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B Luonnonnurmea pidetain pelattavuudeltaan hyvissa sdaolosuh-
teissa parhaana mahdollisena alustana jalkapalloiluun. Hiekkakentat,
jotka ovat kaytossi 1ahinna alemmilla sarjatasoilla, ovat yleensi kovia
jalkapallokayttoon, mutta sopivia pesapallokayttoon. Ylempien sar-
jatasojen joukkueet kayttavat yleensd joko luonnonnurmea tai teko-
nurmea harjoituksissa ja otteluissa.

Hiekkakentill4 ei paastd luonnonnurmen joustavuuteen normaa-
lirakenteella. Pintojen erilaisuus ei valttdmatta kuitenkaan edellyta
em. rakenteiden jouston samansuuruisuutta, sill4 riittavalla hoidolla
nurmikenttad selvasti kovempi hiekkakenttidkin on toimiva. Kovalla
alustalla pelaajan jalkoihin kuitenkin kohdistuu iskurasituksia, jotka
voivat aiheuttaa erilaisia rasitusvammoja, kuten eri tutkimuksissa on
todettu.

Tutkimuksessa analysoitiin kymmenen hiekkakentan pinnan ma-
teriaaliominaisuudet laboratoriossa ja jousto-ominaisuudet kentilla.
Kenttien jousto-ominaisuudet mitattiin pudotuspainolaitteella. Jous-
toon vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat materiaalin vesipitoisuus ja
titviystila.

Taman tutkimuksen mukaan kostealla materiaalilla on selvasti
paremmat jousto-ominaisuudet kuin kuivalla materiaalilla. Tutkit-
tujen pintamateriaalien optimivesipitoisuudet olivat hyvin samaa
suuruusluokkaa (7-8 prosenttia). Pintamateriaalin ollessa hyvin
kuivaa (0,7-2,2 prosenttia) joustomoduuliarvot (E,) vaihtelivat
valilla 95-126 MPa. Pintamateriaalin vesipitoisuuden ollessa optimi-
vesipitoisuudessa tai hieman sen yli joustomoduuliarvot vaihtelivat
vastaavasti valilla 70-85 MPa. Laboratoriokokeissa kenttamateriaa-
lien tiivistyvyydessa oli eroja; tiivistyvyysindeksit vaihtelivat valilla
1,79-2,48.

Tehdyn tutkimuksen yhteenvetona voidaan todeta, ettd hiekkaken-
tan jousto-ominaisuudet paranevat kentin pintamateriaalin ollessa
tarpeeksi kosteaa. Hyvin tiivistyva materiaali tekee kentan pinnan
helpommin kiinteytyvaksi kuin huonosti tiivistyva materiaali.

Asiasanat: hiekkakentat, jalkapallo, pesdpallo, jousto-ominaisuudet,
vesipitoisuus, tiivistyvyys

ABSTRACT

JaniskangasT. 2011. The material and flexibility
properties of sand fields. Liikunta & Tiede 49 (1), 75-83.

M In good weather conditions natural grass is considered the best sur-
face for playing football due to its flexibility and friction properties.
Sand-surfaced fields that are used mainly by lower division teams are
usually relatively hard for football, but suitable for Finnish baseball.
Higher division teams usually practice and play their matches either
on natural grass or artificial turf.

The flexibility of natural grass is not attainable with the normal
structure of a sand-surfaced field. But these different surfaces do
not necessarily have to be equally flexible, because with sufficient
care (watering, harrowing, levelling) the clearly harder sand field
serves its purpose well. To be sure, the hard surface causes impact
stresses which may result in stress injuries to the feet. As to the
behaviour of sand fields, they have considerable shortcomings
in too damp or too dry conditions as various studies have found.

This study analysed the material properties of ten sand fields in
laboratory and their flexibility properties at fields. The flexibility
properties of the fields were measured with a light weight portable
device (Loadman). The most significant factors affecting flexibility
are the water content and the degree of compaction of the material.

According to this study, a wet material has distinctly better flex-
ibility properties than a dry material. The optimum water contents of
the examined surface materials were about the same (7-8 %). In the
case of a very dry surface material (0.7-2.2 %), the flexibility modulus
value (E,) varied from 96-126 MPa. When the water content of the
surface material was optimal or little higher, the flexibility modulus
value (E,) varied from 70-85 MPa. There were differences between
the compactibility of different field materials in laboratory tests; com-
paction factors varied from 1.79-2.48.

In conclusion, the flexibility properties of sand fields improve
when their surface material is damp enough. Well compacting mate-
rial allows the surface of a field to firm up more easily than a poorly
compacting material.

Keywords: sand fields, football, Finnish baseball, flexibility properties,
water content, compaction
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JOHDANTO

Hiekka on yleinen pintamateriaali varsinkin koululaisten kayttamilla
jalkapallo- / pesapallokentilla seka lahiliikuntapaikoilla. Hiekkakent-
tia on Suomessa arvion mukaan useita tuhansia laskutavasta riippu-
en. Koulupihalla tapahtuvassa litkunnassa pallopeleilld on keskeinen
merkitys. Suomessa on hieman yli 3000 ala-asteen koulupihaa. Lihes
jokaisessa niist4 on jonkinlainen pallokentta. (Koulupihojen liikun-
taolosuhteet 2003) Opetus- ja kulttuuriministerion rakentamispoli-
titkan kehittdmisalueena mainitaan muun muassa koulualueet (Lii-
kuntapaikkarakentamisen suunta 2011).

Yleisesti puhutaan hiekkakentistd vaikka pintamateriaali onkin
todellisuudessa kalliosta tai sorasta valmistettua hienoa mursketta,
josta kaytetdan yleisesti myos nimitysta kivituhka. Rakeisuuskayran
perusteella materiaali sijoittuu yleensa karkean hiekan alueelle — siita
nimi hiekkakenttid (Urheilulaitokset 1980).

Kansallispelimme pesapallo on ylakouluissa ja lukioissa suosittu
pallopeli. Sarjat pelataan paaasiassa hiekkakentilla. Jalkapalloa on
totuttu pelaamaan mieluummin nurmikentdlld mutta sen puuttuessa
my6s hiekkakentalla, jolla pelataan jopa alempien sarjatasojen peleja.
Talviajaksi hiekkakentta tai osa siita jaadytetaan usein luistinradaksi
tai kentille rakennetaan jaikiekkokaukalo.

Eri palloilulajien sadnnot sisaltavat vihan selvia vaatimuksia tai
maarayksia suorituspaikkojen péallysteiden laadusta. Hiekkakentilla
kaytettavan kivituhkan ohjeellinen rakeisuusalue on esitetty Opetus-
ministerion litkuntapaikkajulkaisussa 82 (Urheilukenttien suunnitte-
lu- ja rakentamisopas 2002). Rakeisuusalue sijoittuu rackokoalueelle
0,074-4 mm, jossa sallitaan alle 0,074 mm:n ainesta 0-13 prosenttia.
Hiekkakenttien mahdollisia ongelmia ovat: pinnan pehmeneminen ja
liettyminen sateella seka liika kovuus ja polydminen kuivana kautena.
Koulujen liikunta-alueille voidaan asentaa myos erilaisia tekonurmia
palvelemaan eri urheilulajeja, silla tekonurmi on Suomen olosuhteis-
sa erinomainen, mutta kallis vaihtoehto kivituhkapintaiselle kentalle.

Turvallinen liikuntasuoritus edellyttaa liikuntapaikkojen paillys-
teilta joustavuutta, silla liian kovat alustat muodostavat riskin rasi-
tusperaisille vammoille (Parkkari ym. 2010). Jalkapallo ja pesapallo
vaativat joustavuudeltaan erilaiset pelialustat. Jalkapalloilijat pitavat
ihanteellisena luonnonnurmikentan joustavuutta. Pesapallossa kovas-
ta kentasta on hyotyi pelillisesti pallon pomppaamisen kannalta.
Toisaalta kova kentta lisad lihaksille ja nivelille tulevia kuormituksia.
Noin yksi kolmasosa kaikista jalkapallovammoista lasketaan olevan
kroonisia vammoja (Ekstrand & Nigg 1989). Useissa tutkimuksissa
(Brosnan & McNitt 2008; Nigg & Segesser 1988) on osoitettu, ettd
urheilualustan kovuus vaikuttaa negatiivisesti kentén kayttajan tur-
vallisuuteen kaatumistapaturmissa ja alaraajavammoissa.

Pinnan ja jalkineen valinen kitka on toinen vammoihin vaikuttava
tekija. Hiekkakenttd on yleensé paitsi kova myos kitkaominaisuuk-
siltaan erilainen kosteusolosuhteiden vaihdellessa. On osoitettu, etté
kitka vaikuttaa akillisiin vammoihin, joita on laskettu olevan noin
kaksi kolmasosaa jalkapallovammoista (Ekstrand & Nigg 1989).

Alustan iskunvaimennus (jousto) on tarkei ominaisuus urheilu-
alustoilla niin pallon ja pinnan kuin pelaajan ja pinnan vuorovaiku-
tuksessa. (Guisasola 2008) Urheilijan liikuntasuorituksessa jousto
jakautuu nivelten, jalan ja jalkineen jouston seka alustan jouston
kesken. Taten alustasta jalkaan kohdistuvan voiman maksimiarvo
vastaavasti pienenee (Hiekkatekonurmiopas 1997). Eri alustojen
oletetaan vaikuttavan jalkaan kohdistuviin reaktiovoimiin ja kaytossa
olevien lihasten aktiivisuuteen (Komi ym. 1987). Askeleen torméys-
vaiheessa kovalla alustalla on mitattu suurempia reaktiovoimia (Ferris
ym. 1999). Kavellessa kanta- ja sadriluuhun kohdistuu noin henkilon
painon suuruinen kuorma. Juostessa rasitus on noin kolminkertainen
paikallaanoloon verrattuna. (Ahonen & Lahtinen 1988)

Baseball-kenttien hiekkapintaisten pesapolkujen on todettu olevan
hyvin kovia ylittden usein CPSC:n (The United States Consumer
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Product Safety Comission) maksimi turvallisuustason (Brosnan &
McNitt 2008). Tutkimuksessa (Brosnan & McNitt 2008) pintama-
teriaalin vesipitoisuudella oli merkittava yhteys pinnan kovuuteen
(korrelaatiokerroin -0,684, p < 0,001) ja myos karhimalla muokatun
pintakerroksen todettiin pienentévan kentan kovuutta (korrelaatio-
kerroin -0,681, p < 0,001). Em. tutkimuksessa todettiin myos, etta
kentan pinnan kovuuteen vaikuttaa merkittavammin kentan tiivista-
minen rakennusvaiheessa ja hoitotoimenpiteet (mm. kastelu, karhi-
minen) kuin pintamateriaalin ominaisuudet.

Rakennetun hiekkakentin joustavuus aiheutuu useimmiten lahes
pelkastain kivituhkakerroksen kokoonpuristumisesta. Koko raken-
teen taipumalla on merkitysta vain silloin, kun kivituhkakerroksen
alainen kantava kerros puuttuu rakenteesta kokonaan. Nain ollen
rakenteen joustavuuteen voidaan vaikuttaa seka kivituhkan omi-
naisuuksilla ettd sen paksuuden avulla. Hiekkakentit ovat yleensa
joustoltaan sopivia pesipallokayttoon, mutta suhteellisen kovia jal-
kapallokayttoon. Jalkapallokentalta edellytetaan lajin luonteen aset-
tamien vaatimusten mukaista joustavuutta. Sopiva jousto muodostuu
pelaajan tuntumasta ja pallon ponnahdusominaisuuksista. Alustan
joustolla ja joustoajalla on merkitysta myos urheiluvalineiden kayt-
taytymiselle (esimerkiksi pallon pomppu ja kierreominaisuudet).
(Hiekkatekonurmiopas 1997) Kentin tiivistyminen lisda kentén
kovuutta ja kitkaa. Kentan hoitotoimenpiteilla (pinnan karhiminen)
voidaan vaikuttaa oleellisesti kentén pinnan joustavuuteen (Brosnan
ym. 2009).

Urheilualustan kovuus voidaan mitata useilla tavoilla (Otago ym.
2007). Hiekkakentan jouston testauksessa voidaan kayttad putoavan
painon térmaysta simuloivaa, kannettavaa pudotuspainolaitetta
(Loadman), jonka on todettu soveltuvan hyvin urheilualueiden
jousto-ominaisuuksien mittaamiseen. Pudotuspainolaitteen 10 kilon
painon pudotus 800 mm:n korkeudelta vastaa 132 mm:n pohjalevylla
noin 1,7 MPa:n pintapainetta. Taulukossa 1 on esitetty talla laitteella
eri alustoilta mitattuja joustomoduuliarvoja (Janiskangas 2010, jul-
kaisematon). Joustomoduuliarvo 25-30 MPa on tavoiteltava arvo jal-
kapallokentilla. Hyviltd hiekkatekonurmipintaisilta pesapallokentilta
on mitattu 90-110 MPa:n pintajoustoarvoja. (Hiekkatekonurmiopas
1997)

Kentan jousto-ominaisuuksiin vaikuttaa myos rakennekerrosma-
teriaalien kosteustila. Esimerkiksi kivituhkan kokoonpuristuvuus ja
kimmoisuus muuttuu kosteuden suhteen siten, ettd kentan pinta on
kuivana kova ja kosteana joustavampi.

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa ja analysoida hiekkakentti-
en pinnan ominaisuuksia, jotka saattavat vaikuttaa pinnan kovuuteen
ja tekniseen toimivuuteen. Lisaksi tavoitteena oli vertailla eri kenttien
pintamateriaalien raekokojakautumien vastaavuutta voimassa oleviin
rakeisuusohjealueisiin.

TAULUKKO 1. Erilaisilta pallokentiltd Loadman -laitteella
mitattujen joustomoduulien (E,) keskiarvoja

Kentén kayttotarkoitus | Pintamateriaali Joustomoduuli (Ep)
Jalkapallo Nurmi 20...30
Pesa- ja jalkapallo Kivituhka 70...126
Jalkapallo Hiekkatekonurmi 20...50
(alla joustokerros)
Pesépallo Hiekkatekonurmi 68...139
(ilman joustokerrosta)




TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Tutkimuksen kohde

Padasiassa pintamateriaali vaikuttaa seka kentan turvallisuuteen etta
pelillisiin ominaisuuksiin; pelaajan liikkuminen ja pallon kayttayty-
minen. Tutkittavana oli kymmenen eri puolilla Suomea sijaitsevaa
hiekkakenttai. Tutkitut kentat olivat suurista kaupungeista valittuja
hoidettuja litkunta-alustoja. Kentat olivat koululaiskayton lisaksi
alempien sarjatasojen, junioreiden ja harrastajien runsaassa kaytossa.

Tutkitut materiaalit

Kymmenelta tutkitulta hiekkakentilta otettiin pintamateriaalinayt-
teet, jotka analysoitiin laboratoriossa. Naytteet (2 kpl/kenttd) otet-
tiin kentan pintakerroksesta silmamaaraisesti kenttaa edustavasta
kohdasta keskialueelta ja maalinedustalta eli samoista pisteista eri
kentiltd. Ndin varmistettiin, etta eri kentilta otetut naytteet vastasivat
toisiaan. Naytteet otettiin lapiolla koko pintakerroksen syvyydelta
noin 300 cm? alueelta. Pintakerroksen alla on karkearakeisempi kan-
tava kerros, johon nayte rajattiin. Naytetta kuivattiin vuorokauden
ajan kuivauskaapissa 105 °C:n lampatilassa ennen laboratoriotutki-
muksia. Nain saatiin selville pintakerrosnaytteen kosteuspitoisuus
painoprosentteina kuivan aineksen massasta.

Rakeisuus

Materiaalin tiiviyteen vaikuttaa kiviainesrakeiden valiin jaava tyhja
tila. Mita vidhemman on tyhjaa tilaa, sita tiiviimpi rakenne on. Suu-
ri tyhjétila vaikuttaa myos materiaalin suurempaan erottumiseen ja
huonompaan koossapysyvyyteen. Rakeet tukeutuvat toisiinsa kos-
ketuspisteissa, joita tiiviissa rakenteessa on enemman kuin loyhéssa.
Jatkuvilla paraabelin muotoa noudattavilla rakeisuuskayrilla saavute-
taan suhteellisesti paras tiiviys pienella tiivistystyolla.

Pintamateriaalien rakeisuudet maaritettiin pesuseulomalla nayte
normaaliseulasarjalla (kuva 1). Materiaalien hienoainekset (rae-
koko < 0,074 mm) seulottiin erilleen ja niiden rakeisuus maaritettiin
laserdiffraktio -laitteistolla (kuva 1). Seulonnan tulos ilmoitetaan
kunkin seulan ldpaisseen materiaalin painoprosenttiosuutena koko
naytteesta. Lapaisyprosentin perusteella voidaan piirtad materiaalin
rakeisuuskayra.

KUVA 1. Seulonnassa kaytettava standardiseulasarja ja
seulatarytin seka laserdiffraktio -laitteisto

Ominaispinta-ala

Ominaispinta-alalla tarkoitetaan yksittaisten rakeiden pintojen yh-
teenlaskettua pinta-alaa painoyksikkoa kohden laskettuna, esimer-
kiksi m?/kg. Ominaispinta-alan suuruuteen vaikuttavat raekoko ja
pinnan rakenne. Ominaispinta-ala on suuri, jos raekoko on pieni,
rakeiden pinnat ovat epitasaiset, rapautuneet, humuksen tai rauta-
saostuman peittamat. Vastaavasti ominaispinta-ala on pieni, mikali
aineksen rakeet ovat suurikokoisia, pyéreamuotoisia ja sileapintai-
sia. Kiviainesrakeen pinnalle sitoutuvan veden maéra riippuu muun
muassa ominaispinta-alasta, rakeen pinnalla tapahtuvista vetti sito-
vista kemiallisista reaktioista ja pinnalla olevien vapaiden hydroksyy-
liryhmien maérastd. Eri menetelmilla mitattujen ominaispinta-alojen
suuruus vaihtelee menetelmasté riippuen. Suurimmat ominaispinta-
alat saadaan veden adsorption avulla mitattuna ja pienimmat mate-
maattisesti lasketusta pinta-alasta, jossa rakeet oletetaan pyoreiksi.
(Nieminen 1985)

Tassé tutkimuksessa ominaispinta-ala maéritettiin hienoaineksesta
typpiadsorptiomenetelmalla. Siin typpikaasu muodostaa yksimole-
kylaarisen kerroksen rakeen pintaan. Kun typpimolekyylin peittaméan
pinnan ala (16,2%10-20 m2) tunnetaan (Gregg & Sing 1982), voidaan
kulutetun typpiméaran ja naytteen painon perusteella laskea ominais-
pinta-ala. Typpiadsorptiopinta-ala mittaa seka ulkoista etta sisdista
pinta-alaa. Veden adsorption avulla naytteesta saatu ominaispinta-ala
on todellista suurempi, koska H,O-molekyyli on reaktiivinen, jolloin
mineraalien pinnoilla voi olla useampia kuin yksi molekyylikerros.

Vedenlapaisevyys ja tiivistyvyys

Kenttien pintamateriaalien vedenlapéisevyydet madritettiin labora-
toriossa vakiopainemenetelmalld. Menetelmassé tutkittavasta ma-
teriaalista tiivistetyn néytteen ldpi johdetaan vettd vakiopaineella.
Vedenldpaisevyys saadaan maaritettya naytteen lapi tietyssa ajassa
virranneen vesimaaran perusteella. Kustakin materiaalista tiivistettiin
kaksi koekappaletta noin 90 prosentin tiiviysasteeseen.

Tiivistaimiseen kéytettiin kiertotiivistysperiaatteella toimivaa ICT-
laitetta (Intensive Compaction Tester), joka on tarkoitettu rakeisten
materiaalien tiivistamiseen halutulla tyomaaralla tai haluttuun tiiviy-
teen. Laitteessa tiivistyminen tapahtuu naytteeseen mannén avulla
kohdistuvan, saadettavan paineen ja niytemuotin kiertoliikkeen
vaikutuksesta. Tassa tutkimuksessa materiaaleja tiivistettiin optimi-
vesipitoisuudessa 140 tyokierrosta 4 barin tyopaineella. Tiivistimisen
aikana laite méarittaa ja tulostaa naytteen tilavuuspainon eri tydmaa-
rilld. Naista muuttujista laskettua tiivistyvyysindeksia, ti, kdytettiin
materiaalin tiivistyvyyden arviointiin. Materiaalin tiivistyvyysindeksi
on loppu- ja alkutiiviyden erotuksen suhde tiivistystyomaaraan (kier-
rokset d).

Jouston mittaus

Hiekkakenttien jousto-ominaisuuksia tutkittiin kannettavalla pudo-
tuspainolaitteella, Loadmanilla (kuva 2), jota kaytetaan Suomessa ur-
heilualueiden jousto-ominaisuuksien mittaamiseen. Loadmanin toi-
mintaperiaate on seuraava: laitteen sisélld oleva 10 kilon teraspaino
pudotetaan vapaasti 0,8 m:n korkeudelta laitteen pohjalevylle (& 132
mm). Painon pohjaan on kiinnitetty kumivaimennin, jonka jaykkyy-
den avulla voidaan saitaa putoavasta painosta alustaan kohdistuvan
kuormituksen suuruutta ja aikajakautumaa. Kuormitus aiheuttaa tut-
kittavan alustan painuman, joka mitataan kiihtyvyysanturin avulla.
(Loadman II 2002) Putoavan painon liike-energia muuttuu alustan
muodonmuutostydksi. Mita jaykempi rakenne on, sité lyhytaikaisem-
pi ja suurempi voima alustaan ja sita kautta vastavoimana mittalait-
teeseen kohdistuu. Pinnan joustavuutta kuvaa pinnan kuormituksen
ja siita aiheutuvan painuman vélinen suhde, jota kutsutaan jousto-
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moduuliksi. Varsinainen mittaus suoritetaan seuraavasti: Laitetta
kallistetaan kantokahvojen avulla siten, ettd pudotuspaino liukuu
laitteen ylapaahan ja tarttuu pudotusmagneettiin. Laite asetetaan
halutulle mittauspaikalle siten, etta pohjalevy koskettaa koko alaltaan
mittauskohtaa. Paino pudotetaan painamalla laitteen paalld olevaa
laukaisinta, jolloin painon pudottua pohjalevylle, nayttoon tulee
joustomoduulin arvo E (MPa), painuma (mm) ja kuormitusaika (ms)
painuman huippuun. Joustomittauksessa kaytetdan toisesta pudo-
tuksesta saatavaa joustomoduuliarvoa (E,). Suuri E;-arvo merkitsee
kovaa kenttaa. Kokeita on tarpeen toistaa 3-6 kertaa kutakin pistetta
kohti tarkalleen samasta kohtaa, jolloin saadaan E-moduulin maksi-
miarvo (pudotuspainolaitteella saavutettava rakenteen tiivein tila) ja
titvistyvyysarvo pudotusten joustomoduulin suhteena (esim. E5/E;).
Lisaksi pudotuspainomittauksesta saadaan iskun kentalle aiheuttama
joustokuvaaja (nopeus-aika -kuvaaja). Tutkittujen kenttien jousto
mitattiin kultakin kentalta 18 pisteesta eri puolilta kenttaa pudottaen
kuhunkin pisteeseen 5-6 kertaa.

Savi
0,002

Tilastomenetelmat

Kahden muuttujan valista lineaarista riippuvuutta on tarkasteltu
Pearsonin korrelaatiokertoimen R ja selitysasteen R? perusteella.
Lisaksi on laskettu korrelaatiokertoimeen liittyva p-arvo. Jos p-arvo
on pieni, niin korrelaatiota voidaan pitéa tilastollisesti merkitsevana.
Yleisimmin rajana kaytetaian p-arvoa 0,05 (viiden prosentin merkit-
sevyystaso).

TULOKSET

Tutkittujen kymmenen kivituhkapintaisen pallokentén pintakerros-
naytteiden raekokojakautumat sijoittuvat kuvioissa 1 esitetylle ra-
keisuusalueelle. Tutkittujen pintakerrosniytteiden rackokosuhde eli
rakeisuuskayran lapaisyprosenttia 60 vastaavan raekoon suhde lapai-
syprosenttia 10 vastaavaan raekokoon (dgg/d;g) on > 15. Sen perus-
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KUVA 2. Kannettava pudotus-
painolaite (Loadman)
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KUVIO 1. Eri puolilta Suomea tutkittujen kymmenen pallokentéan pinta-
kerrosnaytteiden rakeisuuden vaihtelualue

TAULUKKO 2. Hiekkakenttien pintamateriaalien rakeisuuden tunnuslukuja

Kentta dgg Raekoko- Hienoaines | Savipitoisuus | Ominaispinta-ala
[mm] suhde <0,074 mm [%] <0,074 mm
dgo/d1o [%] [m2/kg]
1 0,47 39,4 214 0,7 2790
2 0,39 239 19,2 0,6 2350
3 0,60 20,0 13,3 07 1320
4. 0,61 25,5 14,9 05 1790
5. 0,76 49,7 18,3 1,3 2570
6 0,42 23,4 17.0 0.8 2110
7 0,46 37,1 19,5 1.4 3210
8 0,55 30,1 16,2 09 3290
9. 1,35 46,6 12,1 1,0 4280
10. 0,63 63,0 21,0 1,2 4370
keskiarvot 0,62 35,9 173 0,9 2810
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TAULUKKO 3. Laboratoriossa vakiopainekokeella

maaritetyt vedenlapaisevyydet

teella niitd nimitetdan suhteistuneiksi. Materiaalien hienoaineksen
(raekoko < 0,074 mm) maar4, savipitoisuus (raekoko < 0,002 mm) ja
ominaispinta-ala kuvaavat materiaalin ominaisuuksia, jotka vaikutta-

vat materiaalin vedenlapaisy- ja vedensitomiskykyyn seka polyamis-
taipumukseen. Naytteiden hienoainespitoisuudet vaihtelevat valilla

12,1...21,4 prosenttia ja savipitoisuudet vililla 0,5...1,4 prosenttia.

Taulukossa 2 on esitetty tutkittujen kenttien pintamateriaalien
rakeisuuskayristd madritettyja tunnuslukuja (keskiraekoko ds,

raekokosuhde dgg/d;(, hienoainesmaara, savipitoisuus) ja hienoai-
neksen ominaispinta-ala.

Tutkitut kenttamateriaalit ovat kaikki suhteistuneita (dgg/d;g > 15)

eli ne tiivistyvat hyvin ja hoitamattomina todennikoisesti kovettuvat.

Hienoainesta yli 20 prosenttia sisaltdva pintamateriaali on kentilla

nro 1 ja 10 ja vastaavasti alle 15 prosenttia hienoainesta sisaltdva

pintamateriaali on kentilla nro 3, 4 ja 9. Suurimmat hienoaineksen

Kentta Vedenlapiisevyys Kuivatilavuuspaino
kjab ka. [m/s] vd [kN/m3]
1. 2,00 * 107 19,0
2. 1,05 * 106 19,4
3. 2,18 * 106 18,4
4. 1,15* 106 18,2
5. 1,68 * 106 19,9
6. 1,53 * 106 18,4
7. 1,64 * 106 18,7
8. 2,45 * 106 17,1
9. 1,17 %106 19,2
10. 1,24* 106 18,7

ominaispinta-alat (> 4000 m2/kg) ovat kentilld nro 9 ja 10 ja vas-

Hiekkakenttamateriaalien tiivistyvyys
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KUVIO 3. Hiekkakenttien kivituhkamateriaalin tiivistyvyys joustomoduulien suhteen
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taavasti pienimmét ominaispinta-alan arvot loytyvit kentilta nro
3 ja 4. Hienoaineksen riittava maara ja suurehko ominaispinta-ala
merkitsevat padsaantoisesti sité, etta materiaali pysyy pitemman ajan
kosteana, jolloin kentdn ominaisuudet (pinnan pito, jousto ja polya-
mattomyys) ovat paremmat kuin kuivan kentin. Toisaalta hienoaines
ei saa olla liian hienoa (savipitoisuus), jotta kentta ei kuivuessaan
polydisi litkaa. Liian suuri hienoainesméara pienentad pintamateriaa-
lin vedenlapaisevyytta. Suurimmat savipitoisuudet ovat kenttien nro
5 ja 7 pintamateriaaleilla seka pienimmat savipitoisuuden arvot ovat
vastaavasti kenttien nro 1-4 pintamateriaaleilla.
Vedenlapaisevyyskoetta varten kustakin materiaalista tehtiin kaksi
koekappaletta ICT-laitteella tiivistimalla. Vedenlapaisevyyskokeista
saadut tulokset (vedenlapiisevyyksien mediaanit) on esitetty tau-
lukossa 3. Vedenldpaisevyystuloksista voidaan paatella, etta erot
kenttamateriaalien valilld eivat ole paisaantoisesti kovin merkittavia.
Kuitenkin kentin nro 1 materiaalin vedenlapaisevyys eroaa selvasti
muiden kenttamateriaalien vedenlapiisevyydesta. Yksi kentan nro 1

TAULUKKO 4. Pallokentiltd mitattuja joustomoduuleja (E,)

huonoon vedenlapaisevyyteen vaikuttava tekija on materiaalin hieno-
aineksen suuri maéra (21,4 prosenttia).

Kuviossa 2 on esitetty laboratoriossa maaritetyt kenttamateriaalien
tiivistystulokset (markatiheys [kg/m3]) kierrosmaaran d funktiona.
Lisdksi kuvassa on esitetty materiaalien tiivistyvyysindeksi ti, joka on
materiaalien loppu- ja alkutiiviyden erotuksen suhde tiivistysmaardan
(kierrokset d). Kuviosta 2 nihdaén, ettd materiaalien tiivistyvyyksissa
on eroja.

Materiaalin tiivistyvyysindeksi kuvaa lahinni pinnan uudelleen
tiivistymista hoitotoiden (esim. karhiminen, lanaus) jalkeen. Kuvassa
5 on esitetty kentalla mitattujen joustomoduulien suhteen (Ey/E;)
ja laboratoriossa kenttamateriaalille maéritetyn tiivistyvyysindeksin
valinen yhteys. Kuvasta voidaan nihd4, ettd muuttujien valilla on
jonkin verran lineaarista yhteytta (R = - 0,60, p < 0,1). Yhteys on
tilastollisesti suuntaa antava.

Taulukossa 4 on esitetty tutkituilta hiekkakentilta mitattujen
joustomoduulien (18 mittauspistettd) keskiarvot, keskihajonnat

Kentta Joustomoduuli | Lampétila Materiaalin Materiaalin
(E5) [°C] vesipitoisuus optimivesi-pitoisuus
[MPa] [%] [%]
Keskiarvo Keskihajonta | Pinta lima
1. 94,7 13,8 29 21 3,7 8
2. 106,2 12,2 29 21 5.0 7
3. 96.6 13,7 12 8 20 8
4. 97,5 10,2 14 8 6.1 8
5. 70,1 9,6 14 14 9,2 7
6. 115,8 19,5 4 3 0,7 7
7. 126,4 18,5 13 12 1,0 6
8. 97.8 7,0 14 26 2.2 8
9. 106,4 13,3 3 2 7.2 7
10. 75,0 5.4 4 3 10,1 85
Keskiarvo 98,7 12,3
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KUVIO 4. Kolmen joustoltaan erilaisen pallokentan ja erdaan nurmikentan nopeus-
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KUVIO 5. Hiekkakenttien joustomoduulit vesipitoisuuden funktiona

TAULUKKO 5. Tutkittujen hiekkakenttien tiivistyvyys-
indeksit

Kentta Tiivistyvyysindeksi Tiivistyvyytta kuvaava
ICT-laitteella suhdeluku Ey/Eq
1. 1,86 1,37
2. 1,79 1,48
3. 2,03 1,39
4. 2,01 1,44
5. 2,48 1,26
6. 2,00 1,27
7. 1,93 1,37
8. 2,06 1,26
9. 2,04 1,25
10. 1,99 1,40
Keskiarvo 2,02 1,35

seka kenttien mittauslampotilat ja kosteusprosentit mittaushetkella.
Lisaksi taulukossa 4 on esitetty eri kenttien pintamateriaalien optimi-
vesipitoisuudet. Taulukosta 4 nahdaén, ettd suurin joustomoduulien
(E,) keskiarvo on mitattu kentaltd nro 7 (126,4 MPa) keskihajonnan
ollessa 18,5 MPa ja vastaavasti pienin keskiarvo on mitattu kentalta
nro 5 (70,1 MPa) keskihajonnan ollessa 9,6 MPa. Kaikkien tutkittu-
jen kivituhkapintaisten jalkapallokenttien joustomoduulien keskiar-
vojen keskiarvo on 98,7 MPa ja keskihajonnan keskiarvo 12,3 MPa.

Verrattaessa joustomittaustuloksia keskenaan on huomioitava
kenttien erilainen vesipitoisuus mittaushetkella. Kentan kosteus
vaimentaa pudotuspainolaitteen iskua ja niin ollen pienentia jonkin
verran saatavaa mittaustulosta. Joustomittaustulosten perusteella
kovimpien kenttien vesipitoisuudet olivat noin yhden prosentin
luokkaa kun taas joustavimmat kentat olivat kosteudeltaan yli opti-
mivesipitoisuuden.

Kuviossa 4 on esitetty kivituhkapintaisten kenttien 4, 5 ja 7 ja eradn

nurmikentin joustokuvaajat. Kuvaajat esittdvat pudotuspainolaitteen
nopeutta pudotuksen (tutkittavaan alustaan osuneen iskun) jilkeen
ajan funktiona. Nopeuskuviossa positiiviset arvot edustavat laitteen
liiketta alaspain eli painumista tutkittavaan pintaan ja negatiiviset
liiketta ylospain eli syntyneen painuman osittaista palautumista.

Hiekkakentan nopeuskuvaajat eroavat luonnonnurmikentan
kuvaajasta selvasti. Jaykille rakenteille (kivituhkapinta) on tyypillista
kaksihuippuinen nopeuskayra aika-akselin ylapuolella ja lyhyem-
pi rakenteen muodonmuutosaika kuin joustavammille rakenteille
(luonnonnurmi). Eri puolilta Suomea mitattujen kivituhkapintaisten
pallokenttien kuvaajat eivat eroa merkittavésti toisistaan. Kuviosta
4 voidaan kuitenkin nahda, ettd joustavimmalla hiekkakentalla nro
5 aika painuman huippuun (nopeus-aika kuvaajan ja aika-akselin
leikkauskohta) on pisin ja palautuva painuma tapahtuu hitaammin
verrattuna kovempiin kenttiin.

Kuviossa 5 on esitetty kentan vesipitoisuuden vaikutus kentélta
mitattuun joustomoduuliarvoon. Kuvion perusteella voidaan todeta,
ettd materiaalin vesipitoisuus vaikuttaa kentin joustomoduuliarvoon;
markana kentta joustaa enemmin. Kuviosta voidaan nahda, etta
muuttujien valilla on huomattavaa lineaarista yhteytta (R =- 0,77, p <
0,01). Yhteys on tilastollisesti merkitseva.

Taulukossa 5 on koottu yhteen eri kenttien pintamateriaaleille
madritetyt tiivistyvyysindeksit ja pudotuspainolaitemittauksista maa-
ritetyt tiivistyvyyden suhdeluvut.

Taulukkoa 5 voidaan tulkita siten, etta pieni E5/E; suhdeluku mer-
kitsee kiinte4a, mittaushetkella hyvin tiiviissa tilassa olevaa pintaa
(koossapysyvi) ja vastaavasti suuri tiivistyvyysindeksi pintamateriaa-
lin helppoa tiivistyvyytta. Kentin ollessa hyvin marka (yli materiaalin
optimivesipitoisuuden) em. tulkinta ei kuitenkaan vélttdmatta pade,
koska materiaalit voivat reagoida hyvinkin erilailla vesipitoisuusmuu-
toksille. Jollakin materiaalilla tiivistyvyys on laajalla vesipitoisuusalu-
eella samanlainen, vastaavasti toisen materiaalin tiivistyvyys saattaa
riippua merkittavasti materiaalin vesipitoisuudesta.

POHDINTA

Liikuntapaikkojen paallysteilta edellytetaan joustavuutta, jotta lii-
kuntasuoritus olisi turvallinen ja lajin luonteen asettamien vaatimus-
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KUVIO 6. Eri puolilta Suomea tutkittujen kymmenen pallokentéan pintakerrosnaytteiden rakeisuusalue (katkoviivat) ja
kivituhkan rakeisuuskayran ohjealue (yhtenaiset viivat). (OPM 82 2002)

ten mukainen. Kovalla, joustamattomalla alustalla raajoihin kohdis-
tuu iskurasituksia, jotka saattavat aiheuttaa erilaisia rasitusvammoja.
Jalkapalloilijat pitavat hyvana luonnonnurmikentin joustavuutta.
Hyviksi havaituilla nurmipintaisilla jalkapallokentilla on Loadman
-laitteella mitattu 20-30 MPa:n joustoarvoja (E,). Pesapallossa lajin
pelilliset ominaisuudet (pallon vierintd, pomppu- ja kumuralyontien
nousu kentan pinnasta) edellyttavit kovaa kenttdaa (E; = 70-140
MPa).

Tutkittujen kivituhkapintaisten kenttien joustomoduulien (E,)
keskiarvo oli 99 MPa, eli kentit ovat suhteellisen kovia jalkapallo-
kayttoon. Kentan vesipitoisuudella on kuitenkin vaikutusta kentan
joustoarvoon. Mikali kentan pintamateriaali on toisaalta hyvin vet-
ta pidédttavaa ja toisaalta hyvin vetta lapdisevad (pintamateriaalin ja
muiden rakennekerrosmateriaalien oikea raekokojakautuma) on
kentta mahdollisimman kostea olematta kuitenkaan liejuinen tai
lammikkoinen. Pinnan tulee olla niin lapaiseva, etta sille satava vesi
imeytyy lammikoitumatta pinnan lapi. Tutkittujen kenttien pinta-
materiaalien vedenldpaisevyydet vaihtelevat valilla 2,0¥10-7 m/s (18
mm/d)-2,5¥10- m/s (211 mm/d). maaritettyna laboratoriossa va-
kiopainekokeella. Esimerkiksi 20 mm:n sade tunnin aikana imeytyy
pinnan lépi, jos pinnan vedenjohtavuus on vahintasn 6106 m/s.

Urheilu- ja litkuntakenttien rakentamisohjeena on kaytossa Ope-
tusministerion julkaisema ”Urheilukenttien suunnittelu- ja rakenta-
misopas” vuodelta 2002 (OPM 82). Oppaassa on annettu mm. rakei-
suusohjealue, jonka mukaisella materiaalilla pintakerros saadaan
tilvistymaén riittavasti. Tutkittujen hiekkakenttien kivituhkamateri-
aalit sijoittuvat kohtuullisen hyvin em. oppaan rakeisuusohjealueelle
(kuva 8). Pintamateriaalit sisaltavat kuitenkin ohjealuetta enemman
hienoainesta (< 0,074 mm), mika vaikuttaa varsinkin kenttien veden-
lapaisevyyteen heikentavasti ja tekee pinnasta kovan kun se on tiivis
ja kuiva. Liika hienoaineksen méara lisad myos irtonaisen ja kuivan
pinnan pélyavyytta. Tutkittujen kahdeksan kentan pintamateriaalien
keskiraekoko vaihteli valilld 0,39-0,63 mm (ka. 0,52 mm). Kahden
kentan pintamateriaalit olivat muita kentti karkeampia keskiraeko-
kojen ollessa 0,76 ja 1,35 mm (ka 1,10 mm). Materiaalien rakei-
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suuskayréderot eivat ole kovin merkittavid, joten kentan joustoon
vaikuttava paitekija on pintamateriaalin vesipitoisuus ja tiiviystila.
Samansuuntaisia tuloksia on esitetty muissakin tutkimuksissa (Bros-
nan & McNitt 2008).

Tutkimuksessa mitattujen hiekkakenttien joustoarvot ovat sopivia
pesépallokayttoon. Jalkapallokayttoon kentét ovat varsinkin hoita-
mattomina liian kovia. Hyvalla hoidolla yllapidetaan kentédn optimaa-
lista toimivuutta.

Eri tutkimuksissa on mainittu rasitusvammoille altistaviksi teki-
joiksi huonosti iskua vaimentavat jalkineet seka kovat litkkumisalus-
tat (Parkkari ym. 2004). Kivituhka-alustan laadun ja kunnon mer-
kityksestd vammoja ehkéisevana tekijana puuttuu tutkimustietoa.
Kenttien kunnon laatuvaatimuksena pitéisi olla, ettd kenttd mahdol-
listaa harrastus- ja kilpailutoiminnan. Kentan pitéa olla tasainen (ei
painautumia, uria) ja tasalaatuinen (ei lajittumia eikd pinnan jouston
vaihtelua). Kentén pinnan ei valttamatti tarvitse olla tekonurmea,
vaan hiekkakentta on kayttokelpoinen, kunhan kenttiaa hoidetaan
hyvin (kastelu, pinnan karhiminen ja lanaus).

Tassé tutkimuksessa on selvitetty hiekkakenttien jousto-ominai-
suuksia ja pintamateriaaleja on analysoitu toiminnallisesti (vedenla-
péisevyys, tiivistyvyys). Ominaisuuksissa on hyvin paljon vaihtelua.
Tutkitut kentét olivat padsaintoisesti kovia. Pdasyyna kenttien kovuu-
teen oli pintamateriaalin pieni vesipitoisuus. Tarvitaan kuitenkin lisa-
tutkimusta kentan kovuuden tutkimiseksi kontrolloiduissa olosuh-
teissa mitaten samalla pintakerroksen ja alapuolisen kerroksen tiiviys.
Lisatutkimus edellyttida selvempai syy-yhteyttd pinnan olosuhteiden
(vesipitoisuus), kentan rakenteen ja hoidon (pintakerroksen karhin-
ta) vaikutuksesta kentan kovuuteen. Jatkossa pitiisi selvittaa myos
tarkemmin hiekkakentidn pintamateriaalin ja hoitotoimenpiteiden
vaikutusta kentan kdyttajan vammautumiseen.

Tehdyn tutkimuksen yhteenvetona voidaan todeta, ettd pinnan
optimaalinen vesipitoisuus parantaa selvasti kentin joustavuutta,
joten kentanhoidossa pitaisi kiinnitt4a enemmén huomiota kentan
vesipitoisuuteen kastelemalla kenttai aina tarvittaessa. Lisaksi kirjal-
lisuudessa (Brosnan ym. 2009; Pratt 1968) on todettu, ettd kentan



pinnan karhiminen lisad kentén joustoa. Kentanhoitajat voivat lisata
kenttien karhintaa pehmentiakseen kovettunutta kenttaa (Brosnan
ym. 2009). Kentan pinnan kiinteytti voidaan arvioida suuntaa anta-
vasti joustomittausten tiiviyssuhteena; toisen mitatun joustomoduu-
lin (E,) suhteena ensimmaiseen mittaustulokseen (E;). Hyvin tiivis-
tyva pintamateriaali kiinteytyy kentan pintaan huonosti tiivistyvaa
helpommin.
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