottujen ja kivettyjen paallys-
teiden alueilla istutettavien puiden kasvualustakerros on aina kantavaa tai se tuetaan. (Inf-
raRYL 23113 2022.)

Koska kantavaa kasvualustaa kaytetdan yleensa kivetyilla tai asfaltoiduilla alueilla, puu juu-
ristoineen ei saa pinnan kautta riittavasti vetta ja happea. Taman takia puun vedensaanti ja
kantavan kasvualustan ilmastus varmistetaan erillisilla rakenteilla. IImastuskerros rakenne-
taan kantavan kasvualustan yldosaan, varsinaisen kasvualustan paalla hyvin lapaisevana
kerroksena, jota ei eroteta alla olevasta kasvualustasta suodatinkankaalla. Se vastaa seka
kaasujen vaihtumisesta kasvualustassa ettd toimii mahdollisesti imeytettavan veden le-
viamisreittind kasvualustan pintaan. Lisaksi kasvualustaan ohjataan hulevesia seka lisa-
tédan usein ilmastus- ja kasteluputkia, jotka voivat olla tarkeitd myos jatkohoidon, kuten lan-

noituksen takia.
4.2.1 InfraRYL: materiaalivaatimukset ja ohjeet

InfraRYL on Rakennustieto Oy:n yllapitama tietojarjestelma, joka maarittelee infra-alan toi-
mijoille yleiset ja yhtendiset laatuvaatimukset infrarakentamisen t6ihin Suomessa. Saanndl-
lisesti paivitettavaan jarjestelmaan on tallennettu julkaisuja, johon on kirjattu kriteereja ra-
kennustarvikkeille sekéa rakentamisen vaatimuksia ja ohjeita. (Rakennustieto 2024.) Infra-

RYL:n kantavan kasvualustan hienoaineksen vaatimukset on esitetty taulukossa 4.

Vaatimuksena on, ettd kantavan kasvualustan ilmastuskerros tehdaan ainoastaan, jos se
on suunnitelmissa maaritelty. llImastuskerros valmistetaan sepelistd, jonka raekoko on joko
16/32 mm tai 32/64 mm. Materiaalin on pysyttava lapaisevana, eika siihen saa joutua hie-
noainesta. Kerroksen ylapintaan asennetaan suojaksi suodatinkangas. limastuskerroksen
taytyy olla yhteydessa ilmastus- ja kastelujarjestelmiin siten, etta kaasunvaihto ja mahdolli-
sesti imeytettava vesi saavat katkeamattoman reitin ilmakehasta kasvualustaan. Kastelu-
ja ilmastusjarjestelmassa kaytettavat salaocjaputket ovat 2-tai 3 kerroksisia halkaisijaltaan
110 mm:n PEH-putkia. Vaihtoehtoisesti salaojaputket voidaan korvata rakenteeseen asen-
netuilla pystyputkilla tai ilmastuskapseleilla, mika varmistaa kasvien juuriston hapensaan-

nin.

InfraRYL:n (InfraRYL 23113 2022) vaatimuksen mukaan esisekoitetun kantavan kasvualus-
tan materiaali ei saa olla lajittunutta. Kantavan kasvualustan tilavuudesta 70...75 % tulee
koostua tiivistetysta karkeasta tukirakenteesta (kiviaines) ja 25...20 % hienommasta maa-
aineksesta. Tukirakenteessa tulee olla noin 5 % tyhjaa tilaa. Kantavan kasvualustan kiviai-

nes tulee olla tasarakeista ja sen raekoko saa vaihdella enintdédn 100 mm. Kayttavan
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kiviaineksen raekoon alaraja on 80 mm:a ja ylaraja 200 mm: & eik& kiviaines saa olla lius-

keista. Ohjeen mukaan NLYLDLQHNVHQ UDHNRNR RQ HVLPHUNIaNVL

« PP
Ravinteisuustyyppi 1 Ravinteisuustyyppi 2 | Ravinteisuustyyppi 3
R1 nurmikot, vaateliaat vaatimattomat puut, Karut, kuivat,
kasvit, rajoitetut pensaat, perennat, ma happamat kasvualustat
kasvualustat semanurmikot
tavoitearvo tavoitearvo tavoitearvo

Muuttuja vksikkd
._Il:-htclll.uh;u'. - 10 x."'.E:-'l_m. - . IZI N 6. . R &
TAljohtokyky  mS/m | s | aw | 7 am
pH “.-.IIIU.].; RPN S 55 - 5.:5 - ',.'J] . 5... _— 6. [ ) : ...& - Ej..... . ?:.] .
.c.:; - "u S— ..] t_;-ijt - z:.r.l.:lu..._ MDL '||'___'||:| - zuuu “'IDL 2:__1 _..Eud..._ ..]&.i]u..
K mg/l 150 250 450 74 200¢ 300 50 1000 180
Hg [ ”,J R "1=_:.;_'| - zéu - JLJ :J - zuu JLJ 3|;| - 5|;|-'"“ . gér_‘ .
.5"= [ ....m;::. S— |;| - 3.|;| - .g,L::. - 5. - ”.:I e .ﬁt.:.J .5 I - - .,-_|.;it .
.E- . "rrr:].-:. | 0.4 - IZI:-& o ,_ . I:I;. - 0.6 - 3 ..'I‘ . 0.2 - 25
.Cu -rrr:].-'. | 2 - 3 - 50 2 - 3 - 50 2 - 3 - 50
.Hn. pH-korjattu * - | 10 - 30 - 500 10 - 30 - 500 10 - 3o - 500
.Zn -rrr:].-'. | 2 - 3 - 50 2 - 3 - 50 2 - 3 - 50
. Ma -rr|'=1.". - - 200 . - 100 - - 100
:i';t:‘:i:?::l”ui?rg paino-% g B 14 & B 14 1 5 12
Liuk. M " :rrlg.". 15 - 40 - 100 10 20 &0 - 10 - 20
l:;::'::ﬁ:;s . ka/m &40 1000 &40 1000 760 1100
Kasvinosat ja Ei elavia llaa'_-,',' n -c.:;s-.-'l..ll sia l baa'rl'y"'.l';c-sla. 'n."'_'lIIbIE':'IH':Id ‘.IJL.|I.L"~"I‘.ll;IEId r H;d-: asvin
rikkakaswit . siemenia.

Taulukko 4: Kantavan kasvualustan hienoaineksen materiaalivaatimukset rajoitetussa kas-
vualustassa ovat Viherymparistoliitto ry:n ravinteisuustyyppi 1 mukaiset. (InfraRYL 23113
2022)

4.2.2 InfraRYL: rakentamisen ja kelpoisuuden vaatimukset ja ohjeet

InfraRYL:n (InfraRYL 23113 2022) vaatimuksen mukaan kantava kasvualusta tehdaan use-
amman puun yhdistavaksi vahintdaan 1 m:n paksuiseksi kasvualustapediksi. Yksittaisen pie-
nen katupuun istutusalustan paksuus tiivistettynd on vahintdan 1 metri ja kasvualustan va-
himmaistilavuus puuta kohden on 15 m3. Suuren katupuun istutusalustan paksuus tulee olla
1,0 #1,2 metrid ja kasvualustan vahimmaistilavuus puuta kohden 25 m3. Mikali istutusalueen
vesitaloudesta ei ole erityisesti huolehdittu, on kasvualustan suositustilavuus pienille puille
25 m3 ja suurille puille 40 m3. Puiden vesitaloudesta huolehtimisella tarkoitetaan sita, etta
sidotun péaallysteen alueella puiden vedensaantia parannetaan esimerkiksi hulevesien

imeytyksella kasvualustaan tai kastelujarjestelmalla.

«
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Puun etaisyyden kasvualusta-alueen ulkoreunasta tulee olla vahintaan 1000 mm, ja yhte-
naisen kaistan vahimmaisleveys on 3000 mm. Pohjamaan laatu ei vaikuta tarvittavaan kan-
tavan kasvualustan paksuuteen. Jos kasvualustan yldosassa kaytetddn sepelikerrosta,
jonka paksuus on 100 £200 mm, ilmastus- ja imeytyskerroksena hulevesien ohjaamiseksi
kasvualustaan, tama kerros voidaan laskea mukaan kasvualustan kokonaistilavuuteen.
Kantavassa kasvualustassa tulee lahtokohtaisesti aina olla toimiva salaojitus liikaveden
poistamiseksi. Poikkeuksia voidaan tehda vain erittéain lapaisevien maiden tapauksessa.
(InfraRYL 23113 2022.)

Kantava kasvualusta voidaan rakentaa joko sydttamalla hienompaa maa-ainesta tukiraken-
teen sisaan tai kayttamalla esisekoitetusta materiaaleista valmistettua kasvualustaa. Syot-
tamalla tehtdvan rakentamistavan mukaan tukirakenteen kiviaines levitetdan 250 300
mm:n kerroksena koko kaivannon alueelle, ja kerros tiivistetaan tarvittavaan tiiviyteen. Tay-
ton péaalle levitetdan tasaisesti 15 25 mm:n kerros hienompaa maa-ainesta, joka syotetaan
paineistetulla vedella tukirakenteeseen. Maa-aineksen liettymista estetaan, jotta se ei lajitu
haitallisesti. Hienompaa maa-ainesta lisatéan tukirakennekerrokseen, kunnes rakenne on
tayttynyt niin, etté vain kerroksen ylimmat kivet ovat nakyvissa. Kerrosta ei saa ylitayttaa,
eika tukirakenteen pinnalle saa jaada erillista hienoaineskerrosta, joka ei uppoa tukiraken-
teeseen. Taytetyn kerroksen paalle levitetddn seuraava 250 1300 mm:n tukirakennekerros.
Tama kerros tiivistetaan ja hienompi maa-aines syotetaan sen sisalle samalla tavalla kuin
edella. Kerroksien rakentamista jatketaan, kunnes suunnitelman mukainen kantavan kas-
vualustakerroksen kokonaispaksuus saavutetaan. Esisekoitetusta materiaalista tehtava ra-
kennustavan mukaan kantava kasvualusta rakennetaan 300 mm:n kerroksina koko kaivan-
non alueella, ja jokainen kerros tiivistetaan tarvittavaan tiiviyteen. Esisekoitettu kasvualusta
sekoitetaan uudelleen ennen levittamista. Kantavaan kasvualustaan tulee rakentaa kastelu-
ja ilmastusjarjestelmat, jos paallysrakenne ei lapaise tehokkaasti vettd, happea ja hiilidiok-
sidia. (InfraRYL 23113 2022.) Kantavan kasvualustan ohjeelliset rakenneperiaatteet ja ma-

teriaalit on esitetty kuvioissa 5 18.

Vaatimuksen mukaan kantava kasvualusta on lajittumaton ja sen kantavuus- ja routimatto-
muusominaisuudet ovat samat kuin ympardivien rakennekerrosten ja paallysteiden. Kuor-
mitusluokat ja tavoitekantavuudet tulee olla suunnitelmien mukaiset. Kantavan kasvualus-
tan tiiviys ja tasaisuus tulee olla samat kuin vastaavan murskeesta rakennetun katuluokan
paallysrakenteen. Vaatimuksen mukaan materiaalien mahdollinen lajittuneisuus tarkaste-
taan silmamaaraisesti. Mikali rakennushankkeessa vaaditaan kantavuuden mittaus, se tu-
lee tehda levykuormituskokeella. Rakenteen mittavaatimukset todetaan suunnitelma-asia-
kirjojen mukaisesti soveltaen murskeesta tehdyn kantavan kerroksen vaatimuksia. (Infra-
RYL 23113 2022.)
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Puu tuetddn runkosuojaan
Runkosuoja kiinnitetaan
madritilaan
Puu istutetaan niin, ettd
juurenniska Ja lopullisen
kiveyksen yldpinnan tasoon
Maaritild §a tukikehikko

7 Juuripaakku

Ritilakansi

D B T

Salacjan ymparystaytto

Salaojaputii

Pohjamaa

Paadilysrakenne s 500 mm enillisen suunnitelman mukaan.
S212050n purku suunnitelidan erikseen

Puiden vedensaanti suunnitellaan erikseen

limastus-
kapsell Maantila Suodatinkangas N3 Iimastuskaivo Riti Detaljit eri
2-4 kpl/puu “'b:aﬂ Sukikehikko limastussepeli 32/64 tai 16/32, 200 mm 2...4 kpl/puu itila kiveyksille
Setoni- :}‘1‘6’" valeissd SOMer0 | yantavan kasvualustan paksuus = 800 mm Ritilan
laatta (suositus 1000 mm) Kadun rakennekerrokset e p tukikehikko Kiveys

Puu tuetaan runkosuojaan
Runkosuoja kiinnitetaan
maaritilaan
Puu istutetaan niin, etta
Jjuurenniska jaa lopullisen
kiveyksen ylapinnan tasoon
/ Maaritila ja tukikehikko
/.. Juuripaakku

7

Sepeli 5/16
maaritilan valeissd

3000...5000 mm H

i=3

Paallysrakenteet suunniteiman mukaan ]
Suodatinkangas N3 et

limastuskerros 16/32 tai 32/64, 200 mm -]
Kantava kasvualusta 8

(800 mm, suositus 1000 mm)
Pohjamaa

Kuviot 5 #6. Puun istutuksen ohjeelliset esimerkkiratkaisut kantavaan kasvualustaan, pi-
tuusleikkaus ja poikkileikkaus (InfraRYL 23113 2022)

Puu tuetaan runkosuojaan
Runkosuoja kiinnitetaan
maaritilaan
| Puu istutetaan niin, etta
juurenniska jaa lopullisen
kiveyksen yldpinnan tasool
Maaritila ja tukikehikko
Juuripaakku

=
= m—
limastus- Maaritila
kapseli E
2-4 kpl/puu, >

Salaoja
2 3000 mm
Paallysrakenne suunnitelman mukaisesti
Kantavan kasvualustan paksuus = 800 mm
(suositus 1000 mm)

Paallysrakenne < 500 mm erillisen suunnitelman mukaan.
Salaojan purku suunnitellaan erikseen.
Puiden vedensaanti suunnitellaan erikseen.

Puu tuetaan runkosuojaan
Runkosuoja kiinnitetaan
maaritilaan

Puu istutetaan niin, etta
juurenniska jaa lopullisen
kiveyksen yldpinnan tasoon)|
Maaritild ja tukikehikko
Juuripaakku

*_:"‘f 73

N7 Imastus-
47 kapselin
pe kansi

J.
7%

Maaritila

Iimastus-
kapseli
2-4 kpl/puu,

Salaoja
= 3000 mm

Paallysrakenne

Suodatinkangas N3

Iimastussepeli 16/32 tai 32/64, 200 mm
Kantavan kasvualustan paksuus 2 800 mm
(suositus 1000 mm)

Paallysrakenne < 500 mm erillisen suunnitelman mukaan.
Salaojan purku suunnitellaan erikseen.
Puiden vedensaanti suunnitellaan erikseen.

Kuviot 7 8. Kuviossa 7 on esimerkki puiden yhtendisesta kantavasta kasvualustasta. Kuvi-
ossa 8 on esimerkki puiden yhtendisesta kantavasta kasvualustasta, johon tehdaan suun-
nitelman mukaisesti ilmastuskerros. (InfraRYL 23113 2022)
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5 Betonimurske puiden kantavassa kasvualustassa +koealueet
5.1 Tutkimuskoealueiden lahtokohdat ja tavoitteet

Tutkimukseen pyydettiin mukaan eri kaupunkeja ja tarjpamaan samalla sopivaa koealuetta
rakennuskohteeksi kaudelle 2024. Koealueen toivottiin olevan nimenomaan kaupunkiym-
paristbssa, missa kantava kasvualustaa tarvitaan myods todennakoisimmin. Koealueen ra-
kenteet tuli saada olla paikoillaan vahintaan vuoden 2030 loppuun mahdollisten seuranta-
téiden takia. Alue ei saanut olla pohjavesialuetta, mika olisi hankaloittanut betonimurskeen
kayttoa. Kevattalvella 2024 yhteistybkumppaneiksi ilmoittautuivat mukaan Lahden kaupunki

ja Vantaan kaupunki.

Koealueilla oli tavoitteena kayttdd koemateriaalina vahintdan kahta erilaista betonimurs-
ketta. Lisaksi tuli olla vertailurakenne luonnonkivelld. Tilaajien toiveesta koemateriaaliksi
valittiin EEJ-betonimurske, koska oletettiin, ettd sen kaytto ja saatavuus olisi helpompaa ja
varmempaa myos tulevaisuudessa, ainakin MARA-betonimurskeeseen verrattuna. Materi-
aalien raekoot valittin EEJ-méaéaritelméan 090 mm ja InfraRYL:n kantavan kasvualustan
raekoon ohjeistuksen 80 200 mm mukaan. Koerakenteiden hienoaines tuli toistua saman-
laisena, jotta silla ei olisi vaikutusta tutkimustulokseen. Koemateriaaleista ja niiden raekoista

neuvoteltiin useamman eri betonituotevalmistajan ja purkuyrityksen kanssa.

Koerakenteiden kasvualustan tilavuus yhta puuta kohden ei ole InfraRYL:n suositusten mu-
kainen. Lahden koealueella suosituksesta jouduttiin tinkimaan olemassa olevien katuraken-
teiden takia. Istutettava valikaista oli vain 3 metria levea eikd koerakennetta haluttu levittaa
jalkakaytavan alle. Liséksi valikaistalla kulki putkirakenteita, jotka vaativat taytt6éa luonnon-
kiviaineksilla. Vantaalla suosituksesta tingittiin tietoisesti, jotta sovitulle koealueelle saatiin
useampi puulaji. Todettiin, ettd puiden juuret eivat ehtisi levita niin pitkalle valiaikaisessa
rakenteessa, ettd kasvualustan rajat tulisivat vastaan. Kantavaa kasvualustaan rakennettiin

puuta kohden Lahteen noin 15 m3 ja Vantaalle noin 7 m3,

Koerakenteisiin oli tavoitteena istuttaa mahdollisimman monta eri puulajia, vahintaan kaksi
eri puulajia. Yhteen koerakenteeseen tuli olla istutettuna vahintdan kolme samaa lajia ole-
vaa katupuuta, milla varmistettiin tutkittavien puiden méaara jonkun niistd mahdollisesti kuol-
lessa. Taimivalinnoissa suosittiin Suomessa kasvatettuja, kestavia, katu-/raideymparistoon
soveltuvia lajeja, jotka kestaisivéat hyvin hoitoleikkausta ja rungon nostamista seka pilari-
/pylvasmallisia lajikkeita. Valinnoissa huomioitiin my®s puulajien kalkinsietokyky, koska be-
tonimurskeen tiedettiin olevan hyvin kalkkipitoista materiaalia, jolla on korkea pH-arvo. Puu-

lajien tuli suosia tai vahintdan sietdda emaksistd maata. Taimivalinnat tarkentuivat
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taimisaatavuuden ja tilaajien toiveiden perusteella. Valintoja varten selvitettiin myds Van-

taalle rakennettavan Vantaan pikaraitiotien suunniteltuja puuvalintoja.

5.2 Koemateriaalit

Koealueille tavoiteltin samanlaisia koemateriaaleja, jotta tutkimustuloksia voitiin verrata
keskenaédn (kuva 17). Lahdessa tutkittin yhtd koemateriaalia. Vantaan koealueelle tehty
koetoimintailmoitus ja alueen isompi pinta-ala mahdollisti kohteeseen kaksi koemateriaalia.

Kuva 17. Koemateriaalien naytekappaleet: kevytsorabetonimurske ja betonimurske. Kap-
paleiden halkaisija on noin 90 mm. (Kuva: Eva-Maria Tavast 2024)

5.2.1 EEJ-betonimurske

Rudus Oy toimitti molemmille koealueille tuotteistettua Betoroc®-mursketta, joka on murs-
kaamalla ja seulomalla valmistettu kierrétystuote. Betoroc®-murskeen raaka-aine on perai-
sin rakennustydmailta, purkutydmailta tai betoniteollisuuden sivuvirrasta. Betoroc®-murs-
ketta valmistetaan tavallisesti raekoossa 0 #5 mm ja 0 990 mm ja sitd voi kayttdd maara-
kentamisessa, talonrakentamisessa, viherrakentamisessa ja kiviaineksena valmisbetonin
ja betonituotteiden valmistuksessa. Toimitettu murske on VNa 466/2022 mukaista a-luokan
mursketta ja sen jateluokittelu on paattynyt, materiaali on CE-merkittya ja EEJ-sertifioitua.
(Rudus 2023.) Toimitettu betonimurske oli laatuluokaltaan BeM lla (ks. sivun 18 taulukko
3). Koerakennekayttton ei ollut saatavilla Betoroc®-mursketta, jossa ei olisi kaytetty raaka-
aineena purkubetonia. Koealueita varten murskeelle tehtiin lisdseulonta raekokoon 80 £90

mm.
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5.2.2 Kevytsorabetonimurske

Hollolan Rakennusbetoni- ja Elementti Oy (RB) toimitti Vantaan koealueelle kevytsorabeto-
nimursketta. Materiaali oli MARA asetuksen (VNa 843/2017) mukaista tehtaan oman tuo-
tannon tasalaatuista sivuvirtaa, jonka paaraaka-aineita on sementti, kevytsora, hiekka ja
vesi. RB kayttaa kaiken sivuvirtamateriaalin tavallisesti tuotteistamaansa kasvikattokasvu-
alustaan, mutta koerakennetta varten murske seulottiin isorakeisemmaksi. Tehtaalla tehtiin
kaksi erilaista koeseulontaa, mink& perusteella valittiin kaytettava koemateriaali. Seulon-
noista saatiin seokset, joiden raekoko oli keskim&érin noin 0 450 mm ja 0 300 mm, O-
ainesta ei saatu pois olemassa olevilla seuloilla. Koemateriaaliksi valittin murske 0 £150
mm, silla se oli lahempana EEJ-betonimurskeen raekokoa. Isompi murskekoko arvioitiin

olevan myo6s hankalampi tiivistda rakennekerroksiin ja siten tuottavan epdaluotettavampia

kantavuusmittaustuloksia. Kevytsoramurskeen jalostus tehtaan sivuvirrasta on esitetty ku-
vissa 18 £0.

Kuvat 18 £0. Kevytsorabetonimurskeen raaka-aineena oli tehdastuotannon sivuvirta. Seu-
lonnoissa kokeiltiin kahta eri kokoista seulaa. Oikeanpuolimmaisessa kuvassa on koera-
kenteeseen valittu kevytsoramurske. (Kuvat: Eva-Maria Tavast 2024)

5.3 Koealueiden seuranta

Lahden koealue on osa pysyvaa katuymparistod. Vantaan koealue on sen sijaan vdliaikai-
nen rakenne, joka puretaan tulevaisuudessa alueen uuden kaavoittamisen ja rakentamisen
myo6tad. Vantaan koerakenteen minimiajaksi on luvattu viisi vuotta. Koealueille on sovittu
saanndllinen seuranta vuoden 2026 loppuun saakka. Seurantaty®t toteutetaan sovitusti
Rambollin ja kaupunkien tilaajien kesken ja aloitetaan heti, kun rakenteet valmistuvat ja
saaolosuhteet sen sallivat. Seurantatuloksista tehdaan kohdekohtaiset loppuraportit ja ne

jaetaan UUMAS-ty6ryhmille seka Viherymparistdliitto ry:lle tiedoksi ja julkaistavaksi.

Kantavuusmittausten ja mahdollisten painumien seurannan takia koealueiden pinnat jatet-
tiin murskeelle 0/11 ja osin kivettiin betonikivella. Suunniteltujen seurantatdiden lisaksi olisi

mielenkiintoista nédhdd mydhemmin koerakenteen auki kaivuu, esimerkiksi Vantaan
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koealueen purkutdiden yhteydessa. Purkutdiden yhteydessa olisi mahdollista ndhda kuinka
juuristo on levittaytynyt ja onko betonimurske rapautunut.

5.3.1 Kantavuusmittaukset

Koerakenteiden kantavuutta mitataan kevyelld pudotuspainolaitemittauksella (Loadman II)
ja levykuormitusmittauksella. Mittaustavat on valittu yhdessa tilaajan kanssa huomioiden
InfraRYL:n vaatimukset kantavan rakenteen mittaustavoista. Kantavuuden tavoitearvo oli

suunnittelijan asettama tavoite. Mittausty6t tekee paaosin Ramboll Finland Oy.

InfraRYL:n (InfraRYL 23113 2022) mukaan kantavan kasvualustan kantavuus tulee todeta
levykuormitusmittauksella ja rakenteen mittavaatimukset todetaan suunnitelma-asiakirjojen
mukaisesti soveltaen murskeesta tehdyn kantavan kerroksen vaatimuksia. InfraRYL:n
223113 liitteen 2 mukaan levykuormitus ja pudotuspainolaitemittaus soveltuu kohteisiin,
joissa materiaalin raekoko on enintddn 125 mm. Menetelm& soveltuu hyvin sorasta tai
murskeesta tai vastaavasta uusiomateriaalista tehdyn kerroksen mittaukseen. Tiivistystyon
laatu varmistetaan mittaamalla pudotuspaino- tai levykuormituslaitteella muodonmuutos-
moduuli (kantavuusarvo) E2 ja/tai tiiviyssuhde E2/E1, joka on toisesta kuormituksesta las-
ketun muodonmuutosmoduulin suhde ensimmaisesta kuormituksesta laskettuun muodon-
muutosmoduuliin. Mittauspaikan pinnan on oltava tasainen eika materiaali saa olla lajittu-
nutta. Tarvittaessa pinnan tasaukseen kaytetdaan tasarakeista hiekkaa. Mikali tiivistettdvan
materiaalin enimmaisraekoko on >125 mm (esim. louherakenne), voidaan kerroksen tiiviys

mitata levykuormituslaitteella kiilauskerroksen paalta.

Lahden koealueen mittaustavaksi valikoitui kevyempi ja vahemman tilaa vaativa Loadman-
mittaus, koska levykuormitusmittaus olisi vaatinut isomman tasaisen mittauspinta-alan kuin
mité koealueella oli. Lahden koerakenne oli pinnanmuodoiltaan luiskattu painanne. Vantaan
koealueella kantavuus mitattiin levykuormitusmittauksella. Loadman-kokeen on todettu ole-
van kyseenalainen kantavan kasvualustan mittaustapa, koska sen mittaussyvyys on vain
20 430 cm. Levykuormitusmittauksen mittaussyvyys on sen sijaan noin 80 cm. Loadman on

my6s huomattavasti edullisempi mittaustapa kuin raskaampi levykuormitusmittaus.

Alueiden kantavuuden minimitavoitearvoksi asetettiin 145 MN/m2 (vahimmaiskantavuus
paallysteen alapuolelta), mikd on Suomen kuntatekniikan yhdistyksen Katu2020-ohjeistuk-
sen vaatima vahimmaiskantavuus katuluokalle 6. Katuluokan 6 kokonaisrakenteen (sisal-
tden paallyste) vahimmaiskantavuus tulee olla 175 MN/m2, mikd on sama kuin InfraRYL:n
kantavuusvaatimus. Katuluokka 6 tarkoittaa jalkakaytavia, pyorateita ja puistoteitd. Infra-

RYL:n (InfraRYL 21310 2021) mukaan levykuormituslaitteella mitatun yksittaisen
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mittauksen tiiviyssuhde (E2/E1) tulee olla alle 2,1 ja pudotuspainolaitteella (Loadman) mi-
tattuna alle 1,8, mikali kantavuustavoite on 145 MN/m?2.

Tutkimuksen tavoitearvo saattaa tuntua korkealta huomioiden kantavan kasvualustan ra-
kenteen eroavaisuudet katurakenteisiin verrattuna. Mittaustuloksia tuleekin siis tarkastella

soveltaen.
Koealueittain sovitut seurantaty6t ja niiden aikataulutus:

Lahden koealue

rakenteiden kantavuus mitataan Loadman-kokeella

x

X 3 mittauspistettd/koerakenne = yhteensa 6 mittauspistettd/koealue

x 0-mittaus, syksylla 2024, kantavan kasvualustan paalta tydmaa-aikana seka vertai-
lumittaus viereisen jalkakaytavan valmiin kantavan rakennekerroksen paalta, mit-
taukset tehdaan samalta kadun poikkileikkauslinjalta

X mittaukset tehddan valmiin pinnan paalta kevaalla 2025, syksylla 2025, kevaalla
2026 ja syksylla 2026.

Vantaan koealue

rakenteiden kantavuus mitataan levykuormitus-kokeella
3 mittauspistettd/koerakenne = yhteensa 9 mittauspistetta/koealue
0-mittaus, kevaalla 2025, kantavan kasvualustan paalta tydémaa-aikana

mittaus tehdaan valmiin pinnan paalta syksylla 2025

X X X X X

mittaus tehdaan valmiin pinnan paalta kevaalla 2026.
5.3.2 Vesinaytteet

Rakenteiden lapi suodattuvasta vedesta tutkitaan pH-arvo (potentia Hydrogenii), johtoluku,
sekd Vantaan koerakenteista myos kiintoaine. Mitattavan veden pH kertoo koerakenteen
kasvualustan emaksisyydesta ja ravinnepitoisuudesta, joten sen perusteella voidaan myos
paatella, millaiset puut ko. kasvualustassa viihtyvat. PH-arvon oletetaan olevan korkea va-

lilla 8 A0 ensimmaisissa mittauksissa, mutta kaantyvan sitten laskuun.

Johtoluku on maan sahkonjohtokyvyn mitta, joka kertoo vesiliukoisten suolojen maaran.
Korkea johtoluku tarkoittaa, ettd maassa on runsaasti vesiliukoisia suoloja. Liian korkea
johtoluku voi olla haitallinen kasvien vesitalouden kannalta, mahdollisesti aiheuttaen kas-
vien kuivumisen kastelusta huolimatta. Alhainen johtoluku (alle 10 mS/m) osoittaa, etta maa
on vaharavinteista ja tarvitsee lannoitusta. Liiallinen lannoitus voi puolestaan vakevoittaa

kasvualustaa, jolloin kasvien on vaikea saada siitd vettd. Istutusalueen
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perustamisvaiheessa kasvualustan johtokyky on yleensd korkeimmillaan, silld osa ravin-
teista haihtuu ja huuhtoutuu levityksen jéalkeen seka kastelun myota.

Kiintoaine tarkoittaa vedessa olevia kiinteita hiukkasia, kuten savea, hiesua tai hiukkas-
maista orgaanista hiilta. Kiintoaineen mittarina toimii veden sameus. Puhtaan kirkkaan ve-
den kiintoainepitoisuus on alle 1,0 mg/l. Betonimurskeen mahdollisen rapautumisen olete-
taan nostavan kiintoaineen maarad, minka takia kiintoaine halutaan mitata asian tutki-
miseksi. Kiintoaineen maarittdminen siséltyi myds Vantaan koetoimintaluvan lupamaarayk-
siin.

Vesinaytteet otetaan rakenteiden pohjalle asennetuista lysimetreista (kuva 21). Nayte pum-
pataan lysimetrin alimmaisesta vesiastiasta kevyen pumpun avulla maanpinnalta. Jotta mi-
tattava vesi uusiutuu seuraavaa mittauskertaa varten, vesiastia tyhjennetddn jokaisen mit-

tauskerran jalkeen. Lysimetrien asennusperiaate on nahtavissa kuviossa 9.

Kuva 21. Lysimetrit suunniteltiin ja rakennettiin Rambollin Luopioisten yksikéssa. Vasem-
malla on asennusvalmis lysimetri, oikealla esitetty imuletku suojaputkessa ja suojaputken
korkki. (Ramboll 2024c)

Ympdréivaa materiaalia 1/3

lysimetriastian tilavuudesta

b o o o = Seurattavan materiaalikerroksen alapinta

Inerttikivaineskerros 2/3
lysimetriastian tilavuudesta

Kuvio 9. Lysimetrin asennusperiaate (Ramboll 2024c)
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5.3.3 Puiden elinvoimaisuus

Puiden elinvoimaisuutta tarkastellaan silmamaaraisesti, mitataan puiden rungonymparys ja
mitataan puiden lehtivihrea klorofyllimittarilla. Seurantatyot tehdé&n samalla tavalla ja aika-
taululla Lahdessa seké& Vantaalla, poikkeuksena Lahden koealueella tutkimusalueeseen
kuuluu myo6s perinteiseen kasvualustaan istutetut verrokkipuut. Mittaukset suorittaa Ram-
boll. Mittauskertoja kertyy yhteensa 5 ja ne tehdaan lehtien kasvu huomioiden kevaisin ja
syksyisin alkaen kevaalla 2025.

Silmamaaraisella tarkastuksella havainnoidaan mahdolliset runkovauriot, sienitaudit, tuho-
laisvauriot ja kuivuusongelmat seka lehdiston maaréa. Rungonymparys mitataan noin h=1,3
metrin korkeudelta juurenniskasta. Mittauskohta merkitd&n runkoon ensimmaisella kerralla.
Lehtivihrean mittaus tehdaan klorofyllimittarilla Opti-Sciences CCM-300 (kuva 22). Jokai-

selle puulle tehddén 10 mittausta ja lasketaan mittausten keskiarvo/puulaji/mittauskerta.

Kuva 22. Klorofyllimittarin testaus sisatiloissa 2024 (Kuva: Eva-Maria Tavast 2024)

Puille tehdyista lehtivinreamittaustuloksista ei I6ydetty julkaistuja tuloksia, joita olisi voitu
kayttaa taman tutkimuksen verrokkiarvoina. Sen sijaan tutkimusta varten saatiin samalla
mittauslaitteella Helsingin yliopistossa tehtyja lehtivinrean mittaustuloksia. Tutkimusryhma
Kirsi Kuoppamaki, Marleena Hagner ja Heikki Setalad tutkivat biohiilen vaikutuksia katupui-

den kasvualustassa Lahden Nastolassa. Tutkimustuloksia ei ole julkaistu.
5.4 Lahden koealue

Lahden koealueeksi valikoitui Renkomaen liikerakennusalueella sijaitseva Paussi-kokooja-
katu. Koealueen sijainti on esitetty kuvassa 23. Paussille tehtiin saneeraus, jossa se muu-
tettiin tontin sisdisesta ajovaylasta kaduksi. Samalla sille lisattin mm. yhdistetty jalkakay-

tava ja pyoratie seka ohjattiin hulevesia suodattumaan kadun viheralueiden kautta. Paussin
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katusuunnittelun teki Afry Oy. Koealuesuunnitelma tehtiin erillisend muutossuunnitelmana

katusuunnitelmien laatimisen jalkeen.

Paussi ei sijaitse luokitellulla pohjavesialueella tai pohjaveden muodostumisalueella. Paus-

sin pohjamaa on savea. (Lahden karttapalvelu 2024.)

Kuva 23. Ote Lahden ilmakuvasta kesakuulta 2024. Paussin katusaneerausalue merkitty
punaisella katkoviivalla. (Lahden karttapalvelu 2024)

5.4.1 Koealuesuunnitelma

Koealuesuunnitelmaa tyostettiin tilaajan hankeryhman kanssa, johon kuului Lahden kau-
pungilta rakennuttamisen projektipaallikké Petteri Vaisénen, kiertotalousasiantuntija Satu
Virtanen seka puuasiantuntija Markku Saari. Koealuesuunnitelmiin sisaltyi koerakenne-

suunnitelma (kuviot 10 #11 ja taulukko 5), tydselostus seké seurantasuunnitelma.

Koemateriaalien valintaan vaikutti mm. kohteen rakentamisen aikataulutus. Kohde piti
saada kokonaisuudessaan urakkakilpailutukseen kevaalla 2024, jotta rakentamiselle jai riit-
tavasti aikaa. Taman takia poissuljettiin koemateriaalit, joiden kaytto olisi vaatinut ymparis-
télupaa tai koetoimintailmoitusmenettelyd. Koemateriaaliksi tavoiteltiin siis EEJ-betonimurs-

ketta, jota voitiin kayttda heti luonnonkiviaineksen tapaan.

Ruduksen toimittamassa EEJ-betonimurskeessa oli kuitenkin kaytetty purkubetonia, minka
vuoksi ko. betonimurske on lain mukaan kielletty viheralueiden kasvualustassa. Lahdessa
EEJ-asetusta (VNa 466/2022) tulkittiin yhdessa ymparistoviranomaisen kanssa ja paadyt-
tiin tulkintaan, ettd koska koealue oli asemakaavan mukaisesti katualueella eli vaylalla, niin
sovellettiin asetuksen 28 momenttia 6 maarakentamisesta eikd momenttia 7 viherrakenta-

misesta. Talloin, kun kyse oli maarakentamisesta eli vaylan rakentamisesta ja viherkaista
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oli osa vaylaa eli asemakaavan mukaista katualuetta, niin betonimurskeen syottopanok-
sena voitiin kayttaa 148 mukaisesti kaytetysta betonista peraisin olevaa betonijatetta.

Koealueen materiaalitoimittajien Ruduksen, Tieluiskan ja Harvialan kanssa oli neuvoteltu

etukateen materiaalien laadusta, ominaisuuksista, maarista ja toimituksesta.
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Solid KaM 0/11, 50 mm
KaM 0/32, 100 mm
Solld Suodatinkangas N2
Hv 250

limastuskerros: kalliosepeli 32/64, 200 mm

Kantava kasvualusta 800 mm:

- hienoaines 25% tuotteistettu kasvualusta

- tukirakenne 75% KaM 100-150 mm/EEJ-BeM B0-90 mm
Pohjamaa

Kuvio 11. Ote Paussin koealuesuunnitelman tyyppipoikkileikkauksesta. Koealuesuunnitel-
man muutokset on merkitty rakennussuunnitelmaan punaisella. (Eva-Maria Tavast 2024)
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Koerakenteet (KOE) KOE KOE
Materiaalit 0 1
Vertailurakenne, tukirakenne: kalliosepeli 100—-200 mm X

(Kekkila)

Tukirakenne: EEJ-betonimurske, raekoko 80/90 mm X

(Rudus: Betoroc®)

Hienoaines: tuotteistettu kasvualusta X X
(Tieluiska: Torpanpiha® istutusmulta plussa)

Katupuu: vuorijalava Ulmus glabra yht. 10 kpl X X
rym 12—14 paakku (Harviala)

Taulukko 5. Paussin koerakenteiden toteutuneet materiaalit (Eva-Maria Tavast)
5.4.2 Rakentaminen

Paussin saneeraus Kilpailutettiin ja paaurakoitsijaksi valikoitui Marttilan maanrakennus Oy.
Rakentaminen alkoi heindkuussa ja valmistui lokakuussa 2024. Koerakenteet rakennettiin
osana katusaneerausta. Rakentajalla ei ollut aikaisempaa kokemusta kantavan kasvualus-
tan rakentamisesta, minka vuoksi tydvaiheita, erityisesti kasvualustan rakentamista kerrok-
sittain ja hienoaineksen "DP SXPLVWD "~ W X N Ltareadtaiti@ Wsebanvotddsgen tyo-
maalla tilaajan koealuevalvojan ja suunnittelijan toimesta. Urakoitsijan mukaan kasvualus-

tojen rakentamiseen meni odotettua enemman aikaa. Koealueen tydmaavaiheita on nahta-

vissa kuvissa 24 £9.

Kuvat 24 9. Valokuvia Lahden koealueen rakentamisesta (Kuvat: Eva-Maria Tavast 2024)

Koerakenteiden betonimurskeen ja tuotteistetun kasvualustan todettiin olevan erittain hy-
valaatuisia (kuvat 30 #32). Toimitetun betonimurskeen keskimaarainen raekoko vastasi hy-
vin tavoiteltua raekokoa ja seassa oli hyvan vahan tiilenpaloja, rautaa tai muuta ei toivottua
materiaalia. Betonimurskeen kasittelyssa ja levityksesta ei havaittu merkittavaa polyhait-
taa, vaikka tyd tehtiin hyvin kuivissa sadolosuhteissa. Murskerakeiden ei mydskaan havaittu

erityisesti rapautuvan tiivistysvaiheessa.
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Kuvat 30 $32. Paussilla kaytetyt materiaalit: betonimurske, kalliosepeli ja tuotteistettu kas-
vualusta. EEJ-betonimursketta kaytettiin tydmaalla noin 25 m3 ja kalliosepelid 50 m3. (Kuvat:
Eva-Maria Tavast 2024)

Rakentamisen aikana satoi rankasti parina paivana. Puulle tehtyyn kuoppaan (koerakenne
0) jai silti vetta, vaikka sadevedet olivat jo muualta kuivuneet. Oletettiin, etta tdméa vesi on
pohjamaan ja kadun rakennekerrosten vélissa liikkuvaa vetta. Taman havainnon perus-
teella jai mieleen epaily, voiko vastaavat maakerrosten valiset vedet jatkossa vaikuttaa lysi-

metrin vesinaytteisiin. Kadun saneerauksessa ei uusittu kaikkia rakennekerroksia.

Koealuesuunnitelman kalliosepelin raekokovaatimus oli 100 150 mm, mutta materiaalin
saatavuushaasteiden takia hyvaksyttiin urakoitsijan ehdotuksesta raekoko 80 150 mm. To-
dellisuudessa tydmaalle toimitettiinkin kiviainesta 100 £200 mm, minka todettiin materiaalin

seulontatekniikan takia sisaltdvan myds isompia kivia halkaisijaltaan n. 300 mm.

Koealueen ulkopuolella Paussille rakennettiin valikaistalle my6s perinteinen kantava kas-
vualusta Kekkilan valmiilla kasvualustaseoksella. Materiaalin levittdmisen aikana kasvu-
alustassa havaittiin lajittumista ja niukka hienoaineksen maara. Kyseisella kaistalla istutet-
tiin kaksi puuta (A ja B) ja rakenteeseen ei asennettu ilmastusputkia. Puiden kasvua seura-

taan silmamaaraisesti virallisen seurantasuunnitelman sivussa.
5.4.3 Ensimmaiset tutkimustulokset

Koealueen ensimmaiset kantavuusmittaukset sovittiin urakoitsijan tehtavaksi tyémaan ai-
kana vuonna 2024 ja seuraavat Ramboll Finland Oy:n tehtavaksi. Kuvissa 33 $35 on nah-
tavissad Loadman-mittaus koerakenteen valmiin pinnan paaltd. Ensimmaisten tulosten mu-
kaan koerakenteen O (luonnonkivirakenne) kantavuus kantavan kasvualustan paalta mitat-
tuna vaihtelee valilla 142 149 MN/m2 ja koerakenteen 1 (betonimurskerakenne) valilla
146 148 MN/m2. Molemmat rakenteet siis saavuttivat tutkimuksen kantavuuden tavoitear-
von 145 MN/m2 (Katu2020) lahes kaikilla mittauspisteilla. Myds tavoitetiiviyssuhde (<1,8)

tayttyi lahes kaikissa mittauspisteissa. Vertailumittauksina otettiin arvot viereisen
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jalkakaytavan (KVL) rakenteista (kantavan rakenteen paaltd ennen asfalttia) sekd koera-
kenteiden valmiin pinnan (murske 0 £11 m) paalta. Mittaustulokset on nahtavissa taulukossa
6. Koerakenteiden pintaa ei tiivistetty sen vuoksi, etta niittysiemenet haravoitiin murskeen
pintaan. Loadman-laite reagoi herkasti sitomattomaan pintaan, minka vuoksi valmiin pinnan
paalta otetut tulokset ovat hyodyttomid. Yksi talvi ei todennékdisesti vaikuta rakenteeseen

niin paljon, etta seuraavat kantavuusmittaukset toisivat lisdarvoa. Kevaan 2025 kantavuus-

mittausten mukaan tuloksissa (taulukko 7) ei ole merkittavad muutosta.

Kuvat 33 #35. Valokuvia koerakenteiden Loadman-mittauksista valmiin pinnan paalta syk-
sylta 2024 ja kevaaltd 2025 (Kuvat: Eva-Maria Tavast 2024; Martti Lammin-Soila 2025)

LOADMAN 2 KANTAVUUSMITTAUKSET 300mm: n pohjalevylla
Urakka: Paussi Koe alue tilveys mittaukset.
Kantavakasvualusta koe 1 Rakennekerrokset KVL 0-11 mm kerroksen paalta

Koe alueen LM kohdilla.
LM E2 E2/E1 PL E2 E2/E1 LM E2 E2/E1
M1 148 1,74 a7 152 1,8 M1 64 1,47
M2 146 1,92 60 168 1,79 LM2 62 151
LM3 148 1,83 72 149 1,7 LM3 57 1,76
Kantavakasvualusta koe 0
LM E2 E2/E1 PL
LM4 149 1,88 126 170 147 LM4 64 1,48
LM5 145 1,98 158 161 1,55 LM5 58 1,68
LM6 142 161 169 156 147 LM6 60 1,57

Taulukko 6. Koerakenteiden ensimmaiset kantavuusmittausten tulokset syksylta 2024. Ver-
tailtavat arvot (E2) on korostettu keltaisella varilla. Sarakkeisiin E2/E1 on merkitty kahden
mittauksen tiiviyssuhde. (Marttilan maanrakennus Oy 2024)
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Piste Pvm Sijainti E, MN/m® E,MN/m E.E,
LM 1 23.4.2025 PL 47 55 95 1,73
LM 2 23.4.2025 PL 60 57 73 1,27
LM 3 23.4.2025 PL72 56 78 1,40
LM 4 23.4.2025 PL 126 38 48 1,25
LM 5 23.4.2025 PL 158 40 47 1,18
LM 6 23.4.2025 PL 169 40 51 1,29

LM= Loadman Il pudotuspainolaite

Taulukko 7. Koerakenteiden toiset kantavuusmittausten tulokset kevaalta 2025 (Ramboll
2025)

Koerakenteiden ensimmaiset vesinaytteet otettiin tybmaan valmistumisen jalkeen marras-
kuussa 2024 (kuva 36) ja toiset huhtikuussa 2025. Mittaustulokset ovat nahtavissa taulu-
kossa 8. Luonnonkivella tehdyn koerakenteen O (lysimetri itd) pH-arvo oli kohonnut arvosta
7,0 arvoon 7,5 ja EEJ-betonimurskeella tehdyn koerakenteen 1 (lysimetri Iansi) pH-arvo oli
kohonnut arvosta 7,4 arvoon 7,6. Betonimurskerakenteen vesinaytteen pH-arvo oli odote-
tusti hieman korkeampi kuin luonnonkivirakenteen. Yllattavaa oli luonnonkivirakenteen pH-

arvon nousu.

Sahkonjohtavuusarvot olivat korkeat Viherymparistoliiton (Vyl) kasvualustan suositeltaviin
ravinnepitoisuuksiin nahden. Vertaus Vyl:n ohjelukuun ei ole kuitenkaan merkittavaa, koska
ohjeluvun taustalla on eri mittaustapa, nayte otetaan maasekoituksesta ei vesinaytteesta.
Oleellista on ndhda luvun kehittyminen. Viherymparistoliiton (2024) kasvualustasuosituksen
mukaan johtoluku on sahkdnjohtavuus (mS/cm) x 10. Vastavalmistetun kasvualustan arvot
voivat perustamisvaiheessa poiketa raja-arvoista ylospain, mutta toisena kasvukautena nii-
den tulee olla suositusarvojen siséalla. Tutkimustulosten perusteella betonirakenteen séh-

konjohtavuus oli laskenut ja luonnonkivirakenteen noussut.

Vesinayteastioissa oli naytteenottohetkilla riittavasti vetta ja naytteet saatiin otettua ongel-
mitta. Naytteet olivat sameita, variltdan ruskeita ja hajuttomia. Luonnonkivirakenteen nayt-
teen vari oli kevaalla 2025 vaaleampi ruskea kuin betonirakenteen naytteen. Lysimetreja ei
tyhjennetty syksyn 2024 naytteenoton jalkeen, mutta kevaan 2025 naytteenoton jalkeen
astiat on tyhjennetty kuivaksi. Naytteenotossa tehtiin havainto, etta lansipuolen lysimetriin

kertyy vettd huomattavasti hitaammin kuin itdpuolen lysimetriin.
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Kuva 36. Koerakenteiden ensimmainen vesinaytteidenotto syksylla 2024 (Kuva: Tuomas

Néaytenumero 750-2024-00096029 750-2024-00096030
Naytteen nimi Lysimetri it Lysimetri l&nsi
Naytematriisi Pintavesi Pintavesi
Naytteen kuvaus Pintavesi Pintavesi
Vastaanottopaiva 07.11.2024 07.11.2024
Naytteenottopaiva 07.11.2024 07.11.2024
Naytteenottaja rekisterista Mannisté Tuomas / Ménnistd Tuomas /
Ramboll Ramboll
Analyysit Yksikké Tulos Tulos
Vesinadytteista tehtavat tutkimukset
pH* RZB10 7.0 74
Sahkonjohtavuus RZB59  pS/cm 670 2000
25°C *

Naytenumero 750-2025. 750-2025.
Asiakkaan naytetunniste Lysimetri lansi Lysimetri ita
Naytteen nimi Lysimetri lansi Lysimetri ita
Naytematriisi Suotovesi Suotovesi
Naytteen kuvaus Suotovesi Suotovesi
Vastaanottopéiva 28.04.2025 28.04.2025
Naytteenottopaiva 28.04.2025 28.04.2025
Naytteenottaja Tuomas Mannisto Tuomas Mannistd
Analyysit Yksikkd  Tulos Tulos
Vesindytteista tehtavit tutkimukset

pH* RZB10 7.6 75
Sahkonjohtavuus RZB59  pS/cm 1100 1200

Taulukko 8. Koerakenteiden kahdet ensimmaiset vesinaytetulokset. Betonimurskekoera-
kenteen (Lysimetri lansi) tulokset on korostettu keltaisella varilla. (Eurofins 2024 ja 2025)

Puiden elinvoimaisuuden 0-seurantatutkimus tehtiin tydmaan valmistumisen jalkeen loka-

kuun lopussa 2024. Otos koealueen puista ja puiden mittaus on nahtavissa kuvissa 37 139.

Lehtivihreamittauksia ei voitu suorittaa syksylla, koska puu olivat jo lehdettdmia my6haisen

istutusajankohdan takia. Puut istutettiin viikolla 42. Seuraavat puiden seurantaty6t tehdaan

kesakuussa 2025.
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Kuvat 37 139. Koealuekuvia puiden ensimmaisena seurantapdivana (Kuvat: Eva-Maria Ta-
vast 2024)

Taimien havainnoitiin olevan yleisesti hyvanlaatuisia (taulukko 9). Oksiston tasaisuus vaih-
teli hieman ja taimissa oli ndhtavissa pienta lajin sisaista vaihtelua mm. rungonpinnassa.
Nailla seikoilla ei ole merkitysta tutkimustavoitteiden kannalta.

Puiden seuranta, rungonymparys mitataan h= 1,3 m korkeudelta taimen tyvesta

ALUSTA Pvm. 24.10.2024 |HUOMIOT
rymcm mahd. runkovauriot, sienitaudit, tuholaisvauriot,

kuivuusongelmat, lehdiston maara

KOE 1/ Bem perushyva taimi, hieman toispuoleinen oksisto
13,0

Puul

KOE 1/ Bem voimakas latvakasvu, hieman tois puoleinen

Puu 2 11,0 oksisto, istutettu vahan lilan korkealle (5-10 cm)

KOE 1/Bem perushyva taimi, tasainen oksisto, hieman

Puu 3 11,5 toispuoleinen oksisto, istutettu vahan liian

KOE 0/KaS perushyva taimi, hieman tois puoleinen oksisto

Puu 4 12,0

KOE 0/KaS perushyva taimi

Puu 5 oL

KOE 0/KaS tasainen oksisto, selkea latva, oksat alkaa

Puu 6 12,0 korkealta n. 1/3

KOE 0/KaS tasainen oksisto, voimakas latvakilpailu

Puu 7 11,5

VERTAILU/multa perushyva taimi, hieman tois puoleinen oksisto
11,5

Puu 8

VERTAILU/multa hyvé taimi

Puu 9 11,5

VERTAILU/multa hyva taimi, istutettu vdahan liian korkealle (5-10

Puu 10 13,0 cm)

Taulukko 9. Koealueen ensimmaiset puiden seurantatulokset (Eva-Maria Tavast)
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5.5 Vantaan koealue

Vantaan koealue sijoittui Hakunilan kaupunginosaan kaupungin vanhalle tontille osoittee-
seen Kyytitie 16 (kuvio 14). Tontilla toimi pitkdan linja-autovarikko. Se oli toiminnassa vuo-
teen 2021 saakka ja sittemmin purettiin. Tontilla tiedettiin olevan pilaantuneita maita mm.
jatetayttda ja asbestia, mitka kaupunki valmistautui poistamaan ennen koealueen rakenta-
mista. Tontin pohjamaa on savipitoinen eik& se ole pohjavesialuetta. Tontilla on véaliaikai-
sesti mm. pysékdintia ja ajoharjoittelurata. Alustavien suunnitelmien mukaan tonttia tullaan

kayttamaan mydéhemmin Vantaan ratikan rakentamisaikaisena varastoalueena ennen sen

kaavoittamista asumiseen.

Kuvio 14. Ote Vantaan karttapalvelusta. Koealue on merkitty karttaan punaisella. (Vantaan
karttapalvelu 2024)

5.5.1 Koealuesuunnitelma

Koealuesuunnitelmaa tyostettiin tilaajan hankeryhmén kanssa, johon kuului Vantaan kau-
pungin maisema-arkkitehti Petra Tammisto ja projekti-insindéori Petra Piironen. Koealue-
suunnitelmiin sisaltyi koerakennesuunnitelma (kuvio 12 ja taulukko 10), tydselostus seka

seurantasuunnitelma.

Pilaantuneiden maiden poistoa varten tilaaja teki ilmoituksen pilaantuneen maaperéan ja
pohjaveden puhdistamisesta Uudenmaan ELY -keskukselle. Vantaan kaupungin ymparisto-
keskukselle tehtiin koetoimintailmoitus, koska kyseessé oli koetoiminta eikd alueelle nain
ollen tarvittu ympaéristélupaa. Alueella ei tehty tayttoja ennen koealueen rakentamista. Ra-

kentamisessa tarvittava korvaava puhdas maa-aines tuotiin kaupungin toiselta tontilta.
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Koetoimintailmoitusmenettely ja tontin pinta-ala mahdollistivat koealuesuunnitelmiin use-

amman koemateriaalin seké puulajin.

Koerakenteiden kantavan kaswualustan maaraarviot:

KaM 100/200 mm 100 m® - buotteistettu kasvualusta 25 m*
EEJ - BeM BO/SD mm 100 m® « buotteistettu kasvualusta 25 m*
KSBeM 100/200 mm 100 m® - tuatteistettu kasvualusta 25 m*
(KSBeM = kevytsorabetoninurske)

— ,

| |
| Mahd. tybmaan varastoalue

| | ' Koalueen pohjeis- ja |an: noille
‘ ssennetan raskassiops ] :
| Ilmastuskaivo 2kpl/puu -
| Lysimetr|
| Yt 3 kol / Kantavuuden mit fau:
' |
;o

ke

Kam 100200 | 0 50 £F 6F | 2F

Huoltoajo

EE J-BeM B0/90 mﬂ E’

Hualtosjo I

| KsgeM 100/200 | @ £33 0 £

Tgrkastuskaivo

LAHDENTIE

AJOHARJOITTELUN VUOKRA-ALUE

Koerakenteiden salaoja
ohjataan ojapainanteeseen Tipl 9]

iiLlf:Urﬂg!n_euJilnhnm.
TITTTIT I 1]

TTT

f N

KOERAKENTEEN PERIAA TELEIKKAUS

KOERAKENTEEN TYYPPIPOIKKILEIKKAUS A-A MK 1100
BETONIKIVE YKSEN KOHDALLA MK 1100
Puyrivi Puyrivi Puyrivi
LY
Ty s
o Kaikilla tiyHBmailla P
f iy e huemioitava riil fava e .—-"}
e kantavuus mm. kiveyksen o B
i reunat ei saz sortua g
¥ ¥ 35 s 35 PR kT

limastuskaivo limastuskaive lmastuskaive H3M 0/ 17, 50 mm
‘c_j(_ limastuskaivo
| 1 1
ol

1
Pubidas 7O Puhdas kivisines- 3 O Puhdas kiviaines- ‘gE?’ [ Puhdas Plbda [ Puhdas
bayttomaa o :51"ﬂm33 o r’ér"nm : Syttomaa Faytroma¥e & tayttomaa
simefri simefri Lysimetri o110 Lysimetri

Salaoja
KaM 0/11, 50 mm Kat 0711, 50 mm KaM 0/1, 50 mm Betonikiveys 80 mm
KaM 0/32, 100 mm KaM 0/32, 100 mm KaM 0/32, 100 mm Asennushiekka 0/8, 30 mm
Suodatinkangas N2 Suodatinkangas N2 Suodatinkangas N2 Suodatinkangas N2
limastuskerros: kalliosepeli 32/64, 200 mm T i i 32/64, 200 mm ro: Ll 1i 32/6L, 200 mm limastuskerros: kalliosepell 16./32, 240 mm
Kantava kasvualusta 800 mm Kantava kasvualusta 800 mm: Kantava kasvualusta BOD mm: Kantava kasvualusta 800 mm:
- hienoaines 25 tuotteistetty kasvualusts - hienoaines 25% fuotteistertu kasvualusta - hienoaines 25% fuotteistettu kasvualusta - hienoaines 25% tuotteistettu kasvualusta
- tukirakenne 75% KSBeM 100/200 mm - tukirakenne 75% EEJ1-BeM BO/50 mm - Pukirakenne 152 KaM 100/200 mm - tukirakenne 755 KSBeM 100/200 mm (EEJ-EeM 80/90 mm/KaM 1004200 mm)
Pohjamaa Pohjamaa Pahjamaa

Pohjamaa

Huom: Koko hoealueen leikkauspohja muetolllaan viettdvaksi salaojalinjaa kohti.

Kuvio 12. Ote Vantaan koealuesuunnitelmasta. Suunnitelmassa on virheellisesti merkinta
KaM, joka tarkoittaa kalliomursketta (sisaltaa 0-aineksen). Molempien koealueiden raken-
tamisessa kaytettiin kalliosepelia (ei sisalla 0-ainesta), joka merkitdan lyhenteella Kas.

(Kuva: Eva-Maria Tavast 2024)
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Koerakenteet (KOE) KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE | KOE
Materiaalit 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2
Vertailurakenne, tukirakenne: X X X X

kalliosepeli 100/200 mm

Tukirakenne: EEJ-betonimurske, X X X X
raekoko 80/90 mm
(Rudus: Betoroc®)

Tukirakenne: kevytsorabetoni- X X X X
murske, raekoko 0/150 mm
(Rakennusbetoni ja -Elementti)

Hienoaines: tuotteistettu kaswvu- X X X X X X X X X X X X
alusta (Tieluiska: Torpanpiha®
istutusmulta plussa)

Katupuu: punasaarni yht. 9 kpl X X X
Fraxinus pennsyivanica
rym 6—8 paakku (Harviala)

Katupuu: pylvasvaahtera yht. 9 kpl X X X
Acer piatanoides Fastigiata
rym 14—16 paakku (Harviala)

Katupuu: ruotsinpihlaja yht. 9 kpl X X X
Scandosorbus infermedia
rym 6-3 paakku (Harviala)

Katupuu: pylvaslehmus yht. 9 kpl X X X
Tilia platyphyllos Fastigiata
rym 10-12 paakku (Harviala)

Taulukko 10. Vantaan koerakenteiden toteutuneet materiaalit ja puulajit (Eva-Maria Tavast
2024)

5.5.2 Rakentaminen

Koealueen rakennuttajana toimi Vantaan Petra Piironen ja rakentajaksi valikoitui kaupungin
puiteurakoitsija Recset Oy. Tydtmaavalvonta tilattin Ramboll Finland Oy:lta. Rakentamisen
aikana koealueelta paljastui tontin vanhoja hulevesikaivoja ja kaivoja seka pala kalliota. To-
dettiin my@s, etta viereinen oja ei ollut riittdvan syva koealueen salaojalle. Loytyneet raken-
teet ja kallio jatettiin paikoilleen melko pienilla koealuesuunnitelman muutoksilla. Koealueen

salaoja liitettiin alueen vanhaan hulevesikaivoon.

Rakentamisen aloitus viivastyi sopimusteknisista syista ja pilaantuneiden maiden poiston
takia ja tydmaa aloitettiin vasta marraskuun lopulla viikolla 47. Sdaolosuhteiden muuttuessa
talviseksi tydmaa keskeytettiin joulukuussa viikolla 50. Siihen mennessa tydmaalla oli asen-
nettu salaojitus, lysimetrit ja rakennettu kaikki kantavat kasvualustat. Koealueen tydmaa-

vaiheita vuonna 2024 on esitetty kuvissa 40 #5.
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Kuvat 40 #5. Vantaan koealueen rakennusvaiheita 2024 (Kuvat: Eva-Maria Tavast; Ulla
Pietarila 2024)

Urakoitsijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta kantavan kasvualustan rakentamisesta,
mink& vuoksi tytvaiheita, erityisesti kasvualustan rakentamista kerroksittain ja hienoainek-
VHQ "DPSXPLVWD " WXNLUDNHQW H HWXahdibQ kakigsa UKRVDISoVdbe®-W LLQ W\ |
nin 0-aineksen maaran takia kasvualustan hienoainesta HL VDDW X “~DPWPXNNWRDNH QW H K
seen vaan kasvualustan tukirakenne ja hienoaines sekoitettiin tydmaalla. Taméan jalkeen

valmis seos levitettiin koerakenteeseen noin 30 cm:n kerroksissa, jotka tiivistettiin valilla.

Rakentamista jatkettiin huhtikuussa 2025 (kuvat 46 #8). Talven jaljiltd kantavan kasvualus-
tan pinta tarkastettiin ja syotettiin rakenteeseen viela tarvittava hienoaines vedella. Taman
jalkeen rakenteen paalta otettiin kantavuusmittaukset. Koealueen puut istutettiin huhtikuun

lopulla (kuva 49) ja toukokuulle jai alueen pinta-, viimeistely tja siivoustyot.

Kuvat 46 #8. Vantaan koerakenteet kevaalla 2025 ennen tydmaan jatkumista, vasemmalta
oikealle kuvattuna: kevytsorabetonimurske-, EEJ-betonimurske- ja kalliosepelirakenne.
Kaikkia kiviaineksia toimitettiin tydmaalle noin 100 m3/koerakenne. (Kuvat: Eva-Maria Ta-
vast 2025)

















































































