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 Tiivistelmä 
Tämän työn tavoitteina on selvittää pohjanvahvistusmenetelmien käyttömäärät Suomessa ja 

hiilijalanjälki tyypillisissä käyttökohteissa. Käyttömääriä selvitettiin kirjallisuusselvityksenä, 

haastattelututkimuksina ja verkkokyselyä hyödyntäen. Hiilijalanjälkeä laskettiin rakentamis-

vaiheelle, eli päästölaskennassa on huomioitu tuotteiden ja materiaalien valmistuspäästöt, kul-

jetuspäästöt ja työsuoritteiden päästöt. Laskennassa ei ole huomioitu kunnossapitopäästöjä 

eikä purkuvaiheesta tulevia päästöjä. Päästölaskelman suunnitteluratkaisut olivat infraraken-

tamisessa tyypillisesti käytettyjä tie- ja kenttärakenteita. 

 

Suosituimmat työssä mukana olevat pohjanvahvistusmenetelmät Suomessa ovat pilaristabi-

lointi, keventäminen kevytsoralla ja vaahtolasimurskeella, esikuormitus ja ylikuormitus paino-

penkereellä ja massastabilointi. Edellisten lisäksi ovat suosittuja myös paalulaatat ja massan-

vaihto, mutta nämä rajattiin pohjarakennusmenetelminä diplomityön ulkopuolelle. Pilaristabi-

loinnin ja massastabiloinnin käyttömäärät ovat vuositasolla saatavilla, mutta muilla menetel-

millä käyttömääriä ei ole tarkasti tiedossa. 

 

Useissa menetelmissä korostuivat rakennusmateriaalien valmistuksen päästöt. Tällaisia mene-

telmiä ovat mm. pilari- ja massastabilointi ja keventäminen. Syvästabiloinnissa sideaineiden 

osuus voi olla jopa yli 90 % CO2-päästöistä. Vähähiilisillä pilaristabiloinnin ja massastabiloin-

nin uusiosideaineilla voidaan vähentää CO2-päästöistä 70–80 % verrattuna perinteisiin sideai-

neisiin. Kevennyksen (vaahtolasimurske ja kevytsora) päästöt ovat pienemmät kuin pilaristabi-

loinnilla kalkkisementtiä käyttäen silloin, kun pehmeikön syvyys on suurempi kuin 6–10 m. 

Nykyisillä kevennysmateriaalien päästökertoimilla kevennyksen päästöt ovat pienemmät kuin 

pilaristabiloinnilla uusiosideaineilla silloin, kun pehmeikön syvyys on yli 20 m. Kevennysmate-

riaalien valmistajilla on määrätietoiset tavoitteet tuotteidensa valmistuksen aikaisten päästöjen 

vähentämiseen, joten tämäkin suhde muuttunee jatkossa. Muiden menetelmien päästöt jakau-

tuvat tasaisemmin eri rakennusvaiheiden välissä. 

 

Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien päästöt ovat tyypillisesti pienemmät 

kuin koheesiomaihin soveltuvien. Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien hiili-

jalanjälkeä on vaikeata arvioida tarkasti hankkeen alkuvaiheessa, ennen kuin työkoneet ja kul-

jetusetäisyydet ovat tiedossa. Näissä menetelmissä työkoneiden ja kuljetusten päästöt voivat 

olla kokonaispäästöjen kannalta merkittäviä. 
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 Abstract 
The objective of this thesis is to determine the usage rates of ground improvement methods in 

Finland and the carbon footprint in typical applications. Usage rates were determined through 

a literature review, interviews, and an online survey. Carbon footprints were estimated for the 

construction phase, i.e. estimation included emissions from the manufacturing of products and 

materials, transportation, and work activities. The estimation did not consider emissions from 

maintenance or emissions from the decommissioning phases. Emission calculation design so-

lutions were based on the road and field (park area, storage area, etc.) structures typically used 

in infrastructure construction. 

 

The most popular ground improvement methods in Finland that were included in this thesis 

were column stabilization, lightening with expanded clay aggregate and foam glass crush, pre-

loading, and overloading with surcharge and mass stabilization. In addition to the above, while 

excluded from this thesis due to being foundation engineering methods, pile slabs and mass 

exchange are also popular. The usage rates for deep stabilizations are reliably available on an 

annual basis, but other methods have no recorded usage rates. 

 

Emissions from the manufacture of building materials were highlighted in several methods. 

Such methods include e.g. column and mass stabilization and lightening. In stabilization, bind-

ers can account for up to 90 % of CO2 emissions. Low-carbon binder using recycled materials 

for column and mass stabilization can reduce carbon emissions by 70–80 % compared to con-

ventional binders. Emissions from lightening (foam class crush and lightweight expanded clay 

aggregate) are lower than with column stabilization using lime cement binder when the depth 

of the soft layer is greater than 6–10 m and with recycled material binder when greater than 20 

m. Manufacturers of lightening materials have determined goals to reduce manufacturing emis-

sions, so this ratio is likely to change in the future. Emissions from other methods are more 

evenly distributed between different construction phases. 

 

Ground improvement methods for frictional soil types typically have lower emissions than 

methods for cohesive soil types. The carbon footprint of frictional soil improvement methods is 

difficult to assess exactly at the beginning of a project before the machine details and transport 

distances are known, as they have big effect on the final emissions. 
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1 Johdanto 
 

Isommissa asuinkeskittymissä on suurin osa pohjasuhteiltaan hyvistä alueista jo rakennettu 

ja uudisrakentaminen joudutaan toteuttamaan huonosti rakennettaville alueille. Esimer-

kiksi Helsingin väestö ennustetaan kasvavan nykyisestä noin 659 000 asukkaasta 872 000 

asukkaaseen vuoteen 2060 mennessä (Helsingin kaupunginkanslia 2021). On selvää, että 

myös heikoille pohjamaille on rakennettava; tämä kasvattaa rakentamisen hiilijalanjälkeä ja 

kustannuksia verrattuna tilanteeseen, jossa voitaisiin rakentaa ilman pohjanvahvistuksia. 

Väyliä joudutaan myös rakentamaan heikosti kantaville pohjamaille, joissa tarvitaan poh-

janvahvistuksia. 

 

Eurokoodien mukaisesti on kaikki rakenteet mitoitettava siten, että suunnittelussa huomi-

oidaan pohjamaan riittävä varmuus murtumista vastaan ja sallitut painumat. Varmuus mur-

tumista vastaan lasketaan Eurokoodien mukaisella osavarmuuskertoimiin perustuvalla me-

netelmällä. Suunnitteluohjeissa on esitetty kokonaispainumien ja epätasaisten painumien 

sallittuja raja-arvoja yläpuolella olevien kantavien rakenteiden käyttökelpoisuuden perus-

teella. (Nauska & Havukainen 1998). Myös muille rakenteille ja alueille on esitetty kokonais-

painumien ja epätasaisten painumien suosituksia erilaisissa julkaisuissa, ohjekirjoissa ja 

korteissa, esimerkiksi NCCI7 (Liikennevirasto 2017) ja RIL 207 (RIL 2017).  

 

Ilmastonmuutos on ihmiskunnan isoin nykyinen haaste ja sen vaikutukset tuntuvat nykyis-

ten ja tulevien sukupolvien aikana. Ilmastonmuutoksen haittavaikutukset ovat laajoja, eikä 

niitä täysin tunneta. Parhaiten tunnettuja haittavaikutuksia ovat merenpinnan nousu, mer-

kittävät vaikutukset erilaisiin ekosysteemeihin, biodiversiteetin pienentyminen ja äärimäi-

set sääolosuhteet, joita on havaittu jo nykyään. Tulevilla vuosikymmenillä on yhä todennä-

köisempää, että erilaisten tautien leviäminen yleistyy, vesivarat pienevät ja ympäristön laatu 

heikkenee ja siitä aiheutuu sosiaalisia haittoja. (Watkiss 2005). Pohjanvahvistamiseen liit-

tyvät merkittävimmät ilmastonmuutoksen vaikuttavat tekijät ovat fossiilisten polttoainei-

den polttamisesta peräisin olevat sekä tuotteiden ja materiaalien valmistamisen yhteydessä 

vaadittavan energian tuotannon hiilipäästöt. Lisäksi rakentaminen yleisestikin vaikuttaa il-

mastonmuutokseen metsien hävittämisen johdosta, koska silloin katoaa metsien kyky sitoa 

hiilidioksidia. (Emmanuel 2012). Poltetun kalkin valmistuksen kalkkikivestä vapautuvat 

CO2-päästöt ovat lisäksi joka tapauksessa merkittävät käytetystä polttoaineesta riippumatta. 

Toiminnan hetki on nyt ja toistuvat pienetkin teot ovat merkityksellisiä. Pohjanvahvistusten 

päästöihin voidaan vaikuttaa myös niiden käyttämisen oikea-aikaisuudella – kun pohjan-

vahvistaminen aloitetaan hyvissä ajoin, voidaan käyttää vähähiilisempiä menetelmiä, jotka 

vaativat pitkän vaikutusajan (esim. esikuormittaminen). 

 

Diplomityön tavoitteena on kuvata Suomessa käytettävät pohjanvahvistusmenetelmät, esit-

tää tietoa niiden käyttömääristä ja kasvattaa ympäristötietoisuutta pohjanvahvistusmene-

telmien CO2-päästöjen osalta. Menetelmien kuvaus perustuu kirjallisuustutkimukseen hyö-

dyntäen Suomessa julkaistuja ja kansainvälistä aineistoa. Menetelmien hiilijalanjälkeä sel-

vitettiin päästölaskelmilla rakennusvaiheeseen saakka. Päästölaskennassa on oletettu, että 

kaikilla menetelmillä voidaan saavuttaa vaatimukset täyttävät rakenteet. Käytännössä eri 

pohjanvahvistusmenetelmät eivät ole esim. kaikissa pehmeikkörakennuskohteissa toisilleen 

vaihtoehtoisia – esim. aina ei ole mahdollista saavuttaa kevennyksellä painumakriteerejä, 
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vaikka ne olisivat pilaristabiloinnilla saavutettavissa. Suunnitelmallisesti painuvilla raken-

teilla tulisi huomioida myös painumien aiheuttama mahdollinen kunnossapidon tarve käy-

tön aikana. Käyttömääriä selvitettiin haastattelujen ja verkkokyselyn avulla. Haastatteluissa 

haastateltiin keskikokoisia ja isoja rakennuttajia ja urakoitsijoita sekä materiaalien valmis-

tajia ja maahantuojia. 
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2 Teoria 
 2.1 Pohjanvahvistaminen 
 

Pohjanvahvistus luo edellytykset rakentamiseen heikkolaatuisella maaperällä. Pohjanvah-

vistamisen tärkeimmät tavoitteet ovat vaadittavan kantavuuden ja stabiliteetin varmistami-

nen sekä painumien vähentäminen hyväksyttävälle tasolle. (Nauska & Havukainen 1998). 

Kuvassa 2.1 on esitetty ohjeelliset painumarajat erityyppisille rakenteille. Mahdollisia poh-

janvahvistusmenetelmä ovat mm. esikuormitus, pystyojitus, massastabilointi, pilaristabi-

lointi, synteettiset lujitteet, keventäminen, massanvaihto ja näiden menetelmien yhdistel-

mät. Kansainvälisesti on aktiivisesti käytössä enemmän kuin 50 eri pohjanvahvistusmene-

telmää (Han 2015). Pohjanvahvistuksen suunnittelu tehdään siten, että maapohjan var-

muus murtumista tai liian suuria muodonmuutoksia vastaan on riittävä ja pohjanvahvistuk-

silla sekä niiden varassa olevilla rakenteilla on riittävän suuri varmuus sortumista, murtu-

mista, halkeilua ja liian suuria muodonmuutoksia vastaan. Pohjanvahvistusten suunnittelua 

varten tarvitaan tyypillisesti tietoa tulevista rakenteista ja niihin liittyvistä laatukriteereistä, 

maaperän kerroksista ja pohjavedestä, maanpinnan korkeudesta ja ympäristössä olemassa 

olevista ja aiemmin olleista rakenteista. (Forsman 2020). 

 

 

Kuva 2.1: Ohjeelliset painumarajat, joiden ylittyessä suositellaan pohjanvahvistuksia (Nauska & Havukainen 1998). Eri tilaajilla on käytössä kuvassa esitetystä poikkeavia painu-makriteerejä.  
 

Erityyppisiin olosuhteisiin soveltuvat useat eri pohjanvahvistusmenetelmät ja myös eri 

maissa käytetään erilaisia menetelmiä ja laitteistoja. Menetelmän valinnassa tulisi huomi-

oida vähintään seuraavia seikkoja (Raju 2010): 
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- Soveltuvuus: Joillekin maalajeille sopivat menetelmät eivät välttämättä sovellu toi-

selle maalajille ollenkaan. Menetelmän valinta tulisi tehdä siten, ettei jouduta aivan 

menetelmän soveltuvuuden äärirajalle (Hartikainen et al. 1986). 

- Tekninen vaatimustenmukaisuus: Menetelmissä on selkeitä eroja lopputulok-

sessa. Suunnitelmaratkaisun saavutettava tekninen vaatimustenmukaisuus tulee 

osoittaa geoteknisillä laskelmilla. Vahvistettu maaperä on edelleen maata, jolloin pai-

numien suuruus tulee usein ratkaisevaksi valintakriteeriksi (Hartikainen et al. 1986). 

- Kustannus: Menetelmien kokonaiskustannukset vaikuttavat menetelmän valin-

taan. 

- Aika: Käytettävissä oleva aika voi olla merkittävä rajoittava tekijä menetelmän va-

linnassa. Menetelmät, jotka vaativat paljon aikaa niiden toteuttamiseksi tai halutun 

vaikutuksen aikaansaamiseksi, eivät soveltuu lyhytkestoisiin hankkeisiin.  

- Laadunvarmistus: Käytettävissä olevat laadunvalvonta- ja -varmistusmenetelmät 

rakentamisen aikana ja sen jälkeen ovat tärkeitä. Laadunvarmistusmenetelmien to-

teutuskelpoisuutta ja luotettavuutta suunnittelukohteessa tulisi myös arvioida. 

- Käytön helppous: Menetelmät, jotka eivät vaadi rakentamisaikaista erityisosaa-

mista ovat myös usein tarkoituksenmukaisia. Pienin riski on menetelmissä, jotka 

ovat entuudestaan tuttuja suunnittelijoille ja rakentajille, ja josta on riittävästi käyt-

tökokemusta. Riittävän käyttökokemuksen puute voi aiheuttaa suunnittelussa ylimi-

toitusta, mikä vaikuttaa myös hiilijalanjälkeen (Uotinen 2021). 

- Ympäristö: Menetelmät, jotka aiheuttavat paljon kuljetuksia (esim. ylijäämämaat) 

tai käyttävät hiili-intensiivisiä tuotteita ja materiaaleja, rasittavat ympäristöä globaa-

listi enemmän. Uusiutumattomien luonnonvarojen käyttö tulisi huomioida myös me-

netelmän valinnassa. Suunnittelussa tulisi arvioida myös paikallisia ympäristövaiku-

tuksia, kuten mm. melu, tärinä, lisääntynyt liikennöinti ym. Ympäristöolosuhteet tai 

kohteen saavutettavuus voivat asettaa myös omia vaatimuksia käytettäville työko-

neille tai kuljetuksille, esim. niiden koolle ja painolle. 

- Materiaalien ja työkoneiden saatavuus: Monet pohjanvahvistustavat, esim. sy-

västabiloinnilla toteutettuna, vaativat erikoiskalustoa ja erikoisurakoitsijan. 

 2.2 Hiilijalanjälki 
 2.2.1 Ilmastonmuutos ja pohjanvahvistaminen 
 

Chang et al. (2019) ovat kartoittaneet ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja heidän mukaansa 

äärimäisillä sääolosuhteilla on suuri vaikutus pohjanvahvistamiseen ja pohjarakentami-

seen. Äärimäiset rankkasateet aiheuttavat maaperän heikkenemistä huokosvedenpaineen 

paikallisella kasvulla, kun taas äärimäiset kuivuuskaudet alentavat pohjaveden pintaa ai-

heuttaen painumia. Kuvassa 2.2 on esitetty ilmastonmuutosprosessit ja ihmistoiminnasta 

aiheutuvan ilmastonmuutoksen haittavaikutukset. Vardonin (2014) tutkimuksen havainnot 

vastaavat Chang et al. (2019) havaintoja. 

 2.2.2 Hiilidioksidipäästöjen kustannus 
 

Päästövähennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta ei ole Suomessa systemaattisesti ar-

vioitu (Semkin et al. 2019). Hiilidioksidipäästön hinnoittelussa käytetään usein sosiaalisen 

kustannuksen menetelmää. Päästöjen sosiaalisia kustannuksia on vaikea arvioida, koska 
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kasvihuonekaasupäästöt, ilmastonmuutos ja erilaiset taloudelliset haitat ovat monitahoisia 

prosesseja, joita ei vielä täysin ymmärretä (Bonney et al. 2019). Sosiaalisen kustannuksen 

avulla olisi mahdollista suorittaa konkreettiseen tietoon perustuvaa vaihtoehtovertailua. 

Hiilidioksidipäästöjen sosiaalinen kustannus tarkoittaa nykyarvoon perustuvaa kustannus-

ten antamista tulevaisuudessa tapahtuvalle vahingolle tai haitalle. Ideaalitilanteessa yhdellä 

arvolla voitaisiin hiilidioksidipäästölle antaa tulevaisuuden haitan suuruutta kuvaava euro-

määräinen arvo (Bonney et al. 2019). Kustannuksia voidaan määrittää mallinnuksen avulla, 

jossa huomioidaan mm. erilaiset sosioekonomiset ennusteet, ilmastoennusteet ja ilmaston-

muutoksen haittavaikutukset (Cho 2021).  

 

Hiilipäästöjen hinnan suhteellista suuruutta voidaan tarkastella EU:n päästökaupan hin-

noista. Päästökaupan tämänhetkinen päästötonnin hinta on 34,50 €/CO2-tn (Semkin 2021). 

Päästökauppa on nykyisin kalliimpaa kuin aiemmin ja hinta jatkaa nousuaan.  Useiden vaih-

toehtojen vertailussa voidaan arvioinnissa käyttää myös päästövähennystehokkuutta, jossa 

vaihtoehdon kokonaiskustannukset jaetaan vaihtoehdosta saatavalla potentiaalisella pääs-

tövähennyksellä. (Semkin et al. 2019). 

 

  

 

Kuva 2.2: Ilmastonmuutoksen prosessit ja sen mahdolliset haittavaikutukset (mukaillen Em-manuel 2012). 
 

d 
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 2.2.3 Rakentamisen elinkaari 
 

Rakennusten ja infrarakenteiden käyttöikä on tyypillisesti vuosikymmeniä ja joskus jopa 

vuosisatoja. Tämän aikana rakennukset ja rakenteet käyvät läpi useita elinkaaren vaiheita 

alkaen tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheesta, rakentamisvaiheesta, käyttövaiheesta 

ja elinkaaren loppuvaiheesta. (Crawford 2011). Kuvassa 2.3 on esitetty rakentamisen elin-

kaaren tyypilliset vaiheet. 

 

Tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheeseen kuuluu tarvittavien raaka-aineiden han-

kinta ja kuljetus sekä varsinaisen tuotteen valmistus. Rakentamisvaiheeseen kuuluvat var-

sinainen rakentaminen, työmaatoiminnot ja kuljetukset työmaalle ja työmaalta pois. Käyt-

tövaiheeseen kuuluvat kunnossapito, korjaukset sekä energian ja veden käyttö. Elinkaaren 

loppuvaiheessa on rakenteen purkaminen, kuljetus jatkokäsittelyyn, purkujätteen käsittely 

ja loppusijoitus. Ottaen huomioon infrarakenteiden pitkän iän, elinkaaren loppuvaiheetta ei 

yleensä arvioida vaan tarkastelu tehdään valitulle ajalle, esimerkiksi 20–30 vuodelle. Elin-

kaariarviointi on standardiin ISO 14040 perustuva menetelmä, jolla pyritään arvioimaan 

toiminnan, tuotteiden tai palveluiden koko elinkaaren aikaisia ympäristövaikutuksia raaka-

aineen hankinnasta rakenteen hylkäämiseen asti (Curran 2012).  

 

 

Kuva 2.3: Rakennuksen elinkaaren tyypilliset vaiheet (Rakennusteollisuus 2020b). 
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 2.2.4 Tuotteiden ja materiaalien hiilijalanjälki 
 

Tuotteiden ja materiaalien päästöt ovat lähtöisin raaka-aineiden hankinnasta, kuljettami-

sesta ja varsinaisesta tuotteen tai materiaalin valmistuksesta (Kuittinen 2019). Tuotteiden 

ympäristövaikutuksia eritellään eri tasoisissa ympäristöselosteissa. Ympäristöselosteista 

yleisimmät ovat standardiin EN ISO 14025 perustuvat ympäristötuoteselosteet, joissa esite-

tään esittävät määrällistä ympäristötietoa tuotteen elinkaaresta tuotteiden vertailun helpot-

tamiseksi. Päästöjen laskentaa tulee kehittää edelleen, jotta tulokset olisivat läpinäkyviä ja 

vertailukelpoisia (Rakennusteollisuus 2020b). 

 

Useat infrarakentamisen keskeisistä rakennusmateriaaleista ovat päästöintensiivisiä niiden 

valmistuksen aiheuttamien päästöjen tai pitkien kuljetusetäisyyksien johdosta (Teittinen et 

al. 2020). Kuvassa 2.4 on esitetty yleisesti käytössä olevien rakennusmateriaalien tyypilliset 

hiilidioksidipäästöt. Valmistuspäästöt valmiin materiaalin kilogrammaa kohden ovat suu-

rimmat muoveilla, alumiineilla, teräksillä ja sementeillä. Betoni ja sementti ovat painavia ja 

niitä käytetään runsaasti, joten niiden painoarvo rakentamisessa syntyvistä päästöistä on 

kaikkein merkittävin. (Barcelo et al. 2014).  

 

Tuotteiden ja materiaalipäästöihin voidaan vaikuttaa vaihtamalla pohjanvahvistusmenetel-

mää tai käyttämällä vähempipäästöistä vaihtoehtomateriaalia, kuten erilaisia uusiomateri-

aalipohjaisia materiaaleja. Uusiomateriaalit ovat erilaisia sekundäärisiä materiaaleja, joita 

ei ole varsinaisesti valmistettu käyttöön. Uusiomateriaalit ovat usein peräisin erilaisista te-

ollisuusprosesseista. (Teittinen et al. 2020). Rakennusten elinkaarimittarit -ohje (Bruce 

2013) suosittaa, että uusiomateriaalien käytössä, muiden materiaalien uudelleenkäytössä ja 

jätteiden hyödyntämisessä tulisi ottaa huomioon päästölaskennassa pelkästään käsittelystä 

syntyvät päästöt ja jättää ottamatta huomioon alkuperäiset valmistuspäästöt. Uusiomateri-

aalien päästölaskennassa tulisi ottaa huomioon soveltuvassa laajuudessa taulukossa 2.1 esi-

tettyjä prosessointivaiheita.  

 

Taulukko 2.1: Joidenkin uusiomateriaalien prosessointivaiheet (mukaillen Teittinen et al. 2020). 
Uusiomateriaali Prosessointivaiheet Betonimurske Murskaus ja seulonta Tiilimurske Murskaus Jätteenpolton kuona Metallien erotus ja seulonta Energiatuotannon lentotuhka Välivarastointi, sekoitus ja kostutus Energiatuotannon pohjatuhka Välivarastointi Rengasleike/-rouhe Leikkaus 
Vaahtolasimurske Keräyslasin puhdistus, lasimurskeen tuotanto, lasi-murskeen vaahdotus uunissa, murskaus ja seulonta Ylijäämämaa Välivarastointi, jos välivarastoidaan 
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Kuva 2.4: Yleisesti käytössä olevien rakennusmateriaalien tyypilliset hiilidioksidipäästöt ja materiaaliin valmistukseen käytetty energia (mukaillen Barcelo et al. 2014). 
 2.2.5 Rakentamistoimenpiteiden hiilijalanjälki 
 

Rakentamisvaiheen päästöt johtuvat tuotteiden ja materiaalien kuljetusten aiheuttamista 

päästöistä, rakentamisen työsuoritteista ja erilaisista työmaan aputoiminnoista. Kuljetus-

päästöt syntyvät pääosin polttoainemoottorien dieselpolttoaineen palamisreaktiosta. Poh-

janvahvistuksen päästölaskennassa on Shillaber et al. (2016) tutkimuksen mukaan hank-

keen alkuvaiheessa mahdollista epävarmuutta päästöistä, koska materiaaleja ei välttämättä 

ole valittu eikä materiaalien kuljetusetäisyyksiä koskevia yksityiskohtia vielä tunneta. Tämä 

saattaa tuottaa epävarmuutta hankkeen alkuvaiheessa tehtävään päästölaskentaan. 

 

Kuljetuspäästöihin voidaan vaikuttaa vähentämällä kuljetusetäisyyksiä, valitsemalla lähellä 

syntyviä materiaaleja tai suosimalla vähempipäästöisiä polttoaineita käyttäviä kuljetusväli-

neitä. Esimerkiksi biokaasulla toimivalla kuljetusajoneuvolla voidaan vähentää polttoai-

neesta johtuvia kasvihuonekaasupäästöjä jopa 90 % (Gasum 2021). 

 

Dieselkäyttöiset työkoneet ja -laitteet ovat kasvihuonekaasujen ensisijainen lähde työmaa-

toiminnoissa. Työkoneiden päästöihin vaikuttaa suuri määrä erilaisia tekijöitä, joista monen 

vaikutusta päästöihin on vaikeata määrittää. Vaikutuksia päästöihin on esimerkiksi työko-



15 
 

neen valmistusvuodella ja mallilla, koolla ja moottorin teholla. Lisäksi päästöihin vaikutta-

vat tehdyt tai tekemättömät huollot. Kohteen olosuhteilla ja työkoneen ohjaajalla on myös 

iso merkitys polttoaineen kulutukseen ja sitä kautta kasvihuonekaasupäästöihin. (Fan 

2017). Kuvassa 2.5 on esitetty työkoneiden rakennustyönaikaisiin päästöihin vaikuttavia te-

kijöitä. Joissakin infrarakentamishankkeissa on vaadittu sähkökäyttöisiä työkoneita. Tällä 

hetkellä on jo saatavilla mm. sähkökäyttöisiä paalutuskoneita. 

 2.2.6 Käyttövaiheen ja purkuvaiheen hiilijalanjälki 
 

Rakennusten käyttövaiheen päästöt tulevat pääosin käytönaikaisista päästöistä, johon las-

ketaan mukaan energian ja veden kulutus, sekä syntyvistä jätteistä ja kunnossapitotöistä 

johtuvat päästöt. Pohjanvahvistamisratkaisun valinnasta aiheutuu käyttövaiheen päästöjä 

käytännössä vain silloin, kun pohjanvahvistusten varaisesti rakennettuja rakenteita on tar-

peen korjata esim. painumien takia. Pohjanvahvistusmenetelmillä voi olla merkittävä vai-

kutus niiden varaan rakennettujen rakennusten tai rakenteiden kunnossapito- ja korjaus-

päästöihin. 

 

 

 

Kuva 2.5: Dieselkäyttöisten työkoneiden hiilidioksidipäästöihin vaikuttavat tekijät (mukaillen Fan 2017). 
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3 Tutkimusmenetelmät 
 3.1 Hiilijalanjäljen laskentaperiaate 
 

Hiilijalanjäljen päästölaskenta tehtiin kuvassa 2.3 esitetyille rakentamisen elinkaarivaiheille 

A1-A5, toisin sanoen laskennassa on huomioitu tuotteiden ja materiaalien valmistuspäästöt, 

erilaiset kuljetuspäästöt ja työsuoritteista johtuvat päästöt. Käytön aikana syntyviä päästöjä 

sekä mahdollisesta purkamisesta aiheutuvia päästöjä ei laskennassa huomioitu. Kunkin vai-

heen päästöt on laskettu kertomalla kyseisen vaiheen toimintojen tai materiaalien määrät ja 

vastaavat päästökertoimet. Tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheessa on materiaalien 

määrää käsitelty joko kappaleena, tonnina, neliömetrinä, kuutiometrinä tms. Kuljetusvai-

heessa toiminnan määrät ovat olleet kuljetusetäisyys ja kuljetetun materiaalin paino tai ti-

lavuus. Työsuoritteiden toiminnan määrään on laskettu tehtävän työsuoritteen määrä met-

rinä, neliömetrinä, tai kuutiometrinä. Materiaalien ja toimintojen määrät on arvioitu esi-

merkkirakenteiden geometrioiden mukaisesti. Suomessa käytettyjä suunnitteluohjeita on 

pyritty seuraamaan, mutta joitakin yksinkertaistuksia on tehty, kuten maaperän varmuus 

liukupintasortumaa vastaan on oletettu riittäväksi myös isoilla pengerkorkeuksilla (käytän-

nössä ko. tapauksissa riittävä varmuus tulisi huolehtia esim. vastapenkereillä tms. toimen-

piteillä. 

 

Esimerkkirakenteina on käytetty tiepengerrakennetta ja kenttärakennetta. Tierakenteen 

päästöt on esitetty pengermetriä kohden ja kenttärakenteen päästöt kenttäneliömetriä koh-

den. Päästölaskenta on suoritettu sijoittamalla esimerkkirakenteet Pohjois-Helsinkiin ja lä-

helle Jyväskylän keskustaa. Tulos-osiossa on esitetty pelkästään menetelmien väliset vertai-

lut ja menetelmäkohtaiset yhteenvedot. Menetelmäkohtaiset päästölaskennan tulokset ja 

perustelut käytettyjen päästökerrointen valintaan löytyvät liitteestä A. Tehdyt yksinkertais-

tukset on esitetty menetelmien päästölaskentatuloksissa ja päästölaskentaliitteessä. Diplo-

mityön tekstiosassa on esitetty menetelmien päästölaskentatuloksia pääosin Pohjois-Hel-

singin esimerkkikohteeseen, jos kuljetusten päästöissä ei ole ollut merkittävä eroa esimerk-

kikohteiden välillä. Jyväskylän esimerkkikohteen laskentatulokset on esitetty kokonaisuu-

dessa liitteessä A. 

 3.1.1 Tuotteiden ja materiaalien päästökertoimet 
 

Tuotteiden ja materiaalien päästökertoimet ovat lähtöisin pääsääntöisesti julkisesti saata-

villa olevista valmistajien laatimista ympäristötuoteselosteista tai erilaisista verkkopalve-

luista ja tietokannoista. Laskennassa käytettyjen tuotteiden ja materiaalien päästökerroin-

ten lähteet ovat seuraavat: 

- Valmistajien laatimat ympäristötuoteselosteet 

- Rakennustietosäätiön EPD-tietokanta, verkkosivu: https://cer.rts.fi 

- Environdec-tietokanta, verkkosivu: https://www.environdec.com 

- CO2data.fi -verkkopalvelu, verkkosivu: https://co2data.fi/ 

- OneClickLCA-verkkopalvelu, verkkosivu: https://www.oneclicklca.com 

- EcoInvent-verkkopalvelu, verkkosivu: https://ecoinvent.org/ 

- ÖKOBAUDAT-tietokanta, verkkosivu: https://www.oekobaudat.de/en.html 

- VTT MELI-päästölaskentaohjelmisto 
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Joidenkin materiaalien osalta huomattiin laskennan aikana ristiriitaisuuksia päästökertoi-

missa.  Merkittävin ristiriitaisuus ja vaikutus joidenkin pohjanvahvistusmenetelmien pääs-

tölaskennan tuloksiin tulee kiviainesten valmistuspäästökertoimista. Taulukossa 3.1 on eri-

laisia kiviainestuotteiden päästökertoimia eri lähteistä. Päästölaskennassa käytettiin kallio-

murskeelle päästökerrointa 3,9 kg CO2e/tn, eli toisin sanoen NCC Pornaisen ympäristötuo-

teselosteen päästökerrointa kalliomurskeelle 0/16 mm – 0/90 mm. Käytetyssä ympäristö-

tuoteselosteessa on esitetty yksi ainoa päästökerroin kaikille kalliomurskeille, joilla on ylin 

raekoko 16 ja 90 mm välissä. Kalliomurskeella 0/16 mm on yksi murskausvaihe enemmän 

kuin kalliomurskeen 0/90 mm valmistuksessa, joten todelliset valmistuspäästöt kalliomurs-

keelle 0/90 mm ovat todennäköisesti pienemmät kuin kalliomurskeelle 0/16 mm. Käytän-

nössä kiviainesten päästökertoimien epävarmuuden vaikutus on esim. syvästabilointia käyt-

täessä vähäinen, koska sideaineiden päästökertoimet voivat olla 10–300 -kertaisia verrat-

tuna taulukossa 3.1 esitettyihin kiviainesten kertoimiin. Menetelmillä, joissa materiaalitarve 

on suuri, esim. esikuormituksessa ja pystyojituksessa, päästökertoimen epävarmuudella voi 

olla suurikin merkitys. 

 

Taulukko 3.1: Erilaisten kiviainestuotteiden päästökertoimet ja niiden lähteet. 
Materiaalikuvaus Päästökerroin kg CO2e/tn Lähde 
Sora ja hiekka 5 CO2data.fi Kalliomurske 0/16–0/90 3,9 Ympäristötuoteseloste, NCC Pornainen Kalliomurske 0/100 6,5 One Click LCA Kalliomurske 0/150 3,1 Ympäristötuoteseloste, NCC Pornainen 
Murske 2/32 6 Rakennuksen hiilijalanjäljen arviointityökalu, YM ja VTT 2019 
Murske, hieno ja karkea 12 Rakennuksen hiilijalanjäljen arviointityökalu, YM ja VTT 2019 

 

Uusiomateriaalien, ylijäämämaan ja -louheen päästöt on oletettu nollapäästöiseksi valmis-

tuksen osalta, kuitenkin huomioiden kuljetuspäästöt työmaalle. Todellisuudessa uusioma-

teriaaleista tulee vaihtelevia prosessointipäästöjä. Ylijäämäämaasta ja -louheesta tulee mah-

dolliseen välivarastointiin ja jalostukseen liittyviä päästöjä, mikäli ylijäämämaa tai -louhe ei 

mene suoraan rakenteeseen. Niitä ei ole tässä tarkastelussa huomioitu. 

 3.1.2 Kuljetusten päästökertoimet 
 

Kuljetusvälineiden päästökertoimet ovat lähtöisin LIPASTO-tietokannasta. LIPASTO on 

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n kehittämä ja ylläpitämä tie-, raide-, vesi- ja ilmalii-

kenteen sekä työkoneiden pakokaasupäästöjen ja energiankulutuksen tietojärjestelmä. Ul-

komaalta saapuvat tuotteet on oletettu saapuvan kaikissa tapauksissa Turun satamaan rah-

tilaivoilla ja siitä eteenpäin tieliikennettä pitkin rakennuskohteeseen ilman välivarastointia. 

Tuotteiden ja materiaalien valmistusmaiden ja Turun sataman väliset etäisyydet on hankittu 

SeaDistances-verkkopalvelusta. Konttialuksen päästökerroin on lähtöisin LIPASTO-tieto-

kannasta. Päästölaskennassa ei ole huomioitu ulkomailta saapuvien tuotteiden kuljetuksia 

alkuperämaassa valmistustehtaasta satamaan. 
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Kuljetusten järjestelyssä on oletettu, että tuotteiden ja materiaalien tuontikuljetuksissa kul-

jetusväline saapuu työmaalle täydellä kuormalla ja lähtee takaisin samaan paikkaan tyhjällä 

kuormalla. Vastaavasti, tuotteiden ja materiaalien poiskuljetuksissa kuljetusväline tulee työ-

maalle tyhjällä kuormalla ja lähtee takaisin samaan paikkaan työmaalta täydellä kuormalla. 

Meno- ja paluukuormien etäisyydet on oletettu yhtä suuriksi. Mahdollisia logistisia opti-

mointeja, kuten ylijäämämaiden vienti ja kalliomurskeen hakua samalla kuljetusmatkalla, 

ei ole laskennassa huomioitu. 

 

Kiviainesten ja ylijäämämaiden kuljetusten päästöt on laskettu esimerkkikohteiden oletet-

tujen kuljetusetäisyyksien mukaisesti kiviaineksille ja ylijäämämaalle. Pohjois-Helsingin 

kohteessa kiviainesten kuljetusetäisyydeksi on oletettu 30 km ja ylijäämämaiden kuljetuse-

täisyydeksi 60 km. Jyväskylässä kiviainesten ja ylijäämämaiden kuljetusetäisyydeksi on ole-

tettu molemmille 15 km. Tehdasvalmisteisilla tuotteilla on selvitetty todellinen kuljetusetäi-

syys Pohjois-Helsinkiin ja Jyväskylään. Kuljetus kaupungissa on hitaampaa ja tuottaa enem-

män päästöjä. Pohjois-Helsingin kohteessa on oletettu 10 km kuljetuksesta tapahtuvan kau-

punkiympäristössä ja siitä eteenpäin isommilla teillä, jossa kulkunopeus on isompi, pysäh-

dyksiä vähemmän ja päästöt pienemmät. Vastaavasti Jyväskylän kohteessa kuljetuksesta 5 

km on oletettu olevan kaupunkiympäristössä ja siitä eteenpäin isommilla teillä. 

 

Kuljetusvälineet on valittu tuotteen tai materiaalin kuljetukselle sopivaksi. Maa- ja kiviai-

nesten kuljetuksessa käytetiin kuorma-autoa, jonka maksimikuormapaino on 19 tonnia. Ke-

vyitä materiaaleja oletettiin kuljetettavan täysperävaunulla, jonka maksimikuormapaino 51 

tn tai maksimikuormatilavuus 96 m3, kumpi tahansa on määräävämpi kyseisen materiaalin 

kuljetuksessa. Mikäli tietoa ei ole ollut saatavilla materiaalin lastaustavasta, on käytetty ma-

teriaalin painoon perustuvia kuljetuspäästöjä. Nestemäisiä ja jauhemaisia materiaaleja kul-

jetetaan säiliöautossa, jonka maksimikuormapaino on 40 tn. Kaikkien maa- ja kiviainesten 

(pl. kevennysmateriaalit) tilavuuspainoksi tulevassa rakenteessa ja maaperässä on oletettu 

2 tn/m3. Kuormattuna käytettiin kiviainesten ja ylijäämämaiden kuljetuksessa tonneja, jol-

loin teoreettisen kiinto-/rakennetilavuuden ja todellisen irtotilavuuden välistä massamuun-

nosta ei ole tarvinnut tehdä. Todellinen kiviaineksen ja ylijäämämaan tilavuuspaino perus-

tuu mm. materiaalin tiiveyteen, raekokojakaumaan ja vesipitoisuuteen. 

 3.1.3 Työsuoritteiden päästökertoimet 
 

Työsuoritteiden päästökerrointen määrittämiseen on käytetty LIPASTO-tietokannan työko-

neiden tehonkäytön tai polttoaineen kulutuksen yksikköpäästöjä. Työsuoritteiden tekemi-

seen vaadittavat työmenekkitiedot ovat peräisin alan kirjallisuudesta. Työsuoritteisiin käy-

tettiin keskitasoisia, normaaleja tai tavanomaisia olosuhteita, mikäli useita työmenekkitie-

toja on ollut saatavilla. Työkonetyyppi on valittu työsuoritteeseen sopivaksi. Työsuorittei-

siin, johon tarvitaan useita koneita, on laskettu päästökerroin kaikkien tarvittavien työko-

neiden päästökerrointen summana.  

 3.1.4 Esimerkkikohteet ja esimerkkirakenteet 
 

Taulukosta 3.2 löytyvät esimerkkikohteiden kuljetuspäästöjen laskennassa käytettyjä kulje-

tusetäisyyksiä. Esimerkkikohteiden ainoana erona on eri kuljetusetäisyydet ja oletetut kau-

punki- ja maantieliikenteen osuudet. 
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Päästöjen laskenta suoritetiin vertailevana tapaustutkimuksena. Vertailevan tapaustutki-

muksen tarkoituksena on saada selkeästi erotettavaa tietoa kuljetusmatkojen sekä suunnit-

teluratkaisujen vaikutuksesta lopullisiin menetelmäkohtaisiin kasvihuonekaasupäästöihin. 

Esimerkkikohteet edustavat kuljetusmatkoiltaan Suomen suurinta ja keskikokoista asutus-

keskittymää. 

 

Väylärakenteen esimerkkinä käytetään 10 m leveää ja 2,5 m korkeaa pengerrakennetta. Pen-

kereen luiskakaltevuus on 1:2. Tierakenteen tarkastelupituus on 100 m. Pohjanvahvistus-

menetelmäkohtaisesti käytetään tiettyjä poikkeuksia, joita tuodaan esille tulososiossa. Kent-

tärakenteen esimerkkinä käytetään 10 000 m2 aluetta, jonka tasausta on korotettu 2,5 m. 

Alueen reunoilla on 1:2 luiska. Käytännössä joissakin tapauksissa tarvittaisiin esim. penke-

reen ulkopuolelle vastapenger tms. täydentävä rakenne. Niitä ei ole tässä tarkastelussa huo-

mioitu. Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkkitierakenteen geometria ja kuvassa 3.2 on esitetty 

esimerkkikenttärakenteen geometria. 

 

Taulukko 3.2: Esimerkkikohteiden päästölaskennassa käytetyt kuljetusetäisyydet. 
Kohde Kiviaines Ylijäämämaat Muut tuotteet 
Pohjois- Helsinki 10 km kaupungissa ja 20 km maantiellä 10 km kaupungissa ja 50 km maantiellä 

Etäisyys lähimpään tuotteen valmis-tustehtaaseen. 10 km kaupungissa ja sitä eteenpäin maantiellä. 
Jyväskylä 5 km kaupungissa ja 10 km maantiellä 5 km kaupungissa ja 10 km maantiellä 

Etäisyys lähimpään tuotteen valmis-tustehtaaseen. 5 km kaupungissa ja sitä eteenpäin maantiellä. 
 

 

 

 

Kuva 3.1: Esimerkkitierakenteen geometria. Tierakenteen geometria perustuu Väyläviraston (2018) Syvästabilointiohjeen liitteessä 3 esitettyyn tiegeometriaan.  
 

Kuivakuorikerros tai kitkamaa 

Pehmeä savi tai kitkamaa 

1,5 m 

3–20 m 

2,5 m 

10 m 
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Kuva 3.2: Esimerkkikenttärakenteen geometria. 
 

 3.1.5 Laskennan rajaukset 
 

Päästölaskenta on rajattu kuvan 2.3 mukaisiin elinkaariarvioinnin vaiheisiin A1-A5, toisin 

sanoen rakentamiseen käytettyjen tuotteiden ja materiaalien valmistusaikaisiin päästöihin, 

kuljetuspäästöihin, sekä varsinaisiin rakentamisen työsuoritteiden päästöihin. Laskennassa 

on huomioitu rakennustuotteiden ja -materiaalien raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuk-

sista valmistukseen sekä tuotteiden valmistuksesta johtuvat päästöt. Laskennassa ei ole 

huomioitu rakentamisen jälkeisiä elinkaarivaiheita.  

 

Päästölaskennassa on huomioitu pelkästään hiilijalanjälki. Muita, kuten otsonikerrokseen 

vaikuttavia päästöjä, ekosysteemejä vahingoittavia päästöjä tai rehevöitymistä aiheuttavia 

päästöjä ei ole tarkastelussa huomioitu. Laskennassa ei myöskään ole huomioitu menetel-

män hiilikädenjälkeä, eli menetelmästä mahdollisesti syntyviä ilmastohyötyjä tai hiili-

nieluja, eli vaikutusta luonnollisiin hiilinieluihin (kuten metsämaiden määrään) tai kemial-

lisiin hiilinieluihin (kuten betonin karbonatisoituminen). Maan jäädytyksen, luiskapaalu-

tuksen ja maan naulauksen päästöjä ei ole arvioitu. 

 3.2 Käyttömäärien selvittäminen 
 

Käyttömäärien selvittäminen suoritettiin haastattelujen, verkkokyselyn ja kirjallisuusselvi-

tyksen perusteella. Haastatteluja suoritettiin sähköpostihaastatteluina ja reaaliaikahaastat-

teluina Microsoft Teams -verkkopalvelussa ja puhelimitse. Haastattelujen kohteena olivat 

isot ja keskikokoiset rakennuttajat ja urakoitsijat sekä materiaalivalmistajat ja niiden maa-

hantuojat. Verkkokysely suoritetiin Microsoft Forms -verkkopalvelun välityksellä anonyy-

misti. Verkkokyselyn kysymykset ja vastaukset on esitetty liitteessä C. Verkkokysely lähete-

tiin yhteensä 103 eri organisaatiolle. Vastauksia tuli yhteensä 21 organisaatiolta seuraavasti: 

11 rakennuttajaa ja 10 urakoitsijaa. 

 

Käyttömäärien selvittämisessä on käytetty avuksi myös Väyläviraston Tierekisteriä, jossa 

joillekin väylille on esitetty käytetty pohjanvahvistus tai pohjarakenne sekä sen rakennus-

vuosi. Nykyhetkellä tierekisterin kattavuus on puutteellinen, mutta tulevaisuudessa tämä 

voi olla varteenotettava vaihtoehto käyttömäärien selvittämiseen. 

 

 

Kuivakuorikerros tai kitkamaa 

Pehmeä savi tai kitkamaa 

1,5 m 

3–20 m 

2,5 m 

100 m 

100 m 

1
0
0
 m

 
Ylhäältä katsottuna 
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3.3 Kustannusten laskentaperiaate 
 

Kustannukset on arvioitu Rapal Oy:n kehittämän FORE-kustannuslaskentapalvelun avulla. 

Kustannuksia on laskettu pääosin Pohjois-Helsingin kohteelle seuraavilla laskentaparamet-

reilla: hankeen sijaintina on käytetty Helsinkiä ja kustannushinnaston hintatasona käytetty 

huhtikuuta 2021. Laskelman hintataso on 108,0. Pohjois-Helsingin kohteiden aluekerroin 

on 1,10 ja Jyväskylän kohteilla 1,00. Hanketehtävien lisäkustannuksiin on arvioitu rakenta-

misen johtotehtäville 5 %, urakoitsijan yritystehtäville 10 %, työmaapalveluille 2 %, työmaan 

kalustolle 1 %, suunnittelutehtäville 7,5 %, rakennuttamistehtäville 4 % ja erilaisille varauk-

sille 3 %. Kustannuslaskennassa on käytetty päästölaskentaan vastaavia määriä ja kuljetuse-

täisyyksiä. 
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4 Pohjanvahvistusmenetelmät 
 4.1 Pilaristabilointi 
 

Pilaristabilointia käytetään pääsääntöisesti koheesiomaissa leikkauslujuuden ja/tai painu-

maominaisuuksien parantamiseen (Liikennevirasto 2018). Tyypilliset pilaristabiloinnin mi-

toitusparametrit on esitetty taulukossa 4.1.1. Pilaristabiloinnissa stabiloitavaan maakerrok-

seen sekoitetaan sideainetta, jolloin muodostuu pystysuuntaisia pilareita. Pilaristabilointia 

voidaan suorittaa kuiva- tai märkämenetelmänä. Märkämenetelmässä sideaine sekoitetaan 

veden kanssa lietemäiseksi seokseksi ennen maaperään sekoittamista ja kuivamenetelmässä 

maaperään sekoitetaan sideainetta jauhemaisena paineilmalla. Kuivamenetelmässä täytyy 

maaperän vesipitoisuus olla vähintään 30 %, jotta sideaineella on tarpeeksi vettä sitoutumi-

sessa tarvittavaan hydrataatioprosessiin, mutta kuitenkin alle 200 % (Han 2015). 

 

Suomessa pilaristabilointi suoritetaan tyypillisesti kuivamenetelmänä. Tyypilliset pilarien 

halkaisijat ovat Suomessa 500–800 mm ja kansainvälisesti 500–1000 mm. Pilarien pituu-

det ovat Suomessa nykyisellä kalustolla normaalisti enintään noin 18–20 m, mutta sitä pi-

dempiäkin 25 m pilareita voidaan toteuttaa (Liikennevirasto 2018). Pilaristabilointia voi-

daan yhdistää myös synteettisten lujitteiden ja pystyojituksen kanssa. Synteettinen lujite pi-

larien päällä keskittää kuormitusta pilareille vähentäen siten pilareiden väliseen maaker-

rokseen kohdistuvia kuormia ja painumia. Tapauksissa, jossa pehmeikön syvyys on paksu ja 

pilarit eivät ulotu kovaan pohjaan saakka, voidaan tarvittaessa pilarien alapuolisen maan 

painumia nopeuttaa yhdistämällä pilaristabilointiin pystyojitus. Tällöin pilaristabilointi pa-

rantaa maaperän ominaisuuksia ylimmässä osassa ja pystyojitus nopeuttaa painumia pila-

rien alapuolella. Pystyojituksia voidaan myös käyttää pilarien välissä maaperän painumien 

nopeuttamiseen. (Han 2015). Hyvin lyhyitä pilareita ei usein ole kustannustehokasta toteut-

taa vaan silloin suositeltavampaa on massastabilointi. (Pyssysalo 2021). Myös hyvin pitkät 

pilarit eivät yleensä ole kustannustehokkaita (Korkiala-Tanttu 2021). Pienten alueiden pila-

ristabiloinnissa mobilisaatiokustannukset saattavat muodostaa merkittävän osan kustan-

nuksista (Han 2o15). 

 

Taulukko 4.1.1: Tyypilliset pilaristabiloidun maan parametrit (mukaillen Liikennevirasto 2018 ja Han 2015). 
Parametri Maaparametri käsittelyn jälkeen Liikennevirasto (2018) Han (2015) 
Suljettu leikkauslujuus 10–40 × maakerroksen suljettu leikkauslujuus 10–50 × maakerroksen sul-jettu leikkauslujuus 
E-moduuli, E50 Epilari = 20 × (0,7 × τ)1,6 100–200 × pilarin suljettu leik-kauslujuus (Tiehallinto 2001) 

50–200 × pilarin suljettu leik-kauslujuus 
Vedenläpäisevyys 1–10 × maakerroksen alkuperäi-nen vedenläpäisevyys Suunnilleen sama kuin maa-kerroksella 

 

Pilaristabilointityön suorittaminen on haastavaa, jos maaperä on erittäin jäykkä, tiivis tai 

siinä on paksuja täyttökerroksia, vanhoja rakenteita, putkia, kaapeleita tai kiviä, lohkareita 

tai muita esineitä. Pilaristabiloinnin toteuttamiseksi tarvitaan riittävän korkea vapaa tilaa 



23 
 

stabiloitavan alueen yläpuolella (Kirch & Bell 2013). Kuivamenetelmällä myös sideaineen 

pölyäminen voi osoittautua ongelmalliseksi pölyjen kannalta herkillä alueilla. (Liikennevi-

rasto 2018). 

 

Taulukossa 4.1.2 on esitetty tyypilliset sideaineseosten osat ja kokonaismäärät ja kuvassa 

4.1.1 joidenkin sideaineseosten suhteelliset hinnat. Tyypillisiä sideaineseoksen osia ovat se-

mentti, poltettu kalkki, kipsi ja erilaiset kuonat ja tuhkat. Suomalaisissa sideaineissa käyte-

tään CEM II seossementtiä, esim. Plussementti (Forsman 2021). 

 

Taulukko 4.1.2: Erilaisiin maakerroksiin soveltuvat sideaineet ja sideaineen määrät tavoite-leikkauslujuudeltaan 150 kPa pilareille. Tieto perustuu saksalaisiin kokemuksiin. (mukaillen Kirch & Bell 2013). 
Maalaji Sideaine* Sideaineen määrä kg/m3 Huomio 
Savi K, S, K/S, K/S/LT 70–150 — 
Sensitiivinen savi K, K/S, K/S/LT 70–100 Nopea reaktio erityisesti poltetulla kalkilla Silttinen savi K/S, S, S/KU 70–110 Korkea sementointiaste sementillä 
Liejuinen savi S, K/S, S/KU 100–200 Hidas reaktio, pieni määrä poltettua kalk-kia nopeuttaa reaktiota 
Lieju S, S/KU 120–250 Hidas reaktio. Vaikea määrittää lujittu-mista. 
Sulfaattisavi S, K/S, S/KU 120–250 Hidas reaktio. Epähomogeeninen lujittu-minen. Kokemusperäinen tieto tärkeätä. Siltti S, S/KU, K/S 100–150 — Hiekkainen siltti S, S/KU 60–110 Vesipitoisuus täytyy olla vähintään 30 %. 
Turve S, KU/S 150–300 Riittävät kenttä- ja stabiloitavuuskokeet tärkeitä Ruoppausmassa S, S/KU, S/FA 70–110 — 

* K = kalkki; S = sementti; LT = lentotuhka; KU = kuona 
 

 

Kuva 4.1.1: Joidenkin sideaineseosten suhteelliset hinnat. Terra Greenin vertailuhinta on 1,00 ja muut on suhteutettu siihen. Vertailusta puuttuu EU:n päästökaupan 4. vaiheen vai-kutus kalkkisementtihintaan. (Kuusipuro 2021). 
 

Suunnittelu 

 

Pilaristabilointi mitoitetaan pohjatutkimusten, stabiloitavuuskokeiden tai muiden selvitys-

ten pohjalta. Pienissä kohteissa voidaan stabiloitavuutta ja sideaineen tyyppiä ja määrää ar-

, , , , , 
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vioida kokemusperäisesti, mutta monimutkaisimmissa kohteissa kannattaa tehdä stabiloi-

tavuuskokeita laboratoriossa, tehdä koestabilointi tai aloittaa pilarointi koestabiloinnilla 

(koeluonteinen aloitus). Suunnittelun lähtötiedoksi tarvitaan tietoa maakerroksista, pohja-

vedestä ja mahdollisesta orsivedestä sekä maakerrosten indeksi-, lujuus-, sensitiivisyys- ja 

painumaominaisuuksista. Kimmoiset pilarit mitoitetaan vahvistettuna maana, jos suunni-

teltujen pilarien ja maaperän leikkauslujuuden suhde on alle 15 sekä pilarin leikkauslujuu-

den suunniteltu ominaisarvo on alle 200 kPa. Muutoin pilaristabiloinnin mitoitus suorite-

taan paalumitoituksena. (Liikennevirasto 2018). 

 

Rakentaminen 

 

Pilaristabilointiyksikköön kuuluvat yleensä kaivinkone sekoituspuomilla ja erillinen sideai-

nesäiliö. Suomessa käytössä olevissa koneissa on yksi sekoitustanko ja -kärki. (Liikennevi-

rasto 2018). Pilarien sijoittaminen suoritetaan yleensä koneenohjausmallin perusteella tai 

vaihtoehtoisesti tikutetaan stabiloitavalle alueelle. Pilaristabilointikoneen mittareilla seura-

taan syötettävän sideaineen määrää, syöttöpainetta, sekoittimen pyörimisnopeutta, sekoi-

tintangon pyörittämiseen tarvittavaa momenttia sekä sekoitinkärjen lasku- ja nousuno-

peutta, jotka kirjataan automaattisesti stabilointipöytäkirjaan. (InfraRYL 2021).  

 

Tyypillinen koneen paino on noin 40–60 kN/m2 ja koneen pituus on 4–5 m ja leveys 3–3,5 

m. Sideainesäiliön kapasiteetti on yleensä 10–15 tonnia ja sideainesäiliötä paineistetaan 

500–1000 kPa paineelle. Sideainesäiliöstä aiheutuva pohjapaine vastaa suunnilleen työko-

neen pohjapainetta, eli 40–60 kN/m2 (Liikennevirasto 2018). Sideaineen sekoituksen ho-

mogeenisuutta voidaan arvioida syötetyn sideaineen määrän, sekoittimen nostonopeuden 

ja pyörimisnopeuden perusteella. (Kirsch & Bell 2015). Suomessa useimmin sideaineseok-

sen valmistaja toimittaa sideaineen suoraan urakoitsijalle säiliöautoissa työmaalle. Sideai-

neen varastointi järjestetään työmaalla urakoitsijan omassa tai vuokratussa säiliövaunussa. 

(Kuusipuro 2021).  

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Pilaristabiloinnin käyttömääriä Suomessa on tilastoinut Kari Kuusipuro Nordkalk Oy:sta 

(esitetty kuvassa 4.1.2). Käyttömääriä on selvitetty urakoitsijoille lähetetyn vuosittaisen ky-

selyn perusteella ja Kuusipuron (2021) mukaan kyselyihin saadaan tyypillisesti kattavasti 

vastauksia. Käyttömäärät vuosille 1985–1995 ovat peräisin VTT:n Stabiloinnin markki-

naselvitys 1996 (Tuhola ja Tammirinne 1996) julkaisusta. 

 

Pilaristabiloinnin vuosittaisista määristä huomataan isoja hankkeita tiettyinä vuosina. Esi-

merkiksi vuosina 2002–2003 toteutettiin Kerava-Lahden oikorataa, joka suurena hank-

keena korottaa myös pilaristabiloinnin määriä. Tuotantomääriltään korkein vuosi pilarista-

biloinnille oli 2009. (Kuusipuro 2021). Vuosien 2010 ja 2019 välissä on pilaristabiloitu kes-

kimäärin 730 000 m3 maata vuodessa. 
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Kuva 4.1.2:  Pilaristabilointimäärät Suomessa sisältäen vuoden 2019 määrät (Kuusipuro 2021). 
 

Hiilijalanjälki 

 

Pilaristabiloinnin päästölaskennassa on huomioitu sideaineiden sekä penkereeseen tarvit-

tavan kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspäästöt, penkereen rakentamisen ja tiivistämi-

sen päästöt ja rakentamisen aikaisen painuman korvaavan täytön rakentamisen ja tiivistä-

misen päästöt. Painumaksi on oletettu 1 % pehmeikön paksuudesta. Pilarien halkaisijana on 

laskennassa käytetty 700 mm, k/k-väliä 1,3 m ja sideaineen määrää 80–160 kg/m3. Tässä 

on esitetty joitakin Pohjois-Helsingin ja Jyväskylän kohteiden laskennan tuloksia tie- ja 

kenttärakenteessa. Tarkemmin laskentatulokset ovat liitteessä A. 

 

Kuvassa 4.1.3 on esitetty pilaristabiloinnin päästöjen muodostuminen eri rakentamisvai-

heissa sideaineseoksittain Pohjois-Helsingin esimerkkitierakenteessa. Suurin osa päästöistä 

tulee tuotteiden ja materiaalin valmistuspäästöistä, josta sideaineseoksen valmistuspäästöt 

muodostavat valtaosan. Kuljetuspäästöjen osuus kokonaispäästöistä on tyypillisesti 5–20 % 

välissä ja työsuoritteiden osuus 10–30 %. Epäsuotuisissa olosuhteissa voivat stabilointi-

työsuoritteen päästöt olla puolet isommat (Ratu 2020). Kuvassa 4.1.4 on esitetty pilarista-

biloinnin päästöihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja työsuoritteiden 

päästöt. Esimerkkikohteiden kuljetusetäisyyksien erolla on kokonaispäästöihin vähäinen 

vaikutus.  

 

Käytetyllä sideaineseoksella on suurin merkitys pilaristabiloinnin päästöihin. Tavanomai-

nen Suomessa valmistettu sideaineseos kalkkisementti 50/50 sisältää 50 % poltettua kalk-

kia ja 50 % Plussementtiä (CEM II). Suomessa käytetään myös EU:n ulkopuolella valmistet-

tua kalkkisementtiä, jossa sementti on Portlandsementtiä (CEM I), ja se ei sisällä kierrätys-

materiaaleja. Poltetun kalkin päästökerroin on 1100 kg CO2e/tn (Nordkalk 2019) ja Plusse-

mentillä (CEM II) 612 kg CO2e/tn (Finnsementti 2019). Mitä enemmän poltettua kalkkia 

sideaineseoksessa on, sitä korkeammat sen päästöt ovat.  

 

Markkinoilla on saatavilla erilaisia uusiomateriaalipohjaisia sideaineseoksia ja niiden val-

mistuspäästöt ovat huomattavasti pienemmät kuin kalkkisementillä. Uusiomateriaalien val-

mistuspäästöihin huomioidaan pelkästään prosessoinnista syntyvät päästöt ja alkuperäisiä 

valmistuspäästöjä ei lasketa mukaan, koska kyseessä on muun prosessin ohella muodostuva 
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sivuvirta. Euroopan talousalueen ulkopuolelta tuodaan sideaineita, joiden valmistus ei 

kuulu EU:n päästökaupan piiriin eikä valmistusvaiheen päästöjä välttämättä tunneta ollen-

kaan. On arvioitu, että EU:n päästökaupan ulkopuolelta tulevien sideaineiden valmistus on 

korkeampipäästöistä ja kuljetusetäisyydet pidempiä. 

 

Pelkästään sideaineseosten valmistuksen päästökertoimia tarkastelemalla voi tulla väärä 

kuva pilaristabiloinnin kokonaispäästöistä, koska joissakin tapauksissa tarvitaan pienempi-

päästöistä sideaineseosta enemmän saman lujuuden saavuttamiseksi, jolloin kokonais-

päästö vastaavasti kasvaa. Silloin, kun suurempipäästöisen sideaineen päästökerroin on 

monikertainen, on pienemmän sideainemäärän tarpeen vaikutus vähäinen. Toisaalta suu-

rempi sideainemäärä lisää sideaineen sekoituksen ja stabiloidun maan lujittumisen tasalaa-

tuisuutta. Sideaineen määrän vaikutus kokonaispäästöihin sideaineittain on esitetty ku-

vassa 4.1.7. 

 

Pehmeikön syvyydellä on luonnollisesti iso vaikutus kokonaispäästöihin, koska pilarimet-

rien määrän kasvamisen myötä myös päästöjen kokonaismäärä kasvaa. Pehmeikön syvyy-

den vaikutus päästöihin on esitetty kuvassa 4.1.5 tierakenteessa ja kuvassa 4.1.6 kenttära-

kenteessa. Pengerkorkeutta kasvatettaessa laajenee myös stabilointialueen leveys, mikä eri-

tyisesti korottaa päästöjä kohteessa, jossa pehmeikön syvyys on suuri ja maaperä heikko. 

Penkereen korkeuden vaikutus päästöihin korostuu tierakenteissa ja muissa kapeissa väy-

lissä, joissa luiskan pituuden ja stabilointialueen pinta-alan suhde on suuri.  

 

 

 

Kuva 4.1.3:  Pilaristabiloinnin päästöjen muodostuminen eri rakentamisvaiheissa sideai-nekohtaisesti Pohjois-Helsingin tierakenteessa. Sideaineen määrä on 110 kg/m3 ja peh-meikön syvyys on 8 m.  
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Kuva 4.1.4: Pilaristabilointikohteen päästöihin vaikuttavien tuotteiden, kuljetusten ja työsuo-ritteiden päästö esimerkkitierakenteessa Pohjois-Helsingissä. Sideaineen määrä on 110 kg/m3 ja pehmeikön syvyys 8 m. 

 

Kuva 4.1.5:  Pehmeikön syvyyden vaikutus pilaristabiloinnin päästöihin tierakenteessa eri sideaineilla. Sideaineen määrä on 110 kg/m3, penkereen korkeus 2,5 m ja leveys 10 m. 
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Kuva 4.1.6:  Pehmeikön syvyyden vaikutus pilaristabiloinnin päästöihin kenttärakenteessa eri sideaineilla. Sideaineen määrä on 110 kg/m3, penkereen korkeus 2,5 m ja kentän koko 10 000 m2. 
 

 
Kuva 4.1.7: Pilaristabiloinnin päästöt esimerkkirakenteissa eri sideaineen määrillä Pohjois-Helsingissä. Pehmeikön syvyys 8 m. 
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4.2 Massastabilointi 
 

Massastabilointia käytetään pohjanvahvistusmenetelmänä pehmeiden maa-ainesten lujit-

tamiseen ja heikkolaatuisten maa-ainesten jalostusmenetelmänä sekoittamalla siihen si-

deainetta (Forsman et al. 2014). Stabilointia voidaan tehdä rakennuspaikalla (ns. in-situ 

menetelmä) ja sen ulkopuolella kaivamalla heikkolaatuiset maa-ainekset ensin pois ja käsit-

telemällä ne maan päällä (ns. ex-situ menetelmä). Massastabilointia voidaan yhdistää myös 

pilaristabiloinnin kanssa pehmeiköillä, joissa on pinnassa turve- ja liejukerros ja jolloin pi-

laristabilointia tehdään syvemmällä ja massastabilointia sen päällä (Liikennevirasto 2018).  

 

Sideaineen määrä, jossa ei ole uusiomateriaaleja, on Suomessa yleensä 70–150 kg/m3 (Fors-

man 2021). Massastabiloinnin leikkauslujuustavoite on yleensä 30–70 kPa ja harvoin 100 

kPa (Forsman et al. 2014). Sementtiä voidaan käyttää hyvin laajasti eri maaperätyypeillä, 

mutta sekoitus voi olla vaikeata hyvin plastisten maalajien kanssa. Poltettu kalkki taas rea-

goi plastisten maalajien kanssa ongelmitta ja vähentää samalla sen plastisuutta ja parantaa 

sekoittuvuutta. (Nicholson 2015). Turpeen massastabilointi saattaa aiheuttaa ongelmia hai-

sevien yhdisteiden muodossa, josta voi aiheutua haittaa talorakennuskohteissa. (Järvinen & 

Järvinen 2021). 

 

Suunnittelu 

 

Suunnittelun lähtötiedoiksi tarvitaan tietoa maakerrosrajoista, indeksi-, lujuus- ja muodon-

muutosominaisuuksista, pohja- ja mahdollisen orsiveden tasosta ja tarvittaessa lisäksi pH, 

SO3- ja Cl-pitoisuuksista. Maakerrosten stabiloitavuutta voidaan selvittää stabiloitavuusko-

keilla, koestabiloinnilla ja/tai kokemusperäisesti. Tyypillisesti stabiloitavuuskokeet jaksote-

taan niin, että tulokset ovat käytössä suunnittelun aikana, mutta tutuissa kohteissa voidaan 

kokeet jaksottaa myöhempään aikaan tai jättää jopa urakoitsijalle tehtäväksi. (Forsman et 

al. 2014). 

 

 

Kuva 4.2.1: Massastabiloidun kerroksen painumat esikuormitettuna (vaiheet 1–4) ja ilman esikuormitusta (vaiheet 1–3). (Forsman et al. 2014) 
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Massastabiloinnin mitoituksessa suoritetaan murtorajatilassa vakavuustarkasteluja ja käyt-

törajatilassa painumamitoitusta. Massastabiloidun maaperän painuma jakaantuu useaan 

vaiheeseen (kuva 4.2.1): heti stabilointityön jälkeiset painumat, lopullisen penkereen käytön 

aikaiset painumat, sekä mahdollisesta käsiteltyyn kerroksen alle jääneen stabiloimattoman 

pehmeän kerroksen painumat. (Liikennevirasto 2018). 

 

Rakentaminen 

 

Stabilointiyksikköön kuuluu tyypillisesti tela-alustainen kaivinkone, johon on asennettu se-

koitinyksikkö sekä erillinen sideainesäiliö. Sideainetta syötetään paineilman avulla sideai-

nesäiliöstä sekoitinkärkeen ja siitä maaperään. Markkinoilla on paljon erilaisia sekoitinkär-

kiä erityyppisiin olosuhteisiin. Maaperän ollessaan erittäin jäykkä voidaan sekoitinkärkeen 

kiinnittää erilaisia teriä, hampaita tai siipiä. (Kirsch & Bell 2013). Massastabiloinnin maksi-

misyvyys on nykykalustolla hyvissä olosuhteissa noin 7–8 m, mutta optimaalinen stabiloin-

tisyvyys on 3–5 m. Sitä ohuempiakin kerroksia voidaan stabiloida. (Forsman et al. 2014). 

Vaikeissa olosuhteissa liiallinen stabilointisyvyys voi aiheuttaa epätasaisen sideaineen se-

koittumisen stabilointikerroksen alaosassa (Kuismin 2017). Massastabilointia voidaan suo-

rittaa joissakin tapauksissa myös pilaristabilointikalustolla (Pyssysalo 2021). 

 

Stabilointityöt suoritetaan yleensä työkoneen ulottuvuuden perusteella lohkoittain. Lohko-

koko on tyypillisesti pinta-alaltaan noin 4×4 m ja massastabiloitavan kerroksen paksuus 5 

m. Lohkokohtaiset työt aloitetaan tyypillisesti sekoittamalla lohkokohtainen sideaineen 

määrä maahan, mitä seuraa jatkosekoitus homogeenisen lopputuloksen aikaansaamiseksi. 

(Kirsch & Bell 2013). Stabilointityön jälkeen päälle rakennetaan tiivistyspenger ja mahdol-

lisesti esikuormituspenger. Stabiloidun maaperän tavoitelujuus saavutetaan yleensä 1–3 

kuukaudessa (Kuismin 2017). Menetelmän työsaavutus on yleensä noin 200–400 m3/työ-

vuorossa, riippuen käytetyistä koneista, maaperästä ja muista olosuhteista. Suurissa, vaati-

vissa tai vieraissa kohteissa suositellaan aloittamista koestabiloinnilla ennen varsinaista sta-

bilointityötä. (Forsman et al. 2014). 

 

Sekoitustyön tasalaatuisuutta parantaa 3D koneohjaus- ja tiedonkeruujärjestelmä, joka 

kontrolloi ja dokumentoi sekoitinkärjen liikkeitä ja varmistaa, että sekoitinkärki on sekoit-

tanut koko lohkon. Sekoitustyön jälkeen pinta tasataan ja sen päälle levitetään tiivistyspen-

ger. (InfraRYL 2021). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Massastabiloinnin käyttömääriä Suomessa on tilastoinut Kari Kuusipuro Nordkalk Oy:stä 

(esitetty kuvassa 4.2.2). Kuvasta puuttuvat 1990-luvulla tehdyt massastabiloinnit. Käyttö-

määriä on selvitettyä urakoitsijoilta vuosittaisten kyselyiden avulla. Kuusipuron (2021) mu-

kaan kyselyihin saadaan urakoitsijoilta tyypillisesti kattavasti vastauksia. 

 

Vuotuisissa käyttömäärissä on isoja vaihteluita ja ne ovat riippuvaisia isoista hankkeista, 

kuten esimerkiksi vuonna 2006 toteutettu Vuosaaren sataman, mikä on aiheuttanut selvän 

korotuksen vuoden 2006 massastabilointimäärään. Viime vuosina massastabilointimäärät 

ovat hieman alhaisemmat verrattuna aikaisempaan. Massastabiloinnin yksi isoimmista ra-

joituksista verrattuna pilaristabilointiin on menetelmän rajallinen käsittelysyvyys (Pätsi 
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2021 ja Rantala 2021). Vuosien 2010 ja 2019 välissä on massastabiloinnilla lujitettu keski-

määrin 200 000 m3 maata vuodessa. 

 

 

Kuva 4.2.2: Massastabilointimäärät Suomessa sisältäen vuoden 2019 määrät (Kuusipuro 2021). Kuvasta puuttuvat 1990-luvulla tehdyt massastabiloinnit. 
 

Hiilijalanjälki 

 

Massastabiloinnin päästölaskennassa on huomioitu sideaineiden, penkereeseen tarvittavan 

kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspäästöt, massastabilointityön, penkereen rakentami-

sen ja tiivistämisen päästöt sekä painuman korvaavan täytön rakentamisen ja tiivistämisen 

päästöt. Lujittumisen aikaiseksi painumaksi on arvioitu 10 % stabiloidun kerroksen paksuu-

desta. Sideaineen määräksi on arvioitu Terra-tuoteperheisiin kuuluvien sideaineseosten ja 

CEM II tapauksessa 70 kg/m3. Lentotuhkan ja Plussasementin (LT + CEM II 7:3) ja Infra 

Stabi80 sideaineseosten tapauksessa 110 kg/m3. 

 

Massastabiloinnin kokonaispäästöt riippuvat sideainemäärästä ja valmistuksen päästöker-

toimesta riippuvaisia. Kuvassa 4.2.3 on esitetty päästöjen muodostuminen eri sideaineseok-

silla ja kuvassa 4.2.4 on esitetty päästöihin vaikuttavien materiaalien, kuljetusten ja työsuo-

ritteiden osapäästöt. Päästöistä noin 80–95 % muodostuu materiaalien valmistuspäästöistä, 

2–10 % kuljetuspäästöistä ja 2–5 % työsuoritteista. Sideaineen määrän lisääminen vaikuttaa 

kokonaispäästöihin lineaarisesti. Sideaineen määrän vaikutus kokonaispäästöihin on esi-

tetty kuvassa 4.2.5. Stabilointisyvyydellä on iso merkitys kokonaispäästöihin. Syvyyden vai-

kutus päästöihin on esitetty kuvassa 4.2.6. 
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Kuva 4.2.3: Massastabiloinnin päästöjen muodostuminen eri rakennusvaiheissa tieraken-teessa Pohjois-Helsingin kohteessa. Stabiloidun kerroksen paksuus on 8 m. 
 

 

Kuva 4.2.4: Massastabilointikohteen päästöihin vaikuttavien tuotteiden valmistuksen (A1-A3), kuljetusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt Pohjois-Helsingin esimerkkitieraken-teessa. LT + CEM II 7:3 ja Infra Stabi80 sideaineen määrä on 110 kg/m3, muilla 70 kg/m3. Stabiloidun kerroksen paksuus on 8 m. 
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Kuva 4.2.5: Massastabiloinnin päästöt esimerkkirakenteissa eri sideaineen määrillä Pohjois-Helsingin kohteessa. Stabiloidun kerroksen paksuus on 7 m. 
 

  

Kuva 4.2.6: Stabilointisyvyyden vaikutus massastabiloinnin päästöihin Pohjois-Helsingin kohteessa. LT + CEM II 7:3 ja Infra Stabi80 sideaineen määrä on 110 kg/m3, muilla 70 kg/m3. 
 4.3 Keventeet 
 

Suomessa käytetään rakentamiseen eri kevennysmateriaaleja, joista tässä työssä käsitellään 

vaahtolasimursketta ja kevytsoraa. Keventeitä käytetään pääsääntöisesti heikolla maape-

rällä painumien vähentämiseen ja maaperän vakavuuden lisäämiseen. Keventeillä vähenne-
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tään painavammasta kiviaineksesta tulevia kuormia ja samalla pienennetään painumia, vä-

hennetään epäedullisia maaperän liikkeitä ja parannetaan maaperän vakavuutta. Keventei-

den etu muihin pohjanvahvistusmenetelmiin on menetelmänsoveltuvuus erilaisiin kohtei-

siin ja käytön joustavuus. Joitakin kevennysmateriaaleja käyttäessä voidaan päällysraken-

teesta saada routamitoituksen osalta ohuemman materiaalin hyvien routaeristysominai-

suuksien johdosta. (Liikennevirasto 2011).  

 

Vaahtolasimurskeen ja kevytsoran lisäksi muita mahdollisia kevennysmateriaaleja ovat 

mm. EPS-solumuovi, rengasleikkeet ja kokonaiset renkaat, kevytsorabetoni, kivihiilituhkat 

ja terästeollisuuden kuonat, vaahtobetoni, palaturve ja erilaiset puunjalostuksen sivutuot-

teet (Liikennevirasto 2011). Kevytsoraa valmistaa Kuusankoskella toimiva Weber Saint-

Gobain Leca-tuotemerkillä (Leca 2021) ja vaahtolasimursketta Uusioaines Oy Forssassa 

Foamit-tuotemerkillä (Uusioaines 2021). Maarakentamiseen käytetään tyypillisesti KS432-

kevytsoraa, jonka rakeisuus on 4–32 mm (Liikennevirasto 2011). Puhallustoimituksessa 

käytettävä kevytsoralajike on usein 4–20 mm (InfraRYL 2021). Vaahtolasimurskeen tyypil-

linen rakeisuus maarakennuskäyttöön on 10–60 mm tuotenimellä Foamit 10/60. (Uusioai-

nes 2018)  

 

Vaahtolasimurskeen ja kevytsoran ominaisuudet ovat suhteellisen lähellä toisiaan merkit-

tävimmän eron ollessa kitkakulma, mikä on vaahtolasimurskeella isompi. Nororaita (2014) 

mukaan kevennysmateriaalien alueellinen saatavuus vaikuttaa voimakkaasti materiaalien 

hintaan, koska vaahtolasimurskeen ja kevytsoran tehtaat sijaitsevat tällä hetkellä pelkästään 

Etelä- Suomessa. Keventeiden käyttö pohjoisemmassa voi olla kustannustehokkuudeltaan 

epäedullista suurten kuljetuskustannusten johdosta. Rapal Oy:n FORE-verkkopalvelun pe-

rusteella on vaahtolasimurskepenger kirjoitushetkellä noin 20 % kalliimpi kuin kevytsora-

penger. Kuljetuskustannukset huomioon ottaen kustannusero voi kaventua tai kääntyä jopa 

toisinpäin. 

 

Suunnittelu 

 

Painumien osalta voidaan kevennysrakenne suunnitella ns. kokonaiskevennyksenä tai vaih-

toehtoisesti osakevennyksenä. Kokonaiskevennys suunnitellaan siten, että uusi rakenne ei 

aiheuta leikkauspohjan alapuoliseen maakerrokseen lisäkuormitusta. Tämä tehdään kor-

vaamalla osa painavammasta pohjamaasta ja pengermateriaalista kevyemmällä materiaa-

lilla. Osittaiskevennyksellä korvataan osa pengermateriaalista ja/tai osa pohjamaasta kevy-

emmällä materiaalilla, siten, että leikkauspohjan pintaan kohdistuu kuormitus, jonka ai-

heuttama painuma on hyväksyttävä. Vakavuus tarkastetaan tapauksessa, jossa kuormitus 

voi aiheuttaa sortuman maapohjassa. Mitoituksen lopputuloksena saadaan kevennysmate-

riaalin paksuus ja tieto valitusta kevennysmateriaalista. Nosteelle mitoitus suoritetaan ta-

pauksissa, jossa vedenpinnan taso voi nousta kevennysrakenteeseen. Kevennysrakenteen 

paksuus on tyypillisesti 0,5–2 m. Kevennysrakenteen suunnittelussa tulee lisäksi huomioida 

rakenteen toteutettavuus, mahdolliset myöhemmät korjaukset ja aukikaivu, materiaalin 

saatavuus ja jälkihoito. (Liikennevirasto 2011). 
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Rakentaminen 

 

Silloin, kun tarvitaan reunapenkereitä, ensimmäisessä vaiheessa rakennetaan tiivistetyt 

reunapenkereet. Reunapenkereiden väliin kaivupohjalle levitetään suodatinkangas, minkä 

päälle kevytsoratäyttö rakennetaan kerroksittain. (InfraRYL 2021). Vaahtolasimurskepen-

kereelle ei varsinaisesti reunapengertä tarvita materiaalin korkeamman kitkakulman ansi-

osta, mutta reunapenkereen avulla voidaan varmistaa tiivistyminen reunoilta (Uusioaines 

2018). Suodatinkangas levitetään vaahtolasimurske ja kevytsorakerroksen päälle. Kevytso-

raa voidaan toimittaa Kuusankosken tehtaalta ja vaahtolasimursketta Forssan tehtaalta 

täysperävaunuyhdistelmällä (Nororaita 2014). 

 

Kevytsorapenkereen ja vaahtolasimurskepenkereen rakentaminen on esitetty InfraRYL:ssa 

ja MaaRYL:ssa. Vaahtolasimurskeen hienontumista levityksen, tasoittamisen ja tiivistyksen 

aikana on havaittu ja materiaali voi pitkällä aikavälillä jauhaantua rakenteessa hitaasti ja 

epätasaisesti (Hippeläinen 2019 ja Joona 2020). Vaahtolasimursketta ja kevytsoraa käyttä-

essä on kaivanto pidettävä kuivana, koska molempien materiaalien tilavuuspaino on pie-

nempi kuin vedellä ja puutteellinen kuivatus saattaa aiheuttaa ongelmia rakentamisen ai-

kana. Paikoissa, johon on vaikeata päästää raskailla rakennuskoneilla, voidaan kevennys-

materiaali kuljettaa rakennuspaikkaan myös hihnakuljetinautoilla tai puhaltamalla. 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Käyttömääristä ei ole haastattelujen perusteella urakoitsijoilla eikä rakennuttajilla tilastoja. 

Verkkokyselyn vastaajien mukaan käytetään kevytsoraa ja vaahtolasimursketta noin 45 000 

m3 vuodessa infrarakentamiseen. Vaahtolasimurskeen tuotantokapasiteetti on Suomen ai-

noassa valmistustehtaassa Forssassa vuoden 2016 tehdaslaajennuksen myötä noin 280 000 

m3/v (Uusioaines 2018). Vaahtolasimursketta käytetään infrarakentamisen lisäksi vielä 

muualla rakentamisessa, joten pohjanvahvistukseen käytetään pelkästään osa tuotantoka-

pasiteetista. Kevytsoran tuotantokapasiteetit Suomessa eivät ole julkisesti tiedossa. Paatse-

man (2021) mukaan Helsingin kaupungilla yleisimmät käytössä olevat kevennysmateriaalit 

ovat kevytsora, vaahtolasimurske ja EPS-solumuovi. 

 

Hiilijalanjälki 

 

Keventämisen päästölaskenta on tehty kevytsoralle ja vaahtolasimurskeelle. Päästölasken-

nan vaiheissa on huomioitu kevytsoran, vaahtolasimurskeen ja kalliomurskeen valmistuk-

sesta ja kuljetuksista tulevat päästöt, ylijäämämaan kuljetuspäästöt, kaivutyön, pengertämi-

sen ja tiivistämisen päästöt. Kevennysrakenne osittaiskevennys, jossa leikkauspohjan lisä-

paine on 10 kPa. Kalliomurskeen osuudeksi penkereestä on oletettu 0,8 m. Laskennassa on 

kevytsorapenger rakennettu reunapenkereiden väliin. Tarkempi laskentageometria on esi-

tetty liitteessä A. 

 

Taulukossa 4.3.1 esitettyjen päästökertoimien perusteella on kevytsoran materiaalin valmis-

tusvaiheen päästöt noin 55 % korkeammat kuin vaahtolasimurskeella. Kevytsoraa valmiste-

taan paisuttamalla savea 1150 °C lämpötilassa (Leca Finland 2019). Vaahtolasimursketta 

valmistetaan puhdistetuista ja jauhetuista lasinsiruista ja vaahdotusagentista kuumenta-

malla seosta 900 °C lämpötilassa (Uusioaines 2019). Laskennassa käytetyt päästökertoimet 
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ovat molemmat tiivistetylle materiaalille. Foamit vaahtolasimurskeen ympäristötuoteselos-

teessa (2019) ilmoitettu päästökerroin A1-A3 elinkaarivaiheessa on 300 kg CO2e/tn ja kui-

vatiheys tiivistettynä 241,5 tn/m3. Leca-kevytsoran ympäristötuoteselosteen (2017) mukai-

nen päästökerroin on 114 kg CO2e/tn irtotiheydelle 304 kg/m3. Kevytsoran kuivatiheys tii-

vistettynä on 304 kg/m3, joten ympäristötuoteselosteessa on esitetty kevytsoran päästöker-

roin tiivistetylle materiaalille. Leca Finland Oy:n tavoitteena on vähentää kevytsoran pääs-

töjä noin 30 % vuoden 2022 lopulla luopumalla kivihiilestä Leca-soran tuotannon energian-

lähteenä, 50 % vuoden 2023 mennessä ja olla hiilineutraali viimeistään vuoden 2035 men-

nessä (Pöysti 2021), joten kevytsoran päästökerroin tulee alenemaan.  

 

Tuotteiden ja materiaalien valmistuspäästöt ovat noin 90 % kokonaispäästöistä ja ne johtu-

vat lähes kokonaan kevennysmateriaalien valmistuksesta. Kuljetusvaiheen päästöt ovat hie-

man alle 10 % kokonaispäästöistä ja loput ovat rakennusvaiheen päästöjä. Kuvassa 4.3.1 on 

esitetty päästöihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja työsuoritteiden 

osuudet kokonaispäästöistä ja kuvassa 4.3.2 päästöjen osatekijät. Kuvassa 4.3.3 on esitetty 

pengerkorkeuden vaikutus kokonaispäästöihin. Pienemmällä pengerkorkeudella ovat koko-

naispäästöt merkittävästi pienemmät, koska kevennysmateriaalia käytetään vähemmän. 

 

Taulukko 4.3.1: Tiivistetylle kevennysmateriaalille käytetyt päästökertoimet. 
Materiaali Päästökerroin kg CO2e/m3 Lähde 
Kevytsora 114,0 Leca-soran ympäristötuoteseloste, Leca Finland Oy 
Vaahtolasimurske 72,45 Foamit vaahtolasimurskeen ympäristötuoteseloste, Uusioaines Oy 

 

 

 

Kuva 4.3.1: Keventämisen päästöt esimerkkitierakenteessa. Pengerkorkeus 2,5 m ja osit-taiskevennys 10 kPa leikkauspohjan paineelle. 
 

KevytsoraHelsinki KevytsoraJyväskylä
Vaahtolasi-murskeHelsinki
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A4 Kuljetukset 402 284 388 356
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 4935 4935 3309 3309
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Kuva 4.3.2: Pengerkevennyksen päästöihin vaikuttavien tuotteiden (A1-A3), kuljetusten(A4) ja työsuoritteiden(A5) päästöt tierakenteessa Pohjois-Helsingissä. 
 4.4 Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereellä 
 

Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereellä on perinteinen ja yleisesti käytössä oleva 

pohjanvahvistusmenetelmä. Menetelmän periaatteena on kuormittaa maaperää tietyn ajan, 

jolloin suunniteltu osuus painumista tapahtuu jo rakentamisen aikana. Kuvassa 4.4.1 on esi-

tetty painopenkereellä toteutetun kuormituksen perusperiaatteet. Ylikuormituspenkereen 

poistaessa nousee maaperä hieman edellisen painumatason yläpuolelle, mutta uudelleen 

kuormitettaessa ovat painumat yleensä huomattavasti pienemmät verrattuna alkuperäi-

seen. Painumien suuruus on riippuvainen pehmeän kerroksen paksuudesta ja sen ominai-

suuksista, käytetystä kuormasta ja kuormitukseen käytetystä ajasta. 

 

Kuormituspenkereellä kuormittaminen soveltuu heikkojen koheesiomaiden lujittamiseen, 

tapauksissa, jossa aika ei ole suuri rajoite. Pystyojituksella voidaan nopeuttaa painumiseen 

tarvittavaa aikaa, mutta pelkän kuormituspenkereen käyttö on sopivampaa tapauksissa, 

joissa penkereen materiaali on edullista, helposti saatavilla ja jää osaksi tulevaa rakennetta. 

Kuormituspenkereellä kuormittaessa tavoitteena on maaperän kuormittaminen yli esikon-

solidaatiojännityksen. Kuormituspenkereen hyötynä on myös se, että menetelmä ei vaadi 

erikoiskalustoa tai urakoitsijan erikoisosaamista sen toteutukseen. (Han 2015). Esi- ja yli-

kuormitus vaatii merkittävän määrän pengermateriaalia ja penkereen painosta voi aiheutua 

myös maapohjan murtumista tai isoja sivusiirtymiä. Savilla on usein alhainen leikkauslu-

juus, mikä voi rajoittaa kuormituspenkereen korkeutta, jolloin penger on rakennettava vai-

heittain. Kuormituspenkereellä toteutetun kuormituksen suurin heikkous verrattuna pys-

tyojitukseen ja vakuumikonsolidointiin on pidempiaikainen kuormitustarve (Kirsch & Bell 
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2014). Pitkäaikaisella esikuormituksen kestolla voi olla haitallinen vaikutus kaupunkiku-

vaan. Tyypilliset kuormituksen kestot Suomessa on esitetty kuvassa 4.4.2. 

 

 

 

Kuva 4.4.1: Kuormittamisen tyypillinen painuma-aikaakuvaaja (mukaillen Nicholson 2015). 
 

 

Kuva 4.4.2: Tyypilliset painopenkereellä toteutetun esi- ja ylikuormituksen kestot Suomessa. Lähde verkkokysely. 
 

Suunnittelu 

 

Esikuormituksen suunnitteluun tarvitaan tietoa maakerrosrajoista sekä maakerrosten in-

deksi-, lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista. Maakerrosten lisäksi tarvitaan tietoa 

pohjaveden korkeudesta, käytettävissä olevasta kuormitusajasta, lopullisesta rakenteen 

kuormasta, sallituista rakentamisen jälkeisistä painumista ja tulevan rakenteen käyttöiästä 

(Han 2015). Mitoituksessa on tärkeätä määrittää kesto maaperän kuormitukselle ja varmis-

taa sen riittävyys. Suunnittelussa tarkastetaan myös suunniteltuun painopenkereelle maa-

perän kantavuutta ja vakavuutta. Jos maaperän kantavuus ja vakavuus ovat suurempia kuin 

suunniteltu pengerkuorma voidaan kuormituspenger rakentaa yhdessä vaiheessa. Tapauk-

sissa, jossa sallittu kuorma on pienempi kuin tarvittava, on penger rakennettava vaiheittain. 

Alle 6 kk6-12 kk12-18 kkYli 18 kk

Miten pitkiä ovat olleetkuormitusten kestot?
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Vaiheittain rakennettaessa tarkastetaan edellisen lisäksi vielä edellisistä kuormitusvaiheista 

tulevaa maaperän lujuuden kasvua ja uutta sallittua kuormaa. Seuraavaksi tarkastetaan pai-

numia kuormitusvaiheen lopussa. Painumia tarkastetaan vielä lopullisen rakenteen suh-

teen, jos sen kuormitustiedot ovat tässä vaiheessa tiedossa. (Raj 2005). Mikäli arvioitu pai-

numa-aika on liian pitkä verrattuna käytettävissä olevaan rakennusaikaan, voidaan painu-

mia nopeuttaa muilla menetelmillä (Han 2015) tai keventää lopullista rakennetta. 

 

Rakentaminen 

 

Esi- ja ylikuormituspenger rakennetaan tyypillisesti kerroksittain kuten penkereen rakenta-

minen yleensäkin, eikä sen rakentaminen itsessään vaadi urakoitsijalta erikoiskalustoa eikä 

erikoisosaamista. Rakentamisen aikana on tärkeätä seurata penkereen rakentamisen no-

peutta, penkereen painumia ja kuormituspenkereen korkeutta, jotta voisi varmistaa painu-

malaskelman tulokset sekä maaperän riittävä vakavuus rakentamisen eri vaiheissa. Erittäin 

heikolla maaperällä tai penkereen ollessaan poikkeuksellisen korkea, voidaan maaperän 

riittävä vakavuus varmistaa lisäksi seuraamalla huokosveden ylipainetta (Kirsch & Bell 

2015). 

 

Instrumentoinnilla voidaan varmistaa penkereen riittävä vakavuus, sallitut painumat, mää-

rittää seuraavan kuormitusvaiheen ajankohta ja käyttää kenttätietoja mitoitusten tarkista-

miseen. Vaiheittain rakentaessa voi olla hyödyllistä varmistaa maaperän lisälujuuden kehit-

tyminen siipikairauksilla. (Han 2015). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Verkkokyselyn perusteella noin 47 000 m2 esikuormitettua tai ylikuormitettua aluetta to-

teutetaan vuodessa. Laajempaa käyttöä haittaa painumisajat, mitkä ovat tyypillisesti 6–12 

kk (Vunneli 2021). Pyssysalon (2021) ja Paatseman (2021) mielestä menetelmä on kyllä mie-

lekäs käyttää, mutta hankkeiden kiireiset aikataulut ovat isoin este laajemmalle käytölle. 

 

Hiilijalanjälki 

 

Esi- ja ylikuormittamisen päästöissä on huomioitu kalliomurskeen valmistus- ja kuljetus-

päästöt, ylikuormituspenkereen poiskuljetuksen päästöt ja penkereen rakentamisen ja tii-

vistämisen päästöt. Laskelmissa on huomioitu myös kalliomurskeen osittainen korvaami-

nen ylijäämälouheella tai muulla käyttötarkoitukseen sopivalla ns. nollapäästöisellä materi-

aalilla. Esikuormituksen tapauksessa on kuormituspenkereen korkeudeksi oletettu 2,5 m ja 

ylikuormituksen tapauksessa on esikuormituspenkereen korkeus 2,5 m ja ylikuormituspen-

kereen 1 m. Ylikuormituspenger puretaan ja saatu kiviaines kuljetetaan muualle ylijäämä-

maiden kuljetuksena. Kuvassa 4.4.3 on esitetty esikuormitus- ja ylikuormituspenkereen 

päästöjen muodostuminen Jyväskylän ja Pohjois-Helsingin kohteissa. 

 

Kuvassa 4.4.4 on esitetty päästöjen muodostuminen eri painopengerratkaisuilla. Esikuor-

mittamisella tulee noin 60 % päästöistä kalliomurskeen valmistusvaiheesta, 30 % kuljetus-

vaiheesta ja 10 % rakentamisvaiheesta. Ylikuormituksen tapauksessa kalliomurskeen val-

mistusvaiheen päästöt ovat noin 55 % kokonaispäästöistä, kuljetusvaiheen päästöt ovat 

nousseet 35 %: iin ja työsuoritteen päästöt 10 % kokonaispäästöistä. Kuljetusetäisyyksillä on 
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huomattava merkitys päästöihin. Pohjois-Helsingin (kiviaineksen kuljetusetäisyys 30 km) 

kokonaispäästöt ovat noin 20 % korkeammat kuin Jyväskylässä (kiviaineksen kuljetusetäi-

syys 15 km). 

 

Päästölaskennassa on kalliomurskeelle käytetty valmistusvaiheen päästökerrointa 3,9 kg 

CO2e/tn. Päästökerroin on peräisin NCC Pornaisen kalliomurskeen ympäristötuoteselos-

teesta (taulukko 3.1). Kuvassa 4.4.5a on esitetty kalliomurskeen osittaisen korvaamisen vai-

kutus kokonaispäästöihin. Korvaava materiaali voi olla ylijäämälouhe tai ylijäämämaa, joka 

on oletettu nollapäästöiseksi, mutta kuljetukset työmaalle on kuitenkin laskelmissa huomi-

oitu. Kokonaispäästöihin pystyy vaikuttamaan merkittävästi käyttämällä kuormittamiseen 

louhetta tai muuta ylijäämämaata. Esimerkkirakenteessa korvaamalla 40 % kalliomurs-

keesta louheella päästöt vähenevät Pohjois-Helsingin esimerkkikohteessa 25 % Jyväskylän 

esimerkkikohteessa 30 %. Huomattavasti pienempiin kokonaispäästöihin on mahdollista 

päästä myös tapauksissa, jossa penkereeseen käytetty materiaali on lähellä rakennustyö-

maata. Kuvassa 4.4.5b on esitetty kalliomurskeen kuljetusetäisyyden vaikutus päästöihin. 

Kuormituspenkereessä käytetyn materiaalin jokaista lisättyä 10 kilometriä kohteen tulee ko-

konaispäästöihin noin 9 % korotus. 

 

 

 

 

Kuva 4.4.3: Painopenkereellä toteutetun esikuormittamisen ja ylikuormittamisen päästöt tie-rakenteessa. Esikuormituspenkereen korkeus on 2,5 m. Ylikuormitustapauksessa ylikuor-mituspenkereen korkeus 1 m. 
 

 

 

 

EsikuormitusHelsinki YlikuormitusHelsinki EsikuormitusJyväskylä YlikuormitusJyväskylä
A5 Työsuoritteet 69,735168 106,763508 69,735168 106,763508
A4 Kuljetukset 245,1536842 398,3747368 122,5768421 199,1873684
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 374,4 491,4 374,4 491,4
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Kuva 4.4.4: Painopenkereellä toteutetun esikuormituksen ja ylikuormituksen päästöihin vai-kuttavien tuotteiden ja materiaalien(A1-A3), kuljetusten(A4) ja työsuoritteiden(A5) päästöt tierakenteessa.  
 

  

Kuva 4.4.5: Kuvassa A on esitetty kalliomurskeen osittaisen korvaamisen vaikutus esikuor-mittamisen päästöihin esimerkkitierakenteessa. Muu materiaali esikuormituksessa on ylijää-mälouhetta tai -maata. Esikuormituksessa käytettävän materiaalin on täytettävä lopullisen rakenteen pengermateriaalille asetetut vaatimukset. Kuvassa B on esitetty kalliomurskeen kuljetusetäisyyden vaikutus päästöihin esimerkkitierakenteessa. 
 

 

374
245 123 49 210100200300400500

Kalliomurske KalliomurskeHelsinki KalliomurskeJyväskylä Pengerrysja tasaus Tiivistys
A1-A3 A4 A5

Pää
stö

kg C
O2e

/pen
ger

-m Esikuormituspenger 2,5 m

491
322

161 77 38 64 15 280100200300400500

KalliomurskeKalliomurskeHelsinki KalliomurskeJyväskylä Kallio-murskeenpoisajoHelsinki
Kallio-murskeenpoisajoJyväskylä

Pengerrys jatasaus Penkereenpurku Tiivistys

A1-A3 A4 A5

Pää
stö

 
kg C

O2e
/pen

ger
-m Esikuormituspenger 2,5 m ja1 m ylikuormituspenger

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 20 40 60 80 100

Pää
stö

, kg
 CO

2e/p
eng

er-m

Kalliomurskeen osuus pengereestä, %

Helsinki
Jyväskylä A

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

0 20 40 60 80 100

Pää
stö

, kg
 CO

2e/p
eng

er-m

Kalliomurskeen kuljetusetäisyys, km

Esikuormitus
Ylikuormitus B



42 
 

4.5 Pystyojitus painopenkereellä 
 

Pystyojitusta painopenkereellä käytetään pääsääntöisesti esikuormitusajan nopeuttami-

seen. Pystyojituksen tyypillinen rakenne on esitetty kuvassa 4.5.1. Käytössä olevat pystyoja-

nauhat on yleensä valmistettu synteettisistä materiaaleista, mutta kansainvälisesti on pys-

tyojitusta tehty myös porattaviin reikiin asennetun hiekan avulla tai esivalmistetuilla hiek-

kaojilla (engl. sandwick). Taulukossa 4.5.1 on esitetty erilaiset pystyojatyypit ja tyypilliset 

suunnitteluparametrit. Suomessa ei hiekkapystyojitusta ole juuri käytetty (Tielaitos 1994). 

Pystyojanauhoja voidaan tyypillisesti asentaa noin 30 m syvyyteen, mutta kansainvälisesti 

on päästy myös 60 m asennussyvyyteen. Maaperän ollessa hyvin heikkoa tulisi painopenke-

reen sijassa käyttää vakuumikuormitusta (Han 2015). 

 

Taulukko 4.5.1: Pystyojitukset ja niiden tyypilliset suunnitteluparametrit. (Han 2015). 
Pystyojan tyyppi Asennusmenetelmä Ojan halkaisija, m k/k-väli m Maksimi- pituus, m 
Hiekkaoja 

Puristetaan tai tärytetään alhaalta suljettu putki 0,15 … 0,60 1 … 5 < 30 
Porataan putki 0,30 … 0,50 2 … 5 < 35 Huuhdellaan vesipaineella 0,20 … 0,30 2 … 5 < 30 Esivalmistettu hiekkaoja (”sand-wick”) 
Puristetaan tai tärytetään alhaalta suljettu; porataan putki 0,06 … 0,15 1 … 4 < 30 

Pystyojanauha Puristetaan tai tärytetään alhaalta suljettu putki 0,05 … 0,10 1 … 3,5 < 60 
 

 

 

 

Kuva 4.5.1: Painopenkereellä toteutetun pystyojituksen periaateratkaisu (Tielaitos 1994).  
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Juhola (1967) esitetyssä esimerkissä painuu 20 m paksu savikerros 100 vuotta, mutta pys-

tyojituksella voidaan vastaava konsolidointiaste saavuttaa jo 2–3 vuodessa. Pystyojituksen 

esikuormitusajan nopeutusvaikutus perustuu siihen, että pystysuoraan asennettujen nau-

hojen avulla huokosveden virtausmatka kuormitetulta alueelta on pienempi verrattuna vir-

tausmatkaan luonnontilaisessa maaperässä (Tielaitos 1994). Huokosvesi kulkee pystyoja-

nauhoihin ja siitä eteenpäin joko pystyojanauhaa pitkin ylös tai alas, riippuen olosuhteista 

(Han 2015).  Siltit, hienot hiekat ja suhteistuneet kitkamaat ovat herkkiä sisäiseen eroosioon 

ja voivat aiheuttaa pystyojanauhojen tukkeutumista (Tielaitos 1994). Pystyojanauhojen 

asennuksessa täytyy olla myös riittävän korkea vapaa tila alueen yläpuolella asennuskalus-

ton tilantarpeen takia.  

 

Suunnittelu 

 

Suunnittelun lähtötiedoksi tarvitaan pitkälti samoja tietoja kuten painopenkereellä toteute-

tun esi- ja ylikuormituksen suunnittelussa. Suunnittelun aikana selvitetään pystyojanauho-

jen asennussyvyys sekä pystyojanauhan tyyppi. Pystyojanauhat asennetaan tyypillisesti ne-

liö- tai kolmioverkkoon (Kirsch & Bell 2014). Pystyojanauhan valinnassa tulisi varmistaa 

nauhojen pitkäaikainen toimivuus maaperän pidätys-, kuivatus- ja tukkeutumiskestävyys-

vaatimusten osalta. Tämän lisäksi pystyojanauhoissa voi olla rajallinen vedenjohtokapasi-

teetti, mikä voi aiheuttaa veden huokosvirtaukseen vastusta. Huokosveden virtaus saattaa 

erityisesti heikentyä, jos painumat ovat suuria ja nauha deformoituu. Pystyojanauhojen 

asennuksesta seuraa maaperän häiriintyminen nauhojen ympärillä ja siitä aiheutuvaa ma-

talampi vedenläpäisevyys tulisi huomioida myös mitoituksessa. Pystyojanauhan tulisi kes-

tää myös asennusaikaiset vetorasitukset ja tarvittaessa käyttöajalle riittävä kemiallinen kes-

tävyys. (Han 2015). Mitoituksessa määritetään pystyojanauhoille tarvittava jakoväli, arvioi-

daan maapohjan painumat ja laaditaan kuormituspenkereelle työsuunnitelma. Pystyoja-

nauhoja ei tulisi asentaa liian lähelle toisiaan maaperän häiriintymisen ja siitä johtuvan pie-

nemmän vedenläpäisevyyden takia. Käytännössä pystyojanauhojen minimiasennusväli on 

0,7–0,8 m. Kuormituspenkereen suunnittelu vastaa pitkälti kuormituspenkereen suunnit-

telua ilman pystyojanauhoja (Kirsch & Bell 2014). 

 

Rakentaminen 

 

Pystyojanauhojen asennukseen käytetään tarkoitukseen muunneltua paalutuskalustoa tai 

hieman uudempana menetelmänä pitkällä mastolla varustettua kaivinkonetta, jossa vaijerin 

avulla painetaan suojaputki maaperään (Vunneli 2021). Asennusyksikköön kuuluu paalu-

tuskone, nauhan kulkuratayksikkö ohjausrullineen, asennukseen käytettävä suojaputki sekä 

pystyojanauharulla. Suomessa päästään tyypillisellä kalustolla noin 20 m asennussyvyyteen. 

Pystyojanauhat asennetaan suojaputken ympyröimänä maahan. Kuvassa 4.5.2 on esitetty 

pystyojanauhojen asentamisen työvaiheet ja asennuskoneen osat. Maa-aineksen pääsy suo-

japutkeen estetään tyypillisesti ankkuritangolla tai ankkurilevyllä. Suojaputken ja ankkuri-

ratkaisun pinta-alan tulisi olla mahdollisimman pieni maaperän häiriintymisen rajoitta-

miseksi. Pystyojituksen työteho on 90-luvulla ollut 6000–10 000 jm/työvuorossa. (Tielaitos 

1994). Kuvassa 4.5.3 on esitetty tyypilliset ratkaisut ankkuritangolle ja ankkurilevylle.   
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Kuva 4.5.2: Pystyojanauhojen asentamisen työvaiheet (mukaillen GSSB 2021). 
 

 

Kuva 4.5.3: Pystyojanauhojen yleisimmät ankkuriratkaisut (mukaillen Kirtch & Bell 2014). 
 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Pystyojitusta on aikaisemmin käytetty paljon tierakentamisessa ja lentokenttärakentami-

sessa, mutta nykypäivänä käyttö on harvinaista. Menetelmää on käytetty esimerkiksi 50-

luvulla Tarvon tiellä Espoossa Kirkkojärven kohdalla, 60-luvulla välillä Veikkola-Lohjan-

harju (Eklund & Solovjew 1974), Turun maantien nro 189 rakentamisessa 80-luvulla, Pikku-
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Huopalahdessa 90-luvulla (Tielaitos 1994) ja Turun lentokentän ja Espoon Leppävaaran ur-

heilukentän pohjanvahvistuksissa (Rantamäki & Tammirinne 1984). Pystyojitusta on myös 

käytetty Helsinki-Vantaan lentoaseman III kiitotien rakentamisessa 1997–2002 hyvällä me-

nestyksellä (Kohonen 2007). Viimeisin tiedossa oleva käyttökokemus on 2019–2020 raken-

netun Klaukkalan ohikulkutien työmaalla (Pietikäinen 2021). Pätsi (2021) toteaa, että me-

netelmä on ollut suosittu 60–80-luvulla, mutta suosio hiipunut nykyisin. Vunneli (2021) ei 

ole menetelmää käyttänyt viimeisen 20 vuoden aikana. Menetelmä ei hänen mukaansa 

myöskään ole ollut viime aikoina saapuneissa tarjouspyynnöissä. Vunnelin (2021) mu-

kaansa pilaristabilointi on syrjäyttänyt pystyojituksen, koska menetelmä on tyypillisesti ko-

konaistaloudellisesti edullisempi. Nykypäivänä hankkeissa ei myöskään ole aikaa odottaa 

painumia. Viime aikoina pystyojanauhoja käytetty paalutuksen yhteydessä purkamaan huo-

kosveden ylipainetta. (Vunneli 2021). Pätsin (2021) mukaan pystyojituksen laajempaa käyt-

töä voivat rajoittaa myös huonot aikaisemmat käyttökokemukset, jossa syynä huonoon ko-

kemukseen on saattanut olla mm. liian lyhyt esikuormitusaika, jolloin riittävää konsolidaa-

tioastetta ei ole saavutettu ennen rakentamista. 

 

Hiilijalanjälki 

 

Painopenkereellä toteutetun pystyojituksen päästölaskennassa on huomioitu kalliomurs-

keen ja pystyojanauhojen valmistuksesta johtuvat päästöt, kalliomurskeen ja pystyojanau-

hojen kuljetuspäästöt, pystyojanauhojen asennuspäästöt ja penkereen asennuksen, tasauk-

sen ja tiivistyksen päästöt. Pystyojanauhoja valmistetaan ulkomailla. Pystyojanauhojen kul-

jetuspäästöissä on huomioitu tieliikennepäästöt ja laivaliikennepäästöt. Painumaksi on ole-

tettu 20 % pehmeikön paksuudesta. 

 

Kuvassa 4.5.4 on esitetty painopenkereellä toteutetun pystyojituksen päästöt tierakenteen 

pohjanvahvistuksena. Tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheen päästöt ovat noin 60 % 

kokonaispäästöistä. Pystyojanauhojen osuus tuotteiden ja materiaalien päästöistä on noin 

20 % ja loput ovat kalliomurskeesta. Kuljetusten osuus kokonaispäästöistä on noin 25 % ja 

työsuoritteiden osuudet ovat noin 15 %. Kuvassa 4.5.5 on esitetty pystyojituksen ja penke-

reen materiaalien, kuljetusten ja työsuoritteiden päästöt. Nauhapystyojien asennustyöstä 

tuleva päästö on suunnilleen yhtä suuri kuin koko penkereen rakentamisen ja tiivistämisen 

päästöt tapauksessa, jossa asennustiheys on 0,8 m ja noin puolet siitä, jos asennustiheys on 

1,2 m. Nauhojen asennustiheyden kasvattamisella 0,8 metristä 1,2 metriin vähentää koko-

naispäästöjä noin 13 %. Vastaavankokoinen kokonaispäästöero on Pohjois-Helsingin ja Jy-

väskylän esimerkkikohteiden kuljetuspäästöillä. Pehmeikön syvyyden kasvaessa nousee pai-

numien tasoittamiseen tarvittavan kalliomurskeen ja pystyojanauhojen määrä. Kuvassa 

4.5.6 on esitetty pehmeikön syvyyden vaikutus kokonaispäästöihin ja kuvassa 4.5.7 esikuor-

mituspenkereen korkeuden vaikutus kokonaispäästöihin. Tyypillisissä käyttökohteissa on 

esikuormituspenkereen korkeudella isompi vaikutus kokonaispäästöihin kuin pehmeikön 

syvyydellä. Esikuormituspenkereen korkeuden vaikutus päästöihin korostuu esimerkkitie-

rakenteessa penkereen luiskaan tarvittavan kalliomurskeen takia. 
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Kuva 4.5.4: Painopenkereellä toteutetun pystyojituksen päästöt tierakenteen tapauksessa. 
 

 

Kuva 4.5.5: Painopenkereellä esikuormitetun pystyojituksen päästöihin vaikuttavien tuottei-den ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt tierakenteessa Pohjois-Helsingissä. 
 

 

Kuva 4.5.6: Syvyyden vaikutus painopenkereellä toteutetun pystyojituksen päästöihin tiepenkereen (vasen) ja kentän (oikea) pohjanvahvistuksena. 
 

Nauhojenjakoväli 1,2 mHelsinki
Nauhojenjakoväli 0,8 mHelsinki

Nauhojenjakoväli 1,2 mJyväskylä
Nauhojenjakoväli 0,8 mJyväskylä

A5 Työsuoritteet 137,5429361 203,2429188 137,5429361 203,2429188
A4 Kuljetukset 306,4199262 315,9685182 158,7048274 170,3477038
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 491,9214931 536,4483594 491,9214931 536,4483594
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Kuva 4.5.7: Esikuormituspenkereen korkeuden vaikutus painopenkereellä toteutetun pys-tyojituksen päästöihin tiepenkereen (vasen) ja kentän (oikea) pohjanvahvistuksena. Peh-meikön syvyydeksi on oletettu 8 m.  
 4.6 Pystyojitus vakuumikonsolidaatiolla 
 

Pystyojitus vakuumikuormituksella on pystyojituksen kehittyneempi versio ja perustuu pys-

tyojituksen ja alipaineen yhteisvaikutukseen. Menetelmän tavoitteena on vähentää maape-

rän käytön aikaisia painumia käsittelyn jälkeen. Vakuumipumpulla imetään maaperästä 

vettä ja kaasua alipaineen avulla, jonka seurauksena tapahtuu konsolidaation lisäksi tyypil-

lisesti sisäänpäin suuntautuneita sivusiirtymiä. Vakuumikuormitusta voidaan käyttää myös 

yhdessä painopenkereen kanssa optimoimaan sivuttaissuuntaisia muodonmuutoksia. Peh-

meikön paksuuden ollessa suuri on usein perinteinen esikuormitus ja esikuormitus pys-

tyojituksella liian hidas menetelmä. Vakuumikuormituksella voidaan nopeuttaa painumi-

seen tarvittavaa aikaa lähes 3–6 kertaisesti. Vakuumikuormitus toimii tapauksissa, joissa 

maaperän kantavuus ei ole riittävä painopenkereen kantamiseen tai painopenkereen aiheut-

tamat sivusiirtymät eivät ole sallittuja. (Ohtonen 2017). 

 

Vakuumikonsolidaation menetelmät voidaan jakaa karkeasti kalvollisiin ja kalvottomiin 

menetelmiin. Perinteisesti vakuumikuormitusta on tehty kalvollisena menetelmänä, eli kä-

sittelyalueen päälle on asennettu ilma- ja vesitiivis kalvo alipaineistusta varten. Kalvollisessa 

menetelmässä yhdistetään pystyojanauhat suoraan vaakasuuntaisiin putkiin eikä kalvolle 

ole tarvetta (kuva 31). Kalvollisella menetelmällä voidaan saavuttaa korkeampi alipaine, 

mutta kalvottoman menetelmän edut ovat helpompi toteutettavuus ja pienempi riski vuo-

toihin. Kalvotonta menetelmää on myös helpompi yhdistää painopenkereen kanssa. (Ohto-

nen 2017). 
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Kuva 4.6.1: Erilaisia menetelmiä pystyojituksen asentamiselle ja käytölle, kun kuormitus to-teutetaan vakuumikonsolidaatiomenetelmällä (mukaillen Cofra 2021a). 
 

Vakuumikuormituksen teoreettinen maksimialipaineistus on 100 kPa, mutta erilaisten vuo-

tojen takia todellinen alipaine on yleensä 70–80 kPa välissä. Kalvollisessa menetelmässä 

tulee noudattaa varovaisuutta tiivistyskalvon asentamisessa vuotojen vähentämiseksi. Tyy-

pillinen vakuumikuormituksen kesto on 2,5–4 kuukautta ja saavutettu painuma noin 10–

20 % pehmeikön paksuudesta. (Kurian 2013). Vakuumikuormitus soveltuu erityisesti koh-

teisiin, joissa kuormituspenkereen materiaalia ei ole edullisesti saatavilla, pehmeikkö on 

erittäin heikko ja rakennusaika on lyhyt. Vakuumikonsolidointi ei välttämättä toimi hyvin 

maaperässä, jossa on hyvin vettä johtavia kerroksia koheesiomaakerrosten välissä. Tällöin 

käsittelyalue tulisi eristää seinärakenteella tai pystyojaan asennettavalla eristävällä pinnalla. 

(Ohtonen 2017). 

 

Suunnittelu 

 

Vakuumikonsolidaatio suunnitellaan pääsääntöisesti käsinlaskennalla empiirisillä ja ana-

lyyttisillä menetelmillä ja numeerisilla menetelmillä silloin, kun halutaan selvittää ajasta 

riippuvan alipainekuorman vaikutukset kerroksellisessa maassa. Numeeristen menetelmien 

vaatimien maaparametrien määrittäminen on haastavaa. (Ohtonen 2017). 

 

Rakentaminen 

 

Perinteisessä kalvorakenteisessa vakuumikonsolidointitekniikassa järjestelmän osat ovat 

pystyojanauhat, ojitusmaakerros, vaakasuuntaiset ojat ja kokoojaputket, alipainepumppu 

sekä ilma- ja vesitiivis membraani. Ojitusmaakerroksen paksuus on yleensä 0,5–1,5 m ja 

ojituskerrosta voidaan käyttää myös työkoneiden alustana. Pystyojanauhojen asennustasot 
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jätetään noin 1 m vettä läpäisevän pohjamaakerroksen yläpuolelle. Pystyojitus tehdään suo-

datinkerroksen läpi, johon asennetaan salaojaputkiverkosto. Tiivistysmembraania asenne-

taan yleensä 2–3 kerrosta päällekkäin ja sillä peitetään koko käsittelyalue. Kalvottomassa 

järjestelmässä tarvitaan tapauskohtaisesti erillinen työkoneiden alusta, koska ojituskerrosta 

ei ole. Tiivistyskalvoa ei asenneta, vain pystyojanauhat kiinnitetään suoraan vaakasuuntai-

siin poistoputkiin. (Ohtonen 2017). Käsiteltävä alue jaetaan varsinkin suurissa projekteissa 

pienempiin itsenäisiin alueisiin. Tyypillinen aluekoko perinteiselle kalvollisena vakuumi-

konsolidaatiotekniikalle on 6000–10 000 m2, josta yksittäinen vakuumipumppu käsittelee 

noin 1000–1500 m2 aluetta ja pitää sen 80 kPa alipaineessa. Kalvottomalla tekniikalla 

pumppu pysty käsittelemään isompaa noin 5000–7500 m2 aluetta ja pitämään sen 75 kPa 

alipaineessa. (Ohtonen 2017). Nauskan ja Havukaisen (1998) mukaan mitä isommaksi kä-

siteltävä alue kasvaa, sitä edullisemmaksi vaihtoehdoksi vakuumikonsolidaatio muodostuu. 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Suomessa kokeiltiin vakuumikonsolidaatiota ensimmäistä kertaa Helsingin Itäkeskuksen 

koekentällä 70-luvulla (Nauska & Havukainen 1998). Kalvollista menetelmä on käytetty 

Helsingissä Torpparinmäessä 90-luvun alkupuolella ja Arabianrannassa 90-luvulla (Nauska 

& Havukainen 1998 ja Puumalainen 1998). Kalvotonta vakuumikonsolidointia on suunni-

teltu käytettäväksi Vantaalla Luhtaanmäen koekentällä, mutta hanketta ei ole vielä toteu-

tettu (Kangas 2021). 

 

Hiilijalanjälki 

 

Päästölaskennan esimerkkirakenteessa on käytetty tiivistyskalvolla tiivistettyä vakuumi-

konsolidaatiorakennetta. Päästölaskennassa on otettu huomioon kalliomurskeen, hiekan, 

pystyojanauhojen ja tiivistyskalvon valmistuspäästöt ja kuljetuspäästöt, pystyojanauhojen 

asennuspäästöt, penkereen rakentamisen, tasaamisen ja tiivistämisen päästöt, tiivistyskal-

von asentamispäästöt ja vakuumikonsolidaatiojärjestelmän tarvitsemasta energiasta tulevat 

päästöt. Pystyojanauhojen ja tiivistyskalvon kuljetuspäästöissä on huomioitu tieliikenteestä 

ja laivaliikenteestä tulevat päästöt. Tiivistyskalvoa on käytetty 2 kerrosta. Päästölaskennassa 

ei ole huomioitu vakuumikonsolidaatiojärjestelmän asennuksesta johtuvia päästöjä. Esi-

merkkirakenteessa pengerkorkeus on 2,5 m. Menetelmää pystyisi käyttämään ilman pen-

gertä. Tämän takia on päästölaskentatuloksissa esitetty myös rakenne ilman pengertä. Va-

kuumikonsolidaation kestoksi on oletettu 4 kuukautta. Pystyojituksen alipaineistuspump-

paukselle on päästölaskennassa käytetty tehoa 7,5 W/m2, joka vastaa noin 80 kPa esikuor-

mitusta. Kirjallisuudessa alipaineistuspumppauksen teho on ollut noin 5–7,5 W/m2 (T. K. 

Dam et al. 2006). 

 

Kuvassa 4.6.2 on esitetty vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöt tiera-

kenteessa. Penkereellisessä ja penkereettömässä rakenteessa on tuotteiden ja materiaalien 

valmistuspäästöjen osuus kokonaispäästöistä noin 50 %, kuljetusten osuus noin 25 % ja työ-

suoritteiden osuus noin 25 %. Penkereellisen ja penkereettömän rakenteen päästöt jakautu-

vat tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja työsuoritteiden välille samoissa suhteissa, 

mutta penkereettömän rakenteen päästöt ovat noin 35 % pienemmät. Kuvassa 4.6.3 on esi-

tetty vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöihin vaikuttavat tuotteet ja 

materiaalit, kuljetukset ja työsuoritteet. Merkittävä päästölähde on penkereessä käytetyn 
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kalliomurskeen valmistusvaihe ja kuljetukset. Kuvassa 4.6.4 näkee syvyyden vaikutuksen 

vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöihin. Syvyyden kasvaessa kasva-

vat painumisen tasaamiseen tarvittavan kalliomurskeen määrä ja pystyojanauhojen valmis-

tuksen, hankinnan ja asennuksen päästöt. Pehmeikön syvyydellä ei ole tällä menetelmällä 

yhtä korostunut vaikutus kuin stabilointimenetelmillä. 

 

 

 

Kuva 4.6.2: Vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöt tierakenteessa. pen-kereen korkeus on penkereellisessä rakenteessa 2,5 m. Pehmeikön syvyys on 7 m. 
 

 

Kuva 4.6.3: Vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöihin vaikuttavien tuot-teiden ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt tieraken-teessa Pohjois-Helsingissä. 
 

PengerellinenHelsinki PengeretönHelsinki PengerellinenJyväskylä PengeretönJyväskylä
A5 Työsuoritteet 246,1832188 93,73070528 246,1832188 93,73070528
A4 Kuljetukset 316,9194314 113,4949759 171,3240085 60,94892347
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 522,4083594 181,0058785 522,4083594 181,0058785
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Kuva 1.6.4: Syvyyden vaikutus vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen päästöihin tiepenkereen (vasen) ja kenttärakenteen (oikea) tapauksessa. Penkereellisen rakenteen pengerkorkeus 2,5 m ja ilman pengertä 0 m. 
 4.7 Kiviainespilarit 
 

Kiviainespilarimenetelmällä korvataan osa heikosti kantavasta pohjamaasta jäykemmällä 

täytemateriaalilla, joten alkuperäisestä maapohjasta ja täyttömateriaalista muodostuu yh-

distelmärakenne. Alkuperäisen maaperän poistamisen menetelmät voidaan jakaa karkeasti 

kaivettaviin menetelmiin ja syrjäyttäviin menetelmiin. (Kirsch & Bell 2013). Syrjäyttävät 

menetelmät soveltuvat parhaiten koheesiomaille ja kaivettavat menetelmät soveltuvat sekä 

koheesiomaille että kitkamaille. Syrjäyttävät menetelmät häiritsevät maaperää, joten käyttö 

erittäin sensitiivisessä maaperässä voi olla hankala. Erilaisia kiviainespilarimenetelmiä on 

esitetty kuvassa 4.7.1. Kiviainespilarin ero täryhuuhteluun on se, että täryhuuhtelu tiivistää 

alkuperäistä maaperää, mutta kiviainespilarit perustuvat kiviainespilarien ja maaperän yh-

teistoimintaan. Kiviainespilarien täyttömateriaalina käytetään yleensä hiekkaa, soraa tai 

mursketta. Murskeella täytetyt kiviainespilarit ovat yleensä jäykempiä kuin hiekalla täytetyt 

kiviainespilarit. (Han 2015). 

 

Tärytäyttöä vesihuuhtelulla (engl. vibro-replacement) käytetään yleensä koheesiomaille, 

joiden leikkauslujuus on yli 15 kPa. Sullotut kiviainespilarit (engl. rammed aggregate co-

lumn) soveltuvat myös jäykille koheesiomaille, hiekoille ja täyttömaille, mutta pohjavesi ja 

koheesion puute voivat tehdä asennustyöstä vaikean. Syvätäyttö (engl. dynamic repla-

cement) soveltuu hyvin vedellä kyllästyneisiin orgaanisiin maaperiin (Han 2015). Maaperän 

leikkauslujuuden ollessa alle 15 kPa toimivat perinteiset kiviainespilarit huonosti, koska ne 

eivät saa ympäröivästä maasta riittävästi vaakasuuntaista tukea. Silloin tulisi kiviainespilarit 

ympäröidä synteettisellä geolujitetuubilla. Geolujitetun kiviainespilarin toimintaperiaate on 

esitetty kuvassa 4.7.2. Geolujite kiviainespilarin ympärillä tukee pilaria ja estää pilaria le-

viämästä ja sekoittumasta ympyröivään maahan. Geolujitteen jäykkyydellä voidaan vaikut-
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taa myös pilarien painumaan ja kantokestävyyteen. Maaperän lujittamisen lisäksi geolujite-

tut kiviainespilarit toimivat myös pystyojina nopeuttaen konsolidaatiopainumaa. Vaikka ra-

kentamisen aikaiset painumat ovat olleet 0,5–1 m, rakentamisen jälkeiset painumat ovat 

olleet pieniä (Almeida et al. 2019). Kiviainespilarien pituus on tyypillisesti 5–15 m ja geolu-

jitettujen kiviainespilarien 5–10 m. (Han 2015). 

 

 

Kuva 4.7.1: Erilaisia kiviainespilarien asennusmenetelmiä (mukaillen Han 2015). 
 

Suunnittelu 

 

Kiviainespilarien suunnittelua varten on pohjatutkimuksilla selvitettävä maakerrokset ja 

niiden rajat sekä maaperän lujuus- ja muodonmuutosparametrit (Almeida et al. 2019). Mur-

torajatilassa mitoitetaan soveltuvin osin kiviainespilarit kestämään murtumista/leikkausta, 

pullistumaa ja pilarien alapuolisen maaperän lävistystä. Käyttörajatilassa tarkastetaan ki-

viainespilarien, viereisen maaperän ja yhdistelmärakenteen painumia. Tarvittaessa tarkas-

tetaan vielä penkereen stabiliteetti erikseen (Han 2015). 

 

 

Kuva 4.7.2: Geolujitetun kiviainespilarin toimintaperiaate. (mukaillen Alexiew et al. 2012). 

Tärytäyttö  Kiviainespilari Syvätäyttö Sullottu kiviainespilari Geolujitettu kiviainespilari 
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Kiviainespilarit mitoitetaan joustavana yhdistelmärakenteena. Pilarit asetetaan kolmio- tai 

neliöverkkoon ja pilarin halkaisija määräytyy käytetyn menetelmän perusteella. Teräsput-

keen asennetussa kiviainespilarissa halkaisija on yleensä 0,6–0,8 m välillä, täryhuuhtelulla 

0,5–1,2 m välillä ja muilla menetelmillä 0,5–0,9 m välillä (Han 2015). Geolujitettujen ki-

viainespilarien mitoitus on esitetty Saksan geoteknillisen yhdistyksen julkaisussa EBGEO 

(GGS 2011), josta löytyy myös englanninkielinen käännös. GGS:n suosittelemalla laskenta-

tavalla tarkastetaan geolujitettu kiviainespilari yksittäisenä, jolloin kiviainespilari on tasa-

painotilassa viereisen maaperän kanssa. Mitoituksessa huomioidaan kiviainespilarien 

päällä oleva kuormitus, geolujitteen lujuusominaisuudet, sekä maan että kiviainespilarin 

painumat ja geolujitteen venymä. (GGS 2011). Kiviaineksen tulisi olla puhdasta kovaa kiveä, 

jossa ei ole orgaanisia eikä syövyttäviä materiaaleja seassa. Täyttömateriaalin Los Angeles -

luku tulisi olla alle 45 ja raekoko 12–75 mm. Täyttömateriaalin tiiviyttä ei yleensä seurata ja 

tiiviysaste voi vaihdella pilaria pitkin vastaavasti kuten pilarin halkaisija. Yleensä kuitenkin 

tulisi tähdätä vähintään 75 % tiiveyteen pilarissa. Käytetyn täyttömateriaalin kitkakulmalla 

ja laadulla on iso vaikutus pilarien jäykkyyteen. Geolujitteen jäykkyysmoduuli on tyypilli-

sesti 1500–6000 kN/m. Mitoitusvetolujuus saavutetaan yleensä 5–10 % venymällä, mikä 

tarkoittaa, että geolujitteen vetolujuus on noin 100–300 kN/m. Geolujitteen mitoituksessa 

tulisi ottaa huomioon myös viruminen ja asennusaikaiset vauriot vähennyskertoimilla (Al-

meida et al. 2019). 

 

Rakentaminen 

 

Kiviainespilarien rakentamiseen on useita eri menetelmiä, jotka voidaan karkeasti jaotella 

kaivettaviin menetelmiin ja syrjäyttäviin menetelmiin. Kaivettavissa menetelmissä kaive-

taan tai muuten poistetaan kiviainespilarien tilavuuden vaatima määrä maata pilarien koh-

dalta ja syrjäyttävissä menetelmissä maa syrjäytetään kiviainespilarien kohdalta sivulle. 

Kaivettavia menetelmiä on kahta eri tyypistä, toisessa käytetään täryhuuhtelua (engl. vibro-

replacement) ja toisessa porataan maaperään reikä (engl. rammed aggregate column). Syr-

jäyttämiseen perustuvia menetelmiä on useita. Syrjäyttämistä voidaan toteuttaa lyömällä tai 

puristamalla maahan alhaalta suljettua ja vetämällä aukeavalla mekanismilla varustettua 

teräsputkea, joka maahan puristuksen jälkeen täytetään ja vedetään ylös maasta. Kansain-

välisesti poraukseen on käytössä useita erilaisia menetelmiä (engl. displacement drilling, 

double rotary drilling, Kelly-drilling). Syrjäyttäminen voidaan toteuttaa myös syvätäyttönä, 

jossa heikkoon maaperään lyödään pudotustiivistyskalustolla täytemaata. (Han 2015). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Suomessa ei ole verkkokyselyn eikä haastattelujen perusteella käytetty koheesiomaahan 

asennettuja kiviainespilareita. Perkkalainen (2017) on laatinut kiviainespilarien koeraken-

tamista varten diplomityön, jossa on suoritettu mitoitus mm. Helsingin kaupungin Öster-

sundomin kaupunginosan pohjaolosuhteisiin. 
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Hiilijalanjälki 

 

Kiviainespilarien päästölaskennassa on huomioitu penkereeseen ja kiviainespilareihin tar-

vittavan kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspäästöt, mahdollisen geolujitetuubin valmis-

tus- ja kuljetuspäästöt, penkereen rakentamisen ja tiivistyksen päästöt sekä joko syrjäyttä-

mällä teräsputkella tai poraamalla toteutettujen kiviainespilarien rakentamispäästöt. Poraa-

malla toteutettujen kiviainespilarien tapauksessa on myös huomioitu syntyvän ylijäämä-

maan pois kuljetuksesta aiheutuvat päästöt. 

 

Kuvassa 4.7.3 on esitetty syrjäyttämällä ja poraamalla toteutettujen kiviainespilarien pääs-

töjen muodostuminen. Geolujitetuilla kiviainespilareilla kokonaispäästöt painottuvat pro-

sentuaalisesti tuotteiden valmistusvaiheeseen ja lujittumattomilla kiviainespilareilla ovat 

kuljetuksista johtuvat päästöt huomattavia. Kuvassa 4.7.4 on esitetty kiviainespilarien pääs-

töihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja työsuoritteiden päästöt. Geo-

lujitetuubin päästöt ovat menetelmässä huomattavat, koska geolujitetta tarvitaan runsaasti 

ja lujuus on korkea. Kiviainespilarit on oletettu täytettäväksi kalliomurskeella. Kiviainespi-

larien täytön päästöosuus on noin 10 % ja geolujitettuna 5 %.  Täytössä on mahdollista käyt-

tää myös hiekkaa, jonka valmistusvaiheen päästö on noin 40 % alhaisempaa verrattuna kal-

liomurskeeseen. Hiekan kuljetusmatka Pohjois-Helsinkiin on suuri. 

 

Kiviainespilarien pituuden vaikutus kokonaispäästöihin on esitetty kuvassa 4.7.5. Geoluji-

tetuubin materiaaliksi on oletettu Hueskerin Ringtrac 600 kN geolujitekangas. Ringtrac-

tuoteperheen geolujitekankaan maksimivetolujuus on 600 kN. Todellisessa geolujitettujen 

kiviainespilarien mitoituksessa voi geolujitekangas olla vetolujuudeltaan heikompaa ja siten 

vähäpäästöisempää. Esimerkkikenttärakenteessa geolujitekankaan käyttö kiviainespilarien 

vahvistamisessa nostaa kokonaispäästöjä noin 60 % verrattuna geolujittamattomiin kiviai-

nespilareihin. 

 

 

 

 

Kuva 4.7.3: Syrjäyttämällä (S) ja poraamalla (P) toteutettujen kiviainespilarien päästöt kent-tärakenteessa geolujitteella ja ilman geolujitetta. Pehmeikön syvyys 8 m. 
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Kuva 4.7.4: Syrjäyttämällä ja poraamalla toteutettujen kiviainespilarien päästöihin vaikutta-vien tuotteiden ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt esi-merkkikenttärakenteessa Pohjois-Helsingissä. Pehmeikön syvyys on 8 m. 

 

Kuva 4.7.5: Kiviainespilarien ja geolujitettujen kiviainespilarien pituuden vaikutus päästöihin tiepenkereen (vasen) ja kenttärakenteen (oikea) tapauksessa. 
 4.8 Pudotustiivistys ja nopeaiskutiivistys 
 

Pudotustiivistys on menetelmä, jossa painavaa järkälettä pudotetaan toistuvasti nosturilla 

korkealta maanpinnalle. Kuvassa 4.8.1 on esitetty pudotustiivistyksen toimintaperiaate ja 

vaikutussyvyyden D arviointikaava pudotuskorkeuden H ja järkäleen painon W perusteella. 

Nopeaiskutiivistys on pudotustiivistyksen kaltainen menetelmä, mutta erona on, että järkä-

leen paino ja lyöntikorkeus ovat huomattavasti pienemmät, mutta lyöntitiheys vastaavasti 

on huomattavasti nopeampi. Nopeaiskutiivistyksessä lyödään maanpinnan sijaan maanpin-

nalla olevaa levyä. Pudotustiivistystä ja nopeaiskutiivistystä kutsutaan yhteisnimellä dynaa-

minen tiivistys (engl. dynamic compaction). Nopeaiskutiivistyksellä saavutettava syvyysvai-

kutus on pienempi kuin perinteisellä pudotustiivistyksellä. (Sandelin 2018). 
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Dynaamista tiivistysmenetelmiä käytetään löyhien luonnonperäisten maalajien, purkujät-

teiden, kaatopaikkojen, avokaivosten hukkamateriaalien ja osittain vedellä kyllästettyjen sa-

vikerrosten tiivistämiseen (Lukas 1995). Menetelmää käytetään parantamaan kantokestä-

vyyttä ja vähentämään painumia (Sandelin 2018). Suomessa on kehitetty edellisten lisäksi 

menetelmä, jossa kaivinkoneeseen on asennettu syvätiivistyslaite. Tällä menetelmällä nos-

tetaan 10 tn painavaa teräslieriötä hydraulisesti 10 m korkeuteen. (Holopainen 2018). Pu-

dotustiivistyksen kustannus riippuu mm. työn suorittamiseen tarvittavasta kalustosta. Ke-

vyemmät järkäleet ja matalammat pudotuskorkeudet voivat sallia pienemmän nosturin käy-

tön, mistä seuraa edullisempi lopputulos, joskin tällöin tiivistysvaikutus ei ulotu yhtä sy-

välle. Pudotustiivistyksen kustannus on tavanomaisissa olosuhteissa noin 1/3–1/5 täry-

huuhtelun kustannuksista. (Lukas 1995). 

 

 

 

Kuva 4.8.1: Pudotustiivistyksen toiminta- ja mitoitusperiaate (mukaillen Lietaert & Maucotel 2012 ja Anttila 2020).  
Kuvassa 4.8.2 on esitetty dynaamiseen tiivistykseen soveltuvien maalajien raekokojakauma-

alueet. Tyypillisesti tiivistettävät kohteet ovat ainakin osittain pohjaveden pinnan alapuo-

lella, joten maaperän vedenläpäisevyyden tulisi olla riittävä. Parhaita maalajeja dynaami-

seen tiivistykseen ovat kuvan 4.8.2 alueella 1 olevat hiekat ja sitä karkeammat maa-ainekset, 

joissa on hienoainesta alle 25 %. Siltit ja siitä hienommat maalajit kuvan 4.8.2 alueella 3 

eivät sovellu dynaamiseen tiivistykseen. Hienot hiekat ja karkeat siltit kuvan 4.8.2 alueella 
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2 soveltuvat dynaamiseen tiivistykseen kohtalaisen hyvin, mutta vaativat enemmän pudo-

tuksia tai isompaa pudotusenergiaa. Suhteellisen paksu, noin 1–2 m, tiivis kerros löyhän 

kerroksen päällä vaikuttaa pudotustiivistyksen vaikutussyvyyteen, koska pudotusenergia ja-

kautuu kerrosta pitkin huomattavasti isommalle alueelle ja alempi kerros saa vähemmän 

pudotusenergiaa. Tiiviin kerroksen ollessa ohuempi, pudotusenergia todennäköisesti läpäi-

see kerroksen. Savi tai orgaanisen maan kerrostuma estää myös pudotusenergian läpäisyä 

alapuolisiin kerroksiin. Mahdollisesti ongelmallisissa maaperäolosuhteissa tulisi suorittaa 

pudotustiivistyskokeita. (Lukas 1995). 

 

 

Kuva 4.8.2: Dynaamiseen tiivistykseen soveltuvien maalajien raekokojakaumat alueittain (Lukas 1995). Alueiden selitteet on esitetty tarkemmin tekstissä. 
 

Suunnittelu 

 

Suunnittelun lähtötiedoksi tarvitaan tietoa maakerroksista ja indeksiominaisuuksista ja rae-

kokojakaumasta. Pohjaveden pinnan taso ja sen vaihteluväli ovat myös hyödyllisiä, koska 

korkea pohjaveden pinta voi aiheuttaa pohjaveden alentamisen tarvetta. Attenbergin luvut 

voivat olla myös hyödyllisiä erityisesti hienoainespitoisessa maaperässä. Täyttöalueilla tulisi 

myös selvittää täyttöihin käytetyt materiaalit ja kerrospaksuudet. Seuraavaksi ryhmitellään 

maalajit tiivistettävyyden perusteella ja arvioidaan vedellä kyllästettyjen maakerrosten ve-

denläpäisevyyden riittävyyttä. Pudotusjärkäleen pudotuksesta maahan syntyy tärinää, mikä 

voi vahingoittaa viereisiä rakenteita. Tärinän suuruus ja vaikutus viereisiin rakenteisiin tu-

lisi arvioida suunnitteluvaiheessa. Tarvittaessa tärinän kulku voidaan katkaista kaivannolla 

tiivistettävän alueen ja rakenteiden väliin tai vaihtoehtoisesti kaivaa osa tiivistettävästä 

maaperästä pois ja vähentää järkäleen painoa ja/tai pudotuskorkeutta. Pudotustiivistys ai-

heuttaa maaperässä myös sivusiirtymiä. Kokemusperäisen tiedon perusteella ovat sivusiir-

tymät 3 m etäisyydellä 150–300 mm ja 6 m etäisyydellä 20–80 mm noin 6 m maanpinnan 

alapuolella. Suunnittelussa tulisi pyrkiä arvioimaan painumat ennen ja pudotustiivistyksen 

jälkeen. Painumien arviointi ennen työn suoritusta on kuitenkin vaikeata, koska tulevien 
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painumien vähentäminen perustuu vahvasti energian jakaumaan maaperässä (Lukas 1995). 

Laaduntarkkailua tehdään yleensä kairaamalla, jos maaperä on siihen soveltuva. (Rantala 

2021). 

 

Rakentaminen 

 

Parhaan pudotustiivistyskaluston saa nosturin vuokraajilta (Vunneli 2021). Pudotustiivis-

tyksen suorittamiseen käytetään riittävällä nostokyvyllä varustettua nosturia ja pudotusjär-

kälettä. Järkäleen paino on yleensä 5–30 tn (noin 50–300 kN) ja pudotuskorkeus 10–25 m. 

Järkäleet valmistetaan yleensä teräksestä tai betonista ja sen muoto on yleensä kuutio tai 

lieriö. (Anttila 2020). Pudotustiheys on 1–2 pudotusta minuutissa. Yleensä puhtailla kit-

kamailla käytettävän järkäleen pinta-ala on pienempi kuin koheesiopitoisilla kitkamailla. 

Kansainvälisesti on käytetty myös painavampia järkäleitä ja korkeampaa pudotuskorkeutta. 

(Lukas 1995). Nopeaiskutiivistyksessä on järkäleen paino yleensä 5–16 tn ja pudotuskorkeus 

1,2 m, jolloin lyöntienergia on 60–192 kNm. Pudotustiheys on kuitenkin nopeaiskutiivistyk-

sessä 40–60 pudotusta minuutissa. (Sandelin 2018). 

 

Pudotustiivistyksen aikana tulisi seurata pudotuksesta syntyvän kraatterin syvyyttä ja mah-

dollista maanpinnan nousua, huokosveden painetta ja syntyneitä painumia ja tärinöitä. Pu-

dotustyöstä syntyvä kraatteri on täytettävä esim. murskeella. Lopputuloksen varmentami-

seen tulisi suorittaa työn aikaisia valvontakairauksia ja tarvittaessa kuormituskokeita. Työn 

aikana tulisi olla valmis myös muuttamaan suunnitelmia. (Lukas 1995). Työn aikana pide-

tään pudotuspöytäkirjaa, johon kirjataan työkohteen nimi, päivämäärä, sää ja lämpötila, pu-

dotuskalusto, -korkeus, -kierros ja kohta, pudotuserän pudotusten kappalemäärä ja kraat-

tereiden tasaukset, tiivistykset ja syvyysmittausten tulokset (InfraRYL 2021). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Menetelmä on käytetty aiemmin ja käytetään nykyisin suhteellisen paljon. Oulussa on me-

netelmää käytetty kokeiluna Äimäraution ylikulkusillan kahden siltapilarin anturalla 80-lu-

vulla (Hartikainen et al. 1986). Helsingissä menetelmää on käytetty paljon Vuosaaressa ja 

Salmisaaressa 90-luvulla (Nauska & Havukainen 1998) ja Jätkäsaaren rakentamisen aikana 

2010- ja 20-luvuilla. Menetelmää käytetään suhteellisen paljon myös pienemmissä koh-

teissa (Vunneli 2021). Menetelmää on käytetty mm. pienemmissä kohteissa talorakennus-

puolella soveltuvien tonttimaiden tiivistämiseen (Pyssysalo 2021), kuten esimerkiksi As Oy 

Vantaan Molskotin asuinkerrostalokohteessa (Holopainen 2018). Verkkokyselyn perus-

teella menetelmällä käsitellään yhteensä noin 5000–20 000 m2 maaperää vuosittain. 

 

Hiilijalanjälki 

 

Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen päästölaskennassa on otettu huomioon kallio-

murskeen valmistuksesta ja kuljetuksesta johtuvat päästöt sekä pudotustiivistyksen ja no-

peaiskutiivistyksen työsuoritteista johtuvat päästöt. Pudotustiivistyksessä on työsuoritteen 

päästöt laskettu ristikkonosturin päästökertoimella ja nopeaiskutiivistyksessä paalutusko-

neen päästökertoimella. Työsuoritteiden kestot on arvioitu Helsingin Jätkäsaaren pudotus-

tiivistysten ja nopeaiskutiivistysten työsuoritteista (Viljanen 2003). Kohteen maaperä on 
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olosuhteiltaan soraista täyttömaata, jossa seassa ei ole louhetta. Vaikutussyvyys on noin 9 

m. 

 

Työsuoritteessa käytettävällä kalustolla on iso merkitys pudotus- ja nopeaiskutiivistyksen 

työsuoritteiden päästöihin. Ristikkonostureita ja paalutuskoneita on markkinoilla hyvin eri-

laisilla tehoilla ja polttoaineen kulutuksilla ja tarkempia päästöjä on tarvittaessa suositelta-

vaa laskea käytettyjen koneiden mukaisesti. Saavutettu tiivistyssyvyys vaihtelee myös me-

netelmäkohtaisesti. Nopeaiskutiivistyksen päästöt ovat hieman pienemmät kuin pudotustii-

vistyksellä, koska paalutuskoneen päästökerroin on noin puolet pienempi kuin ristikkonos-

turilla. Nopeaiskutiivistyksellä on työsaavutus myös isompi. Kuvassa 4.8.3 on esitetty pudo-

tustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen päästöjen muodostuminen. Päästölaskennan mu-

kaan valtaosa päästöistä tulee kuitenkin penkereen materiaalin valmistamisesta ja sen kul-

jetuksesta ja asentamisesta. Todellisessa kohteessa voi pengerkorkeus olla pienempi kuin 

laskennassa käytetty 2,5 m ja päästöt alhaisempia. Kuvassa 4.8.4 on esitetty pudotustiivis-

tyksen ja nopeaiskutiivistyksen päästöihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetus-

ten ja työsuoritteiden päästöt. 

 

 

Kuva 4.8.3: Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen päästöt kenttärakenteessa. 

 

Kuva 4.8.4: Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen päästöihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt kenttärakenteessa Pohjois-Helsingissä. 
4.9 Täryhuuhtelu 
 

Tässä osiossa käsitellään kitkamaiden tiivistämistä täryhuuhtelulla, eli ns. tärytiivistystä.  

Täryhuuhtelu soveltuu puhtaiden ja löyhien tai keskitiiviiden hiekkojen tiivistämiseen ta-

pauksissa, jossa tiivistettävän kerroksen paksuus on yli 1,5 m. Täryhuuhtelun yhtenä erona 

pinnalta tehtäviin tiivistämismenetelmiin on, että täryhuuhtelun tiivistäminen tapahtuu 
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vaakasuuntaisesti. Täryhuuhtelun käsittelyn aikana muodostuu maahan tiivis pilari maape-

rässä olevasta materiaalista. Tyypillisesti pilarien etäisyys toisistaan on neliöverkossa noin 

3–6 m ja kolmioverkossa 2,5–5 m. Tiivistämisen onnistumiseen vaikuttavat tiivistettävän 

maan ominaisuuksista alkuperäinen tiiveys, raemuoto ja raekokojakauma, rakeiden omi-

naispaino, syvyys ja vedenläpäisevyys. Täryhuuhtelussa käytetyn tärysauvan ominaisuuk-

sista tärkeitä tiivistystyössä ovat värähtelyn amplitudi ja epäkeskeisen voiman suuruus. Kä-

sittelyyn soveltuva maaperä on tyypillisesti kitkamaata, jolla hienoainespitoisuus on alle 10 

%. Iso määrä savea tai silttiä estää huomattavasti tiivistysprosessia ja mahdollisesti estää 

sen kokonaan. (Kirsch et al. 2016). 

  

Käsittelyyn soveltuvat raekokoryhmät on esitetty kuvassa 4.9.1. Alueella B olevat maalajit 

ovat täryhuuhtelulle parhaat. Alueella A olevat maalajit ovat täryhuuhteluun soveltuvia, 

mutta ison vedenläpäisevyyden johdosta voi olla vesihävikki huomattava ja tärysauvan tun-

keutuminen vaikeata. Alueella C olevat maalajit ovat tiivistettäviä, mutta täryttämiseen tar-

vittava aika voi kasvaa huomattavasti. Alueella A ja C olevissa maakerroksissa suositellaan 

koeluonteista täryhuuhtelua ennen varsinaista käsittelyä. Alueilla A ja B oleviaa maalajia 

voidaan käyttää myös täyttötöissä, mutta alueella C tulee täyttömateriaalina käyttää kar-

keampaa materiaalia. Alueella D olevat maalajit eivät ole tiivistettävissä täryhuuhtelulla ja 

niiden käsittelyssä tulisi käyttää esim. kiviainespilarimenetelmää. Tunkeutumista vaikeut-

tavat myös maaperässä olevat kivet, lohkareet ja muut esteet.  (Kirsch et al. 2016). Taulu-

kossa 4.9.1 on esitetty muita vaatimuksia täryhuuhtelulla tiivistettävään maaperään. 

 

 

 

Kuva 4.9.1: Täryhuuhteluun soveltuvien maalajien ryhmät (Kirsch et al. 2016). Kirjainten A-D selitteet on esitetty tekstissä.  
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Taulukko 4.9.1: Täryhuuhtelun soveltuvuus erilaisiin maaperiin. (Kirsch et al. 2016). 
Maalaji Soveltuvuus tiivistämiseen 
Sekarakeinen sora Sopii hyvin tiivistämiseen, tunkeutumisongelmia matalatehoi-silla koneilla 
Tasarakeinen sora Jos D60/D10 < 2 on tiivistyminen marginaalista, suositellaan koetiivistämistä 
Silttinen tai savinen sora Tiivistäminen ei ole mahdollista, jos savipitoisuus > 2 % ja siltti-pitoisuus > 10 % Sekarakeinen hiekka Soveltuu hyvin tiivistämiseen 
Tasarakeinen hiekka Jos D60/D10 < 2 on tiivistyminen marginaalista, suositellaan koetiivistämistä Silttinen hiekka Menetelmä ei sovellu, jos silttipitoisuus > 8 % Savinen hiekka Menetelmä ei sovellu, jos savipitoisuus > 2 % 

 

Suunnittelu 

 

Suunnittelun lähtötiedoksi tarvitaan raekokojakaumaa ja hienoainespitoisuutta, pohjave-

den pinnan tasoa ja tietoa maan tiiviysasteesta (Han 2015). Kitkamaiden mekaaniset omi-

naisuudet riippuvat sen tiiviydestä. Hiekkojen minimi- ja maksimitiheys määritetään labo-

ratoriokokeilla. Häiriintymättömän hiekkanäytteen ottaminen ja sen luonnontilaisen tihey-

den määrittäminen laboratoriossa on virhealtista, joten käytännössä ne on korvattu lähes 

kokonaan erilaisilla in-situ menetelmillä, joiden avulla voidaan maaperän tiiveys likimää-

räisesti määrittää. Täryhuuhtelun käsittelysyvyys, verkkotyyppi ja tiivistyspisteiden jakoväli 

mitoitetaan empiirisillä menetelmillä, Suunnittelun jälkeen laaditaan kohteelle laadunval-

vonta ja -seurantasuunnitelma. (Kirsch et al. 2016). 

 

Rakentaminen 

 

Täryhuuhtelukalustoon kuuluu tyypillisesti ristikkonosturi, tärysauva, ilma- ja/tai vesipai-

nelaite sekä sähkövoimageneraattori (engl. power pack). Tärysauvan pituus on yleensä 3–

4,5 m ja paino 1500–4500 kg. Tärysauvan tunkeutuminen on yleensä noin 1–5 m/min. Täry-

huuhtelun tyypilliset työvaiheet on esitetty kuvassa 4.9.2. Menetelmässä painetaan täry-

sauva maahan määräsyvyyteen asti ja nostetaan hitaasti ylös. Tunkeutumista voidaan auttaa 

matalapaineisen, mutta voimakkaan ilma- tai vesisuihkutuksen avulla. Määräsyvyydessä 

suihkutuksen määrää vähennetään huomattavasti tai kytketään kokonaan päältä. Varsinai-

nen maaperän tiivistäminen tapahtuu silloin, kun tärysauvaa nostetaan ylöspäin. Tiivistä-

misvaiheessa käytetään tärysauvan yläpuolella korkeapaine vesisuihkua irrottamaan sei-

nustalta kitkamaata, joka valuu alaspäin ja käytetään tärysauvan alapäässä maakerroksen 

tiivistämiseen. Tyypillisesti tiivistäminen suoritetaan 0,3–1 m vaiheissa, jolloin täryttämistä 

suoritetaan määräaikaan tai kunnes valvontatiedot osoittavat riittävää tiiviyttä. Yleensä yh-

den vaiheen kesto on noin 30–90 sekuntia. (Kirsch et al. 2016) 

 

Tiivistäminen vähentää maaperän tilavuutta, mikä on kompensoitava maan pinnalta täyttö-

aineksen syötöllä tai vaihtoehtoisesti irrottaen täyttömateriaalia korkeapainevesisuihkulla 

reikien sivuilta. Jälkimmäisessä tapauksessa voi maaperä painua jopa 15 % tiivistettävän 

kerroksen paksuudesta. Kansainvälisesti tyypillinen työsaavutus täryhuuhtelulle on noin 
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1000 m2/h. Nosturista voidaan ripustaa myös useita tärysauvoja, mikä kasvattaa työsaavu-

tusta huomattavasti. (Kirsch et al. 2016). 

 

Kuva 4.9.2: Täryhuuhtelun tyypilliset työvaiheet. (PTC 2016) 
 

Täryhuuhtelussa on tärkeässä roolissa myös veden hallinta, koska vesi tulee ohjata pois työs-

kentelyalueelta selkeytysaltaisiin ja yleensä sen jälkeen ilman lisäkäsittelyä hulevesiverkos-

toon tai luontoon. Täyttömateriaalin määrää ja työskentelyalueen korkoa ennen ja työn jäl-

keen tulee myös seurata. Tämän avulla voidaan arvioida tiivistystyön lopputulosta. Nykyai-

kaisella kalustolla pystytään reaaliaikaisesti seuraamaan jokaisen tiivistysreiän kohdalla 

tärysauvan syvyyttä, tärytysenergiaa, työskentelyaikaa ja tarvittaessa ilma- tai vesihuuhte-

lun määriä ja paineita. Töiden jälkeen suoritetaan laadunvarmistuskairauksia ja tarvittaessa 

suoritetaan lisätiivistämistä täryhuuhtelulla tai muulla menetelmällä. Ennen laadunvalvon-

takairauksia tulisi työstä aiheutuva huokosvedenylipaine olla hävinnyt. Siihen menee 

yleensä noin viikko. (Kirsch et al. 2016). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Täryhuuhtelua on käytetty Helsingissä Vuosaaressa kanavan tukimuurin rakennustöissä. 

Menetelmän käyttöä on harkittu soveltuviin kohteisiin, mutta menetelmän käyttö lienee 

Suomessa vähäistä. (Vunneli 2021). Täryhuuhtelukalustoa ei ole Suomessa saatavilla, vaan 

se olisi tuotava Euroopasta (Koskinen 2021). 

 

Hiilijalanjälki 

 

Täryhuuhtelun päästölaskennassa on huomioitu penkereen ja täytön kalliomurskeen val-

mistus- ja kuljetuspäästöt, täryhuuhtelun työsuoritteen päästöt ja penkereen rakentamisen 

ja tiivistämisen päästöt. Täryhuuhtelun päästöt ovat lähellä kiviainespilaria, erona on täry-
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huuhtelun työsuoritteen korkeammat päästöt rakennuskoneiden isomman tehontarpeen ta-

kia. Kuvassa 4.9.3 on esitetty täryhuuhtelun päästöt esimerkkikenttärakenteessa. Päästöistä 

noin puolet tulee kalliomurskeen valmistuspäästöistä, noin 30 % tulee kalliomurskeen kul-

jetuksesta ja noin 20 % tulee työsuoritteista. Nollapäästöisellä täyttömateriaalilla, kuten so-

veltuvalla ylijäämämaalla, voidaan saavuttaa noin 10–15 % säästöt kokonaispäästöistä. Ku-

vassa 4.9.4 on esitetty täryhuuhtelun päästöihin vaikuttavat tuotteet ja materiaalit, kulje-

tukset ja työsuoritteet. Täryhuuhtelun käsittelysyvyydellä on suhteellisen pieni vaikutus ko-

konaispäästöihin, kuten on esitetty kuvassa 4.9.5. 

 

 

Kuva 4.9.3: Täryhuuhtelun päästöt kenttärakenteessa käyttäen huuhtelureiän täyttöön kal-
liomursketta tai ”nollapäästöistä” ylijäämämaata tms. 
 

 

Kuva 4.9.4: Täryhuuhtelun päästöihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien (A1-A3), kulje-tusten (A4) ja työsuoritteiden (A5) päästöt Pohjois-Helsingin kenttärakenteessa. 

Kalliomurskeella Nollapäästöisellä Kalliomurskeella NollapäästöiselläA5 Työsuoritteet 10 10 10 10
A4 Kuljetukset 20 20 10 10
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 31 23 31 23
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Kuva 4.9.5: Täryhuuhtelun käsittelysyvyyden vaikutus päästöihin. Nollapäästöinen tarkoit-taa huuhtelureiän täyttöön sopivaa ylijäämämaata.  
 4.10 Maan naulaus 
 

Maan naulausta voidaan käyttää luiskien ja seinämien lujittamiseen, olemassa olevien tuki-

seinien ja penkereiden korjaukseen, työnaikaisiin kaivantoihin ja erilaisiin kiireellisiin kor-

jaustöihin. Menetelmässä maaperään asennetaan lähekkäisiä nauloja (tankoja) maaperän 

vakavuuden parantamiseksi. (Cheung et al. 2021). Naulojen asennuskulma on usein 10–20 

astetta vaakatasosta. Ankkureihin verrattuna nauloja ei esijännitetä asennuksen aikana, 

vaan jännitys niihin tulee maaperän omista liikkeistä. Nauloja voidaan asentaa myös vaaka-

suuntaisesti tai kohtisuorassa kriittiseen liukupintaan nähden. Naulattu luiska tyypillisesti 

myös peitetään julkisivulla. Erilaisia ratkaisuja siihen on esitetty kuvassa 4.10.2. Väliaikai-

sena peittona käytetään yleensä teräsverkkoa tai ruiskubetonia ja pysyvänä peittona sen 

päälle valettua betonia, betonielementtejä tai muuta peittoa (Han 2015). Kuvassa 4.10.1 on 

esitetty tyypillinen maan naulauksen periaatteellinen poikkileikkaus. 

 

Maan naulausta voidaan käyttää pystysuorien tai lähes pystysuorien maaluiskien/-seinä-

mien vakavoittamiseen. Parhaat maalajit naulojen asentamiseen ovat erittäin tiiviit kohee-

siomaat, tiiviit kitkamaat, joilla on hieman koheesiota, jäinen maaperä ja muu maaperä, 

mikä pysyy tukemattominaa 1–2 m luiskana 1–2 päivää. (Kirsch & Ball 2013). Menetelmän 

etuna on kustannustehokkuus verrattuna perinteisiin tukiseiniin ja nopea rakennettavuus 

(Ortigao 2004). Maan naulaus ei sovellu kuivaan ja huonosti suhteistuneeseen puhtaaseen 

kitkamaahan, maaperään, jossa on isoja kiviä, lohkareita tai pohjaveden taso korkealla, löy-

hiin kitkamaihin eikä orgaaniseen tai syövyttävään maaperään. Maan naulaus ei myöskään 

sovellu rakenteisiin, joilla on tiukat vaatimukset muodonmuutoksille. (Han 2015). 
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Kuva 4.10.1: Tyypillinen maan naulauksessa käytetty poikkileikkaus (Han 2015). 
 

Maan naulausta ei myöskään kannattaisi suunnitella pehmeisiin tai sensitiivisiin saviin ta-

loudellisista syistä, koska asennustiheyden tulisi tällöin olla hyvin pieni. Syövyttävässä maa-

perässä on naulojen kestävyys vaarassa. Naulojen käyttäytyminen routivassa maaperässä on 

epävarmaa. (Cheung et al. 2021). Menetelmän haittana voidaan pitää myös sitä, että naulo-

jen lujuuden hyödyntäminen tapahtuu vasta maaperän liikkeiden jälkeen. Tämä tarkoittaa 

yläpuolisiin rakenteisiin painumia. Ruiskubetonia käyttäessä tulisi luiskan myös pysyä ai-

nakin hetkellisesti tukemattomana. (Ortigao 2004). 

 

 

Kuva 4.10.2: Naulauksella lujitetun luiskan julkisivutyyppejä (mukaillen Cheung et al 2021). 
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Suunnittelu 

 

Suunnitteluun tarvitaan lähtötietoa maakerrosten ominaisuuksista. Tarvittaessa voidaan 

suorittaa laboratoriossa vielä syövyttävyystestit maaperäkerroksille ja/tai pohjavedelle. 

Suositeltava on lisäksi suorittaa ulosvetokokeita naulojen ankkurikapasiteetin tarkemmin 

määrittämiseksi. Ulosvetokokeessa naulat tulisi asentaa samalla menetelmällä kuin lopulli-

sessa rakenteessa. Pohjaveden pinnan ja sen vaihteluvälin määrittäminen on myös tärkeätä, 

jos riskinä on sen nousu rakenteeseen. Lähtötietojen päätarkoituksena on arvioida naulauk-

sen soveltuvuutta ja rakennettavuutta. Nauloja asennetaan tyypillisesti suorakulmio-, neliö- 

tai kolmiomuotoiseen kaavioon. Joidenkin tutkimusten mukaan kolmionmuotoinen kaavio 

antaa parhaan lujuuden. Joissakin tapauksissa voi naulojen asettelu olla myös satunnaista. 

Naulojen asennusväli on yleensä 0,5–3 m vaaka- ja pystysuuntaisesti ja vetolujuus 50–200 

kN. Tyypillisesti naulojen pituuden tulisi olla alle 20 m. Julkisivun taakse suunnitellaan 

usein geokomposiittinen kuivatusjärjestelmä. Naulatun luiskan tyypilliset murtumistyypit 

ovat luiskan vakavuuden, liukumiseen ja kantavuuteen liittyvät murtumiset ja erilaiset nau-

loihin ja niiden kiinnityksiin liittyvät murtumiset. (Cheung et al. 2021). 

 

Rakentaminen 

 

Maan naulauksen tyypillinen ylhäältä alaspäin tapahtuva työjärjestys on esitetty kuvassa 

4.10.3. Naulojen asentamismenetelmät voidaan jakaa kahteen ryhmään, poraukseen ja in-

jektointiin perustuvat menetelmät ja toisena suoraan asentamiseen (engl. direct driving) pe-

rustuvat menetelmät. Poraukseen perustuvissa menetelmissä porataan reikä ja täytetään 

naulan ja maaperän välinen reikä sementtilaastilla. Suoraan asentamiseen perustuvilla me-

netelmillä naula isketään, tärytetään tai ammutaan maaperään ilman esiporausta.  

 

 

Kuva 4.10.3: Maan naulauksen tyypillinen työjärjestys. (Cheung et al. 2021) 
 

Asennusmenetelmään vaikuttaa useita tekijöitä, kuten maaperän olosuhteet, urakoitsijan 

kokemus, kaluston saatavuus, vaadittava asennusnopeus sekä kustannus-, turvallisuus- ja 
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ympäristönäkökohdat. Poraukseen voidaan käyttää erikokoista kalustoa, käsikoneista läh-

tien. Pitkien, noin 30 m, reikien poraukseen tarvitaan kuitenkin tehokkaita hydraulisia po-

rausvaunuja. (Cheung et al. 2021). Kiviseen ja lohkareiseen maaperään asennetaan yleensä 

porattavia nauloja, jotka kiinnitetään sementtijuotoksen avulla (Vunneli 2021). Nauloilla lu-

jitettua luiskaa voidaan rakentaa ’alhaalta ylös’ ja ’ylhäältä alas’. Ylhäältä alaspäin rakenta-

minen tarkoittaa, että maaperä leikataan ja alhaalta ylöspäin, että aluetta täytetään. (Cheung 

et al. 2021).   

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Maan naulauksella lujitettuja seinämiä on tehty jonkin verran. Tyypillisesti naulojen päälle 

asennetaan joko teräsverkko ja ruiskubetoni tai kuitubetoni. (Vunneli 2021). 

 4.11 Synteettiset lujitteet 
 

Synteettisiä lujitteita käyttämällä voidaan parantaa maaperän vakavuutta, kantavuutta ja 

mahdollistaa muuten kelpaamattomien maa-ainesten käyttöä. Synteettisten lujitteiden ylei-

simmät käyttökohteet ovat lujitemaatukimuurit, jyrkkien luiskien vakavuuden parantami-

nen, pehmeikölle perustettavat penkereet, olemassa olevien penkereiden levennys, teiden ja 

kenttien päällysteen ja päällysrakenteen lujittaminen, holvausrakenteet paalutetuille ja pi-

laristabiloiduille penkereille, sortuneiden luiskien korjaus, putkijohtojen perustaminen, vä-

liaikaiset rakenteet ja erilaiset työalustat, nosturien alustat ja työmaatiet. (Liikennevirasto 

2012). 

 

Synteettiset lujitteet ovat kattotermi laajalle valikoimalle tuotteille. Synteettisiä lujitteita 

valmistetaan pääasiassa synteettisistä polymeereistä, joiden yleinen raaka-aine on raaka-

öljy. Synteettisiä lujitteita löytyy monessa eri muodossa ja moneen eri käyttökohteeseen 

usein yhdistettynä muiden menetelmien tai materiaalien kanssa. Niiden avulla toteutetussa 

rakenteessa voidaan korvata myös osittain tai kokonaan uusiutumattomien luonnonvaro-

jen, kuten kalliomursketta, luonnonsoraa, hiekkaa ja savea ja samalla vähentää materiaalien 

kuljetuskustannuksia ja ympäristöhaittoja. Tyypilliset synteettiset lujitteet ovat erilaiset 

geokankaat, geoverkot ja geokomposiitit. Geokangas on tasomainen sekä vettä läpäisevä ja 

sitä käytetään myös mm. geolujitettujen kiviainespilarien geolujitetuubien valmistuksessa. 

Geoverkko on tasomainen verkko, joka koostuu vetoa kestävistä elementeistä. Geokompo-

siitti on tuote, mikä on valmistettu eri synteettisten lujitteiden ja muiden materiaalien yh-

distelemällä. (Shukla 2016). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Synteettisiä lujitteita on Suomessa käytetty 80-luvun alusta lähtien (Nauska & Havukainen 

1998). Käyttö on laajaa, mutta tarkkoja tilastoja rakennuttajilla ja urakoitsijoilla ei ole. Jos-

sakin pienemmissä kohteissa, joissa esim. syvästabiloinnin mobilisaatio ei ole mielekästä, 

lujitteiden käyttäminen on tarkoituksenmukaista (Pyssysalo 2021). Verkkokyselyn vastaus-

ten perusteella Suomessa käytetään noin 25 000 m2 synteettisiä lujitteita vuodessa. 
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Hiilijalanjälki 

 

Synteettisiä lujitteita käytetään usein muiden pohjanvahvistusmenetelmien yhteydessä ta-

saaman painumia tai parantamaan stabiliteettia. Synteettisten lujitteiden päästölaskenta on 

suoritettu vertailututkimuksena. Vertailussa on teräsbetonilaatan korvaaminen synteetti-

sellä lujitteella ja murskekerroksilla. Pääosa synteettisten lujitteiden valmistusvaiheen pääs-

töistä tulee raaka-aineiden hankinnasta, kuten on esitetty kuvassa 4.11.2. Synteettisille lujit-

teille on ominaista, että korkeammalla vetolujuudella kasvaa myös materiaalin ominais-

paino ja siitä johtuen neliökohtainen valmistuspäästö. Synteettiset lujitteet on valmistettu 

ulkomailla ja ne saapuvat Suomeen konttilaivoilla. Laivaliikenteestä aiheutuu lisäpäästöjä 

tuotteiden kuljetusvaiheessa, kuten on esitetty taulukossa 4.11.1. Euroopasta tuodessa on 

kuljetuspäästöjen kasvu maltillista, mutta kauempaa, esimerkiksi Kiinasta tuodessa, on 

päästöjen lisäys merkittävä. Synteettisiä lujitteita käyttäessä on syytä tarkastaa tuotteen al-

kuperämaa ja suosia eurooppalaisia tuotteita hiilipäästöjen vähentämiseksi. 

 

 

 

Kuva 4.11.2: Synteettisen lujitteen valmistusvaiheen (A1-A3) päästöt (mukaillen Rakennus-teollisuus 2020b). 
 
Taulukko 4.11.1: Laivaliikenteen päästökertoimia eri maihin. Konttialuksen päästökertoimen lähde on LIPASTO-tietokanta ja maiden väliset etäisyydet ovat SeaDistance-palvelusta. 
Tuotteen alkuperämaa Etäisyys merellä, km Laivaliikenteen päästö, kg CO2e/tn Saksa 2024 85 USA 3580 150 Kiina 20563 864 

 

Kuvassa 4.11.3 on esitetty vaihtoehtovertailu, jossa teräsbetoni laatta korvataan geolujite- ja 

murskekerroksilla (vaihtoehdot esitetty kuvassa 4.11.4). TB-laattaa voidaan käyttää esim. 

putkijohtojen arinarakenteena. Päästölaskelmassa on käytetty Secugrid 800/100-geolujit-

teen valmistusvaiheen päästöjä, jotka ovat varsin korkeat verrattuna muihin markkinoilla 

saatavilla oleviin geolujitteisiin. Todellisessa tilanteessa käytettäisiin vetolujuudeltaan hei-

kompaa ja siten vähäpäästöisempää materiaalia. TB-laatan korvaavalla geolujiterakenteella 

voidaan saavuttaa noin 40–90 % säästö kokonaispäästöistä. Vertailu voitaisiin tehdä myös 

A1 Raaka-aineet87 %
A2 Raaka-aineiden kuljetus1 %

A3 Tuotteen valmistus12 %
Esimerkkituotteena käytettyPET-muovista valmistettuaNaue Secugridiä
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paalulaattarakenteen ja paaluhatut+geolujiterakenteiden välille, mutta ne eivät ole pohjan-

vahvistusmenetelmiä, joten vertailua ei ole tässä tehty. 

 

Kuva 4.11.3: Vaihtoehtovertailu (teoreettinen) teräsbetonista valmistetun TB-laatan ja geo-lujite-murskerakenteen päästöistä. 
 

 
 

Kuva 4.11.4: Kuvassa 4.11.3 esitettyjen vaihtoehtojen periaatekuva, jossa geolujite+murs-kerakenteessa on 2 kerrosta ja paalulaatan paksuus on 20 … 50 cm. 
 4.12 Luiskapaalutus 
 

Luiskapaalutus on vahvistusrakenne, jota käytetään sellaisiin maaperään, jossa mahdolli-

nen sortuma tapahtuisi yhtenäisenä maakappaleena. Herkästi häiriintyvät ja juoksevat maa-

lajit valuvat paalujen lävitse eikä soveltuu luiskapaalutukseen. Paalun luiskan vakauttava 

vaikutus perustuu vaippavastuksen sekä tukipaaluilla myös kärkivastukseen. Perinteisesti 

Suomessa on käytetty luiskapaalutukseen puupaaluja, joiden halkaisija latvasta on vähin-

tään 12–15 cm. Puupaaluja käyttäessä on paalujen yläpäät katkaistava kuivakuorikerroksen 

tai vaihtoehtoisesti suojattava lahoamisen vastaan. (Hooli 2020). Luiskapaalutusta käyte-

tään yleensä vain silloin, kun edullisempaa menetelmää, kuten luiskan loiventamista tai ke-

vennysleikkausta, ei voida käyttää (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). 
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Suunnittelu 

 

Luiskapaalutusta voidaan suunnitella usealla eri tavalla. Lamellimenetelmää käyttäessä 

(engl. limit equilibrium method, LEM) luiska saa paaluista liukupinnalle leikkauskestä-

vyyttä. Lamellimenetelmällä voidaan arvioida maaperän ja paalujen murtokestävyyden riit-

tävyyttä, mutta menetelmällä ei saa tietoa luiskan muodonmuutoksesta. Suorituskykyyn pe-

rustuvalla mitoituksella (engl. performance-based design approach) mitoitetaan lisäksi paa-

lut estämään maaperän valumista paalujen välistä ja paalujen ankkurointipituudet liuku-

pinnan alapuolella. (Hossain et al. 2017). Yksi luiskapaalutuksen yksi suunnittelutavoitteista 

on myös paaluihin kehittyvien leikkausvoimien ja taivutusmomenttien määrittäminen. 

(Chow 1996). Paalujen sijoittelua luiskaan on esitetty kuvassa 4.12.2. Paalut asennetaan luis-

kan suuntaisiin riveihin ja vakavuuden kannalta on edullista lyödä paalut vinoon. Suurin 

suositeltu kaltevuus paaluille on 4:1. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). 

 

 

 

Kuva 4.12.2: Luiskapaalutuksella vahvistettu maaperä (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). 
 

Rakentaminen 

 

Luiskapaalutuksessa käytetään pitkälti samoja rakentamisen perusteita kuten paaluttami-

sessa yleensäkin (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). Jyrkkä rinne voi aiheuttaa asennuk-

sessa hankaluuksia, koska luiska voi olla painavan koneen ja tärinöiden takia epävakaa. 

Luiskan vakavuusongelmat korostuvat sateiden aikana. (Hossain et al. 2017). Paaluja maa-

han lyötäessä maakerros häiriintyy, josta pääosan on todettu palautuvan 3–4 viikon kulu-

essa puupaalujen lyömisestä. Tämän takia on luiskapaalutus tarkoituksenmukaista suorit-

taa vähintään 4 viikkoa ennen varsinaista rakentamista. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970).  
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Käyttömäärät Suomessa 

 

Vantaalla Kuninkaantiellä on suunniteltu käytettävän luiskapaalutuksessa teräsbetonipaa-

luja (Hooli 2020). Liikenneviraston (2014) mukaan luiskapaalutus on harvinaistunut me-

netelmä. Menetelmä on tullut harvoin vastaan (Vunneli 2021). 

 

 4.13 Tiivistyspaalutus 
 

Hansbon (1994) mukaan tiivistyspaalutus on yksi parhaimmista menetelmistä kitkamaala-

jien tiivistämiseen. Menetelmä soveltuu myös silttiseen maaperään pohjaveden pinnan ylä-

puolella paalujen syrjäyttämisvaikutuksesta johtuen. Menetelmä ei sovellu savimaille. Paras 

käsittelytulos saadaan kokonaan kuivassa tai kokonaan vedellä kyllästyneessä maaperässä. 

 

Tiivistyspaalutuksen tiivistysvaikutus johtuu osittain paalutuksesta tulevasta tärinästä ja 

osittain paalujen syrjäyttämän maan tiivistymisestä. Tiivistyvän vyöhykkeen halkaisija paa-

lun ympärillä on 7D–12D (D = paalun halkaisija) ja maaperä tiivistyy noin paalun halkaisi-

jan verran myös paalun alapuolella. Tyypillisesti, mitä tiiviimpi maaperä on alun perin, sitä 

suurempi on tiivistyvä vyöhyke paalun ympärillä. (Fang 1991). Tiivistyspaalutuksella voi-

daan saavuttaa tyypillisesti maaperään 75–80 % tiiviysaste (Solyman et al. 1986). Tiivistys-

paalutuksella on alkuperäisen maan 200 kPa kantokestävyys saatu nostettua arvoon 450 

kPa (Rantamäki & Tammirinne 1984). 

 

Tiivistyspaalut ovat yleensä 1,5–6 m pitkiä ja ne lyödään 0,5–1 m välein. Paaluja voidaan 

vetää maasta ylös, jolloin reikiin juntataan täytöksi soraa tai hiekkaa (Hooli 2020). Yleensä 

tiivistettävän kitkamaakerroksen paksuus on enintään 5–7 m ja erikoistapauksissa enem-

män (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). Maan tiivistysvaikutus on yli 3 kertaa paalun hal-

kaisijan etäisyydelle. (Hooli 2020). Tiivistyspaalutus on edullinen menetelmä myös pienissä 

käyttökohteissa muihin menetelmiin verrattuna. (Fang 1991). Perinteisesti tiivistyspaalu-

tusta on Suomessa tehty kuivissa olosuhteissa 4–8 m pitkillä kartionmuotoisilla paaluilla, 

vedettiin paalut ylös, ja syntyneisiin reikiin sullottiin tiiviisti hiekkaa ja soraa. Pohjaveden 

pinnan alapuolella korvattiin kartiomuotoiset paalut puu- ja betonipaaluilla. (RIL-166). 

Puupaalujen kartiomuoto on tiivistyksen kannalta suotuisa (Fang 1991). Puupaaluja käytet-

täessä pysyvinä rakenteina tulee ne sijoittaa tarpeeksi syvälle pohjavedenpinnan alapuolelle 

lahoamisen estämiseksi. (Hooli 2020). 

 

Suunnittelu 

 

Painumien vähentyminen on yleensä suurta. Tyypillisesti löyhemmillä kitkamailla on suh-

teellinen tiivistysvaikutus suurempi kuin alkuperäisesti tiiviimmillä mailla. (Fang 1991). Tii-

vistyspaalutuksen syvyyden määrittämisessä otetaan huomioon pohjapaineen jakautumi-

nen. Syvyys riippuu näin myös tulevan yläpuolisen rakenteen leveydestään. (Tie- ja vesira-

kennushallitus 1970). Tiivistyspaalutuksen päälle rakennetaan murskekerros ja rakenne 

tehdään sen päälle (Korkiala-Tanttu 2021).  
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Rakentaminen 

 

Solymar et al. (1986) mukaan tiivistyspaalutus voidaan aloittaa koepaalutuksella, jonka 

avulla määritetään paalujen jakoväli ja pituus. Tiivistyspaalutuksen vaikutusta voidaan ar-

vioida lyötyjen paalujen tilavuuden ja maaperän painumien avulla. Tiivistymistä voidaan 

tarkkailla kairauksilla. Tulevien rakenteiden painumia voidaan arvioida olettamalla maape-

rän olevan käsittelyn jälkeen tiivistä hiekkaa. Tiivistyspaalutusta suoritetaan yleensä käsi-

teltävän alueen reunoilta sisäänpäin, siten, että ensin lyödään harvempaan syvemmälle ulot-

tuvat paalut ja sitten niiden väliin lyhyemmät paalut (Fang 1991). Tiivistymisen edistymistä 

tulisi tarkkailla esim. kairauksilla ja tarvittaessa on lyötävä lisäpaaluja. (Tie- ja vesiraken-

nushallitus 1970). Paalutusohjeen PO-2016 (RIL 2016) mukaan lyöntipaalujen asentaminen 

karkearakeiseen maakerrokseen voi aiheuttaa painumia 0,15–1 kertaa paalun maassa ole-

van pituuden suuruisella etäisyydellä paaluista. 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Hartikaisen et al. (1986) mukaan menetelmää käytetty runsaasti 80-luvulla. Menetelmää on 

käytetty teräsbetonipaaluilla vuonna 2020 Helsingissä Jätkäsaaressa Tahitinkadulla kivi-

sessä täytössä raitiovaunukiskojen kohdalla (Rantala 2021). Puupaaluja on käytetty lähinnä 

esimerkiksi erilaisten työnaikaisten rakenteiden perustamiseen, kuten työtelineet, siltateli-

neet, työsillat, apusillat ym. Pysyvissä rakenteissa on puupaaluja 60-luvun jälkeen harvoin 

käytetty (Vunneli 2021). 

 

Hiilijalanjälki 

 

Tiivistyspaalutuksen päästölaskennassa on huomioitu paalujen valmistusvaiheen, kuljetuk-

sen ja asentamisen päästöt. Penkereen rakentamisen päästöjä ei ole laskennassa huomioitu, 

eli vertailu on sellaisenaan eri paalutyyppien välillä. Tiivistyspaalutuksen esimerkkiraken-

teessa on käytetty 3 m pituisia puupaaluja jakovälillä 0,5 m ja 3 m teräsbetonipaaluja jako-

välillä 1 m. Tiivistyspaalujen on oletettu jäävän asennuksen jälkeen maahan. Pengerkorkeu-

tena on käytetty 2,5 m. Tiivistyspaalutuksen päästöt teräsbetoni- ja puupaaluilla on esitetty 

kuvassa 4.13.1. Taulukossa 4.13.1 on esitetty paalujen juoksumetrikohtaisia päästökertoimia 

eri lähteistä. Tiivistyspaalutus puupaaluilla on noin 90 % vähäpäästöisempi verrattuna te-

räsbetonipaaluihin.  

 

Taulukko 4.13.1: Päästökertoimia eri paalutyypeille. 
Paalutyyppi Päästökerroin kg CO2e/paalu-m Lähdeviite 
Puupaalu Ø = 200 mm 4 Hooli 2020 Teräsbetonipaalu 250 mm 115 Rakentamisen päästötietokanta, CO2data.fi Teräsbetonipaalu 300 mm 225 Teräsbetonipaalu 350 mm 306 
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Kuva 4.13.1: Tiivistyspaalutuksen päästöt esimerkkikenttärakenteessa teräsbetonipaaluilla (RTB-250, k/k-väli 1 m) ja puupaaluilla (Ø 200 mm, k/k-väli 0,5 m). 
 4.14 Maaperän jäädytys 
 

Maaperän jäädytys on alun perin kehitetty kaivosteollisuuteen. Nykypäivänä maaperän jää-

dytystä käytetään myös rakentamisessa, jossa sitä käytetään erillisenä menetelmänä kaivan-

noissa, täydentämään muita menetelmiä tai hätätapausmenetelmänä. (Xanthakos et al. 

1994). Kuvassa 4.14.1 on esitetty joitakin menetelmän käyttökohteita. 

 

Maaperän jäädyttämisen tavoitteena on tehdä maaperästä merkittävästi jäykempi, jolloin 

sitä voidaan itsessään käyttää rakenteellisena elementtinä. Jäädyttäessä maaperää -5 ˚C as-

teeseen nousee hiekan leikkauslujuus noin 2,5 kertaiseksi. Jäädyttämällä -196 ˚C asteeseen 

nestemäisellä typellä voidaan maaperästä saada kallionomainen. Maaperän jäädyttämistä 

käytetään myös kohteissa, jossa pohjaveden tason laskeminen ei ole sallittua. (Xanthakos et 

al. 1994). Jäätyneen maaperän mekaaniset ominaisuudet ovat lämpötilan lisäksi ajasta riip-

puvaisia ja plastiset muodonmuutokset korostuvat korkeammassa lämpötilassa. Jäätymi-

nen aiheuttaa maaperään pysyviä muutoksia sulamisen jälkeen: jäätymisen aikana maape-

rään muodostuu jäälinssejä ja jäälinssien sulamisen aikana konsolidaatiota. (Saarelainen et 

al. 2006).  

 

Kuvassa 4.14.3 on esitetty tyypillinen maaperän jäädytysjärjestelmä. Maaperän vahvistus-

mekanismi jäädyttämällä on suhteellisen yksinkertainen fysikaalisesti. Maaperässä kierrä-

tetään jäädytysnestettä, mikä poistaa maaperästä lämpöä ja aiheuttaa huokostiloissa jääty-

mistä. Jäätynyt vesi sitoo maaperän rakeita yhteen ja samalla kasvattaa sen lujuutta. Jäädy-

tysnestettä kierrätetään maaperässä siihen asennetuissa putkissa. Putkistona käytetään 

yleensä ns. tuplaputkitusta, jossa halkaisijaltaan pienempi putki on isomman putken sisällä, 

jolloin jäädytysnestettä voidaan pumpata yhteen putkeen ja poistaa toisesta. Jäähtyminen 

putken ympärillä kasvaa lieriömuotoisesti ja tietyn ajan jälkeen lieriöt liittyvät yhteen ja 

muodostavat yhtenäisen jäätyneen massan. (Xanthakos et al. 1994). 

Teräsbetoni-paalut Puupaalut Teräsbetoni-paalut Puupaalut
A5 Rakentaminen 6,911788058 14,53653473 6,911788058 14,53653473
A4 Kuljetukset 16,69405063 15,89924368 9,011717295 8,216910343
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 403,8275 76,385 403,8275 76,385
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Kuva 4.14.1: Maaperän jäädytys kaivantoseinämässä (A) ja tilapäisesti parantamassa kan-tavuutta (B) (mukaillen Samhällsbyggaren 2010). 
 

Suunnittelu 

 

Maaperän jäädytys voidaan suunnitella hankkeen suunnitteluvaiheessa, mutta yleisimmin 

kuitenkin urakoitsija ehdottaa menetelmää myöhemmässä vaiheessa kustannustarkastelun 

perusteella. (Xanthakos et al. 1994). Maaperän jäätymisajan ja lämpötilojen arvioimiseksi 

suoritetaan jäätymisanalyysi. Suunnittelussa arvioidaan lisäksi jäätyneen maan parametrit 

ja mitoitetaan jäätymisalueen geometria, putkien asennusvälit, arvioidaan jäätymisaikaa ja 

mitoitetaan jäähdytyslaitteet. Jäätyneen maan parametreja voidaan selvittää yksiaksiaali-

sella puristuskokeella tai kolmiaksiaalikokeella. (Saarelainen et al. 2006). 

 

 

Kuva 4.14.2: Maaperän jäädytys suorana menetelmällä (A) käyttäen nestemäistä typpeä ja erillisenä järjestelmänä (B) käyttäen suolavettä (mukaillen Samhällsbyggaren 2010). 
 

 

Poistoputket 



75 
 

Rakentaminen 

 

Maaperän jäädytysjärjestelmässä on yleensä jäädytyslaite sekä jäädytysnesteen jakelujärjes-

telmä. Jäädytyslaite on tyypillisesti perävaununa ja sen pumppujen teho on 70–220 kW, 

mikä vastaa noin 40–120 tn nesteen jäädytyskapasiteettia. Useita jäädytyslaiteita voidaan 

yhdistää, jos lisäkapasiteettia tarvitaan. Turvallisuuden takia tulisi työmaalla olla varajää-

dytyslaite käyttövalmiina päälaitteen rikkoutumisen varalta. Tyypillinen jäädytysneste on 

kalsiumkloridin liuos, eli suolavesi. Vaihtoehtoinen jäädytysneste on nestemäinen typpi, 

mitä voidaan käyttää, jos jäädytys täytyy tapahtua parissa päivässä. (Xanthakos et al. 1994). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Maaperän jäädytystä on käytetty Helsingin metrotunnelin rakentamisessa Kluuvin ruhje-

vyöhykkeen alueella (Rantamäki & Tammirinne 1984). Menetelmää on käytetty lisäksi Kam-

pin metroaseman rakennustöissä 80-luvulla ja Helsingin Mikonkadulla kaivannon jäädyt-

tämisessä. Lisäksi menetelmää on käytetty Suomessa kaivosteollisuudessa (Vunneli 2021) 

ja käyttöä on tutkittu Helsingissä Kylänvanhimmantien alikulkukäytävän rakentamisessa 

(Vähäaho 1987) ja tiepenkereiden pohjien ja vastaavien lujittamisessa. (Nauska & Havukai-

nen 1998). Vunnelin (2021) mukaan maaperän jäädytystä on käytetty, mutta nykypäivänä 

suihkuinjektointi on käytännössä korvannut sen. Hänen mukaansa nykypäivänä jäädytys-

menetelmä on liian kallis ja hidas. 

 4.15 Elektro-osmoosi 
 

Johtamalla tasavirtaa kahden elektrodin väliin hienorakeisessa ja vedellä kyllästyneessä 

maaperässä, syntyy maaperään erilaisia sähkökineettisiä ilmiöitä, joista pohjanvahvistami-

sen kannalta kiinnostavin on elektro-osmoosi, eli huokosveden virtaus maaperässä. 

(Neishabouri 2019). Parhaat maalajit elektro-osmoosin käsittelylle ovat siltit, saviset siltit ja 

silttiset savet, mutta maalajeja, joissa on yli 80 % savipitoisuus ja alhainen vedenläpäisevyys, 

on myös kansainvälisesti onnistuneesti käsitelty. Elektro-osmoosia on käytetty kansainväli-

sesti myös hiekoille, joiden hienoainespitoisuus on ollut alle 1,5 %. (Eriksson & Gemvik 

2014). 

 

Suunnittelu 

 

Elektro-osmoosista johtuvan huokosveden virtauksen määriä arvioidaan tyypillisesti käyt-

tämällä Helmholtz-Smoluchowskin tai Casagranden menetelmiä. Kaksi tärkeintä maapara-

metriä elektro-osmoosin analyysissa ovat elektro-osmoottinen vedenläpäisevyys Ke ja Zeta-

potentiaali ζ. Elektro-osmoottinen vedenläpäisevyys tarkoittaa maaperän uutta, tasavirran 

johtamisen jälkeistä, maaperän vedenläpäisevyyttä. Zeta-potentiaali kuvaa huokosveden ja 

maaperän negatiivisesti ja positiivisesti latautuneiden ioneiden sähköpotentiaalia (Alayd 

2018 p24) ja on riippuvainen elektro-osmoottisesta vedenläpäisevyydestä, suolapitoisuu-

desta ja happamuustasosta. Elektro-osmoottinen vedenläpäisevyys tulisi maaperällä olla 1 

× 10-9 – 1 × 10–8 m2/sV välissä ja suolapitoisuuden tulisi olla alle 2 g NaCL/l, jotta menetel-

mää voisi onnistuneesti käyttää. Maaperän tulisi olla myös normaalikonsolidoitunut ja ve-

sipitoisuuden 30–80 % välissä. (Eriksson & Gemvik 2014). 
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Rakentaminen 

 

Elektrodit ovat yleensä teräksestä, kuparista tai alumiinista valmistettuja. Kansainvälisesti 

on myös käytetty ei-metallisia materiaaleja, kuten grafiittia tai hiilipäällystettyä terästä, 

mutta tutkimukset ovat osoittaneet, että metallista valmistetut elektrodit toimivat parhai-

ten. Elektrodit asennetaan yleensä riveittäin polaarisuuden perusteella, niin, että samalla 

polaarisuudella olevat elektrodit ovat samoilla riveillä. Rivien välinen jakoväli on yleensä 1–

6 m ja rivien sisäinen väli 0,5–5 m. Pienemmät elektrodien etäisyydet antavat tyypillisesti 

paremman tuloksen. Sähkönä käytettävän tasavirran voimakkuus tulisi olla alle 50 A/m2, 

koska silloin ei ole riskiä sähköiskulle. Isommat jännitteet ovat ihmisille vaarallisia ja alue 

tulisi silloin sulkea. Menetelmän energiankulutus vaihtelee laajasti maaperäolosuhteiden 

mukaisesti. Kansainvälisten käyttökohteiden energiankulutus on ollut 0,5–230 kWh/m3 vä-

lissä. (Eriksson & Gemvik 2014). 

 

Käyttömäärät Suomessa 

 

Elektro-osmoosia on esitetty jo 80-luvun Suomalaisissa geotekniikan oppikirjoissa (Ranta-

mäki & Tammirinne 1984), mutta menetelmää ei ole tiettävästi Suomessa käytetty. Lähim-

mät tiedossa olevat käyttökohteet ovat Ruotsissa Södertäljessä vuonna 2008, Norjassa 

Ås:ssa vuonna 1967 ja Norjassa Bekkelagetissa vuonna 1977. (Eriksson & Gemvik 2014).   

 

Hiilijalanjälki 

 

Elektro-osmoosin päästölaskennassa on otettu huomioon kalliomurskeen valmistus- ja kul-

jetuspäästöt, penkereen rakentamisen ja tiivistämisen päästöt ja elektro-osmoosijärjestel-

män energian käytöstä tulevat päästöt. Kuvassa 4.15.1 on esitetty elektro-osmoosin päästöt 

erilaisilla energiantarpeilla. Energian käytöstä tulevia päästöjä on tarkastettu tapauksissa, 

jossa ominaisenergiantarve on 230 kWh/m3, 100 kWh/m3 ja 10 kWh/m3. Elektro-osmoosin 

energiatarpeeseen vaikuttaa maaperäominaisuudet. Kansainvälisesti toteutuneiden kohtei-

den energiantarpeet on esitetty taulukossa 4.15.1. Päästölaskelmassa on sähkön päästöker-

toimena käytetty 0,131 kg CO2/kWh (Motiva 2021). Elektrodien valmistuspäästöjä ei ole las-

kennassa huomioitu, koska ne on oletettu uudelleen käytettäviksi. Elektrodien valmistus-

päästöjä huomioimalla kasvaisivat menetelmän kokonaispäästöt merkittävästi. Kuvassa 

4.15.1 on esitetty elektro-osmoosin päästöt kenttärakenteessa ja kuvassa 4.15.2 elektro-os-

moosin päästöihin vaikuttavat tuotteet ja materiaalit, kuljetukset ja työsuoritteet. 

 

Kuvassa 4.15.3a on esitetty käsittelysyvyyden vaikutukset päästöihin ja kuvassa 4.15.3b on 

esitetty käsittelysyvyyteen perustuva pinta-alakohtainen tehontarve ja käytettävissä oleva 

auringon energia. Suomessa on vuodenaikojen vaihtelusta ja säästä johtuen käytössä aurin-

gon energiaa noin 1000 kWh/m2a (Lampila 2016). Aurinkosähköpaneelien hyötysuhde on 

nykyteknologialla noin 16 % (Motiva 2016), joten hyödynnettävää energiaa keskimäärin 

vuodessa saa noin 160 kWh/m2a. Käytännössä tämä tarkoittaa, että sähköpaneelia käyttä-

essä on tyypillisessä käyttökohteessa tilantarve paneeleille isompi kuin käsiteltävä alue.  

 

Pääosa elektro-osmoosin päästöistä tulee käytetyn energian valmistuspäästöistä. Elektro-

osmoosin tehontarve on maaperäolosuhteista riippuva, joten laskennassa on huomioitu 

useita eri ominaisenergiankulutuksia (kuten kuvassa 4.15.1).  
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Kuva 4.15.1: Elektro-osmoosin päästöt kenttärakenteessa Pohjois-Helsingissä erilaisilla energiantarpeilla. Laskelmassa ei ole huomioitu elektrodien valmistuksen päästöjä. 
 

 

 

 

Kuva 4.15.2: Elektro-osmoosin päästöihin vaikuttavien tuotteiden valmistuksen, kuljetusten ja työsuoritteiden päästöt kenttärakenteessa Pohjois-Helsingissä. 

230 kWh/m3 100 kWh/m3 10 kWh/m3A5 Työsuoritteet 234,6891986 104,5088983 14,38407508
A4 Kuljetukset 15,36466667 15,36466667 15,36466667
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 23,465 23,465 23,465
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Kuva 4.15.3: Kuvassa A on esitetty käsittelysyvyyden vaikutus päästöihin esimerkkikenttä-rakenteessa. Kuvassa B on esitetty eri energian tarve pinta-ala m2 kohden erilaisilla käsit-telysyvyyksillä. Aurinkoenergian teoreettinen ja todellinen maksimi on arvioitu Suomen olo-suhteissa ja avattu tarkemmin tekstissä. 
 

Taulukko 4.15.1: Toteutettujen elektro-osmoosihankkeiden ominaisenergian kulutukset ja päästökertoimet suomalaisella sähkön päästökertoimella. 
Esimerkkikohde Energian kulutus kWh/m3 Päästökerroin kg CO2/m3 Lähdeviite 
Södertälje, Ruotsi 230 30,1 Eriksson & Gemvik 2014 Ås, Norja 17 2,2 Bekkelaget, Norja 7 0,9  4.16 Muita pohjanvahvistus- ja pohjarakennusmenetelmiä 

 4.16.1 Massanvaihto 
 

Massanvaihto on paljon käytetty ja pitkään tunnettu pohjanrakennusmenetelmä, jossa huo-

nosti kantava tai paljon painuva maaperä korvataan kantavalla täyttömateriaalilla. Massan-

vaihtoa suoritetaan joko kaivamalla tai pengertämällä. Kaivamalla huonolaatuinen maaperä 

kaivetaan pois ja täyttö tehdään yleensä päätypenkereenä luonnollisen maanpinnan tasoon. 

Kaivamalla suoritettuna pehmeikön syvyys voi olla maksimissaan 3–5 m ja poikkeustapauk-

sissa 10 m. Pengertämällä suoritetussa massanvaihdossa korkea päätypenger syrjäyttää ja 

puristaa pehmeät maakerrokset penkereen sivuille ja eteen, mistä ne kaivetaan pois. Mene-

telmää käytetään yleensä tapauksissa, joissa pehmeikön syvyys on niin suuri, ettei maaperän 

poistaminen kaivamalla onnistu. Menetelmä vaati maaperän kuormitusta vähintään murto-

tilaan. (Liikennevirasto 2014). 
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4.16.2 Paalulaatta 
 

Paalulaattarakenteet eivät kuulu pohjanvahvistusmenetelmiin, koska sillä ei pyritä paranta-

maan maan geoteknisiä ominaisuuksia (Hartikainen et al. 1986). Paalulaattarakenne on yh-

tenäinen paaluille perustettu teräsbetonilaatta, mitä käytetään vaikeissa pohjaolosuhteissa 

pohjanvahvistusmenetelmien ollessa teknisesti tai taloudellisesti riittämättömiä. Paalu-

laatta voidaan katsoa olevan painumaton rakenne. Tavallisimmin käytettyjä paalulaatta-

tyyppejä ovat tasapaksu laatta, sienilaatta ja palkkilaatta.  (Liikennevirasto 2014). 

 4.16.3 Maan injektointi 
 

Maan injektoinnissa pumpataan maaperään korkeapaineen avulla sementin ja veden seosta. 

Maan injektoinnilla parannetaan maan vedenläpäisevyyttä tai puristus- ja leikkauslujuutta. 

Injektointiaineita löytyy markkinoilta useita ja valinta perustuu maaperän injektoitavuu-

teen. Suomessa on sementti-injektointia käytetty lähinnä kaivoksissa ja vesivoimalaitosten 

rakentamisen yhteydessä kallion tiivistämiseen. (Hartikainen et al. 1986). Korjausrakenta-

misessa ja vesitiivistyksessä käytetään maan injektointia paljon (Korkiala-Tanttu 2021). 

 4.16.4 Biostabilointi 
 

Biostabiloinnissa käytetään perinteisten sideaineseosten sijassa erilaisia mikrobeja. Mene-

telmän toimintaperiaate on käyttää mikrobien aiheuttamaa kaliumkarbonaatisaostumista 

tai muuta vastaava ilmiötä täyttämään maaperän huokosia ja sitomaan maan partikkeleita 

yhteen. Stabilointiin soveltuvia mikrobeja on luonnossa runsaasti ja niiden lisääntyminen 

maaperässä on suhteellisen yksinkertaista ja edullista. Soveltuvat mikrobit ovat usein myös 

ei-patogeenisia, eli eivät ole vaarallisia ihmisen terveydelle tai ympäristölle. Menetelmää 

voidaan käyttää sekoittamatta tai sekoitettuna. Sekoittamattomalle käytölle tulisi olla maa-

laji karkeudeltaan vähintään silttiä, koska muuten mikrobit eivät pysty sitä läpäisemään 

oman kokonsa takia. Sekoittamalla toteutettuna biostabilointi soveltuu lähes kaikkiin ei ko-

vin karkeisiin maaperätyyppeihin. Menetelmän kehittäminen on pitkälti vielä kokeellisessa 

vaiheessa. (Indraratna et al. 2015). 

 4.16.5 Suihkuinjektointi 
 

Suihkuinjektoinnissa suihkutetaan maaperään kovalla paineella veden, sementin ja mah-

dollisten muiden sideaineisen muodostamaa suspensiota. Kovettuessaan muodostunut pi-

larit muistuttavat lujuudeltaan heikkoa ja raudoittamatonta betonia. Pilarien halkaisija on 

tyypillisesti 0,6 m ja poikkeusolosuhteissa jopa 3 m. Menetelmä soveltuu löyhään ja suhteel-

lisen karkearakeiseen maaperään, kuten esimerkiksi sora-, hiekka- ja silttimaat. Maaperässä 

olevat lohkareet ja kivet aiheuttavat suihkun tunkeutumisen kanssa ongelmia eikä myös 

päästä sideaineseosta niiden taakse. Menetelmää voidaan käyttää myös kantavana raken-

teena tai sen osana. (Liikennevirasto 2018). 
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4.16.6 Tiivistäminen räjäyttämällä 
 

Maaperän tiivistäminen räjäyttämällä ei ole suosittu menetelmä, mutta siitä huolimatta me-

netelmästä on kehitetty useita eri sovelluksia eri tarkoituksiin eri puolilla maailmaa. Mene-

telmä soveltuu erityisesti löyhien kitkamaiden tiivistämiseen ja Hartikaisen et al. (1986) mu-

kaan vedellä kyllästettyjen puhtaiden hiekkojen tiivistämiseen. Maaperään asennetaan tyy-

pillisesti suojaputkessa suunniteltuun syvyyteen räjähteitä, täytetään reikä panostuksen jäl-

keen ja räjäytetään panos. Kansainvälisesti räjähteitä on käytetty myös koheesiomaihin rei-

kien ja avausten muodostamiseen. Reiät ja avaukset on täytetty betonilla tai kitkamaalla. 

Tämän tyyppiset reiät ovat yleensä 2–3 m pitkiä. Syntyvä sylinterimuotoinen reikä on hal-

kaisijaltaan noin 350 mm. Räjäyttämällä häiriintyy tai tiivistyy myös 2,5–3 kertaa porareiän 

halkaisijan verran maaperää sen ympäriltä. Tämä menetelmä soveltuu olosuhteisiin, jossa 

pohjaveden pinta on alhainen ja kairausreikä voidaan pitää auki ilman tukea. (Indraratna et 

al. 2015b). USA:ssa on tiivistetty räjäyttämällä hiekkakerrostumia 25 % suhteellisesta tiivey-

destä 96 % tiiveyteen (Hartikainen et al. 1986). 
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5 Pohjanvahvistusmenetelmien vertailu 
 5.1 Käyttökohteet 
 

Pohjanvahvistusmenetelmät voidaan jakaa koheesiomaalle soveltuviin menetelmiin ja kit-

kamaalle soveltuviin menetelmiin. Kuvassa 5.1.1 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmät 

maaperäolosuhteiden mukaisesti jaoteltuna. Pudotustiivistys, nopeaiskutiivistys, tiivistys-

paalutus ja täryhuuhtelu ovat kitkamaamenetelmiä ja muut koheesiomaamenetelmiä tai 

maaperäolosuhteista riippumattomia menetelmiä. 

 

Kuvassa 5.1.2 on esitetty verkkokyselyn vastausten perusteella maaperäolosuhteet, jossa eri 

menetelmiä käytetään Suomessa. Maaperän ollessaan tiivistä, kivistä tai lohkareista, tai jos 

siinä on aiemmin rakennettuja tai maaperään sortuneita rakenteita tai täyttöjä voivat ne ai-

heuttaa ongelmia syvästabiloinnin, pystyojituksen, täryhuuhtelun ja muiden menetelmien 

kanssa, joissa tunkeudutaan maan sisään. Sen sijaan maaperän lohkareisuudella tai kivisyy-

dellä ei ole vaikutusta pinnalta vaikuttaviin menetelmiin kuten esikuormitukseen tai keven-

tämiseen. Vakuumikonsolidaatio soveltuu erityisesti hyvin pehmeille ja paksuille savikoille, 

joilla painopenkereen vakavuus liukusortumaa vastaan jää riittämättömäksi. Silttisessä ja 

savisessa maaperässä voidaan käyttää kiviainespilareita, mutta löysemmässä savessa tulisi 

kiviainespilarit tukea geolujitetuubilla. 

 

 

Kuva 5.1.1: Erilaisten maakerrosten pohjanvahvistamiseen soveltuvat menetelmät. (mukail-len Nicholson 2015 ja Cofra 2021b). 
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Kuva 5.1.2: Eri pohjanvahvistusmenetelmien käyttökohteiden maaperäolosuhteet Suo-messa. Lähde verkkokysely (5–8/2021). 
 

Kuvassa 5.1.3 on esitetty viitteellisesti millaisille koheesiomaakerroksen paksuuksille eri 

menetelmät soveltuvat. Massastabiloinnin ulottuvuus tämänhetkisellä kalustolla on noin 8 

m hyvissä olosuhteissa, mutta optimaalinen tulos saadaan 3–5 m stabilointisyvyydellä. Ki-

viainespilarien tyypilliset pituudet ovat 5–15 m ja geolujitettuna 5–10 m. Pilaristabiloinnissa 

pilaripituudet ovat tavallisesti 5–20 m. Painopenkereellä toteutettavaa esikuormitusta ra-

joittaa usein tarvittavan painumiseen vaadittava aika. Pystyojanauhoja voidaan asentaa nor-

maalilla kalustolla 30 m syvyyteen, mutta pelkästään painopenkereellä kuormittaessa alim-

mat maaperäkerrokset eivät silloin konsolidoitu ja tiivisty. Kitkamaille soveltuvilla menetel-

millä suurin syvyysvaikutus voidaan saavuttaa täryhuuhtelulla soveltuvassa maaperässä. 

Tavanomaisella kalustolla voidaan tiivistää maata pudotustiivistyksellä 10 m ja nopeaisku-

tiivistyksellä 7–9 m syvyyteen. Tiivistyspaalujen pituudet ovat tyypillisesti 2–8 m, mutta nii-

den tiivistysvaikutus on yleensä hieman paalupituutta syvemmälle. 

 

Kitkamaamenetelmillä voidaan tyypillisesti jatkaa rakentamista heti käsittelyn jälkeen tai 

mahdollisesti huokosveden ylipaineen purkautumisen jälkeen. Koheesiomaamenetelmillä 

tulee usein ennen rakentamisen jatkamista odottaa riittävien painumien tapahtumista tai 

rakenteen lujittumista. Kuvassa 5.1.4 on esitetty ohjeellisia odotusaikoja koheesiomaame-

netelmille ennen niiden varaan rakentamisen jatkamista. Painopenkereellä toteutetun esi-

kuormituksen painuma-aikoja voidaan lyhentää asentamalla maahan pystyojanauhoja ja 

käyttämällä vakuumikonsolidaatiota.  
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PilaristabilointiMassastabilointiKeventeetPystyojitus painopenkereelläEsi- ja ylikuormitus painopenkereelläPudotustiivistysSynteettiset lujitteetLuiska- ja tiivistyspaalutus

Maaperäolosuhte, jossa menetelmää on käytetty, %
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Kuva 5.1.3: Koheesiomaille soveltuvilla pohjanvahvistusmenetelmillä saavutetut likimääräi-set syvyydet ja pengerkorkeudet. Täydennetty alkuperäistä Kalle Rantalan (Helsingin kau-punki) kuvaa. 
 

  

Kuva 5.1.4: Pohjanvahvistusmenetelmän vaadittava aika ennen sen varaan rakentamista. (mukaillen Nauska & Havukainen 1998 ja Kirch et al. 2013). 
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5.2 Käyttömäärät 
 

Kuvassa 5.2.1 on esitetty verkkokyselyn vastausten perusteella arvioidut pohjanvahvistus-

menetelmien suosiot Suomessa ja taulukossa 5.2.1 on esitetty kuvan laskentamenetelmä. 

Kesällä 2021 tehdyn verkkokyselyn perusteella pohjanvahvistaminen on painottunut vah-

vasti pääkaupunkiseudulle. Pääkaupunkiseudun ulkopuolella kohteiden lukumäärä on 

pieni, mutta kooltaan yksittäiset kohteet voivat olla isoja (Pyssysalo 2021). 

 

Syvästabilointi on eniten käytetty menetelmä vapaassa tilassa silloin, kun ei ole menetelmän 

käyttämistä estäviä tekijöitä. Paalulaattoja käytetään paljon syvästabiloinnin ohella pai-

koissa, joissa pehmeikkö on paksu ja kuormitus korkea. Tällaisissa olosuhteissa pilaristabi-

loinnilla on haasteellista saavuttaa riittävä kantavuus, se on epätaloudellinen tai riittävän 

pitkiä pilareita ei ole teknisesti mahdollista tehdä suomalaisella tekniikalla (Forsman 2021).  

 

Keventeitä käytetään enemmän talorakennushankkeissa kuin tie- ja katurakennushank-

keissa. Kevennysmateriaalin valinnassa on kuljetuskustannuksilla merkittävä vaikutus ja 

materiaalin valinnassa on ratkaisevassa asemassa käyttökohteen etäisyys kevytsoratehtaa-

seen Kuusankoskelle ja vaahtolasimursketehtaaseen Forssaan. (Vunneli 2021). 

 

Väyläviraston kohteissa ovat eniten käytetyt pohjanvahvistus- tai pohjarakennusmenetel-

mät massanvaihto, syvästabilointi, paalulaatat sekä kevennykset. Niiden lisäksi käytetään 

jonkin verran esikuormituksia. (Uotinen 2021). ELY-keskusten kohteissa käytetyimmät me-

netelmät ovat keventäminen ja syvästabilointi. Syvästabilointimenetelmistä pilaristabilointi 

on suositumpi kuin massastabilointi. Esikuormitus on mahdollinen silloin, kun on aikaa 

odottaa painumien tapahtumista. (Pätsi 2021).  

 

Pohjanvahvistusmenetelmien käyttökohteiden koot Suomessa on esitetty kuvassa 5.2.2. Pi-

laristabilointia, massastabilointia ja pudotustiivistystä käytetään tyypillisesti isommissa 

kuin 1000 m2 kohteissa. Synteettisiä lujitteita, kevennysrakenteita ja esi- ja ylikuormitusta 

painopenkereellä käytetään usein myös alle 1000 m2 kohteissa. 

 

Taulukko 5.2.1: Vastausvaihtoehtojen väliset painoarvot kysymykselle: Miten usein olette käyttäneet menetelmää viimeisen 20 vuoden aikana? Painoarvoja on käytetty kuvan 5.2.1 laatimisessa. 
Vastausvaihtoehto Painoarvo Vuosittain tai useammin 20 Useita kertoja viimeisen 5 vuoden aikana 4 Pari kertaa viimeisen 10 vuoden aikana 2 Joskus viimeisen 20 vuoden aikana 0,5 Harvemmin kuin joskus viimeisen 20 vuoden aikana 0,25 Ei koskaan 0 
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Kuva 5.2.1: Pohjanvahvistusmenetelmien suosiot Suomessa viimeisen 20 vuoden aikana. Painoarvot on esitetty taulukossa 5.2.1. Lähde verkkokysely (5–8/2021). 
 

 

Kuva 5.2.2: Eri pohjanvahvistusmenetelmien käyttökohteiden koot Suomessa (pohjanvah-vistetun kohteen pinta-ala). Lähde verkkokysely (5–8/2021). 
 

Kuvassa 5.2.3 on esitetty verkkokyselyssä esiin tulleet syyt, miksi eri pohjanvahvistusmene-

telmää ei ole käytetty enemmän. Pohjanvahvistusmenetelmät, joista ei ole ollut tarpeeksi 

tietoa ovat täryhuuhtelu, elektro-osmoosi, kiviainespilarit, maan naulaus ja vakuumikonso-

lidaatio. Soveltuvia käyttökohteita ei ole löytynyt maaperän jäädytykselle, luiskapaalutuk-

selle, tiivistyspaalutukselle ja maan naulaukselle. Pystyojitus vakuumikonsolidaatiolla ja 

maaperän jäädytys eivät ole olleet riittävän kustannustehokkaita ratkaisuja.  
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Verkkokyselyllä kartoitettiin eri pohjanvahvistusmenetelmien käytön yhteydessä esiin tul-

leita ongelmia. Kuvassa 5.2.4 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien rakentamisen- ja 

käytön aikana esiin tulleiden ongelmien määriä. Kysymyksen Onko menetelmän käytössä 

ollut rakentamisen tai käytön aikaisia ongelmia? on vastaukset painotettu seuraavasti: 

usein = 10, harvoin = 1 ja ei koskaan = 0. Menetelmistä eniten ongelmia on ollut painopen-

kereellä toteutetun pystyojituksen ja pudotustiivistyksen kanssa. Pystyojituksen ongelmina 

ollut mm. pehmeikön alimmaisten kerrosten huono konsolidaatio ja käsittelykentän epäta-

sainen painuminen (Pätsi 2021), mihin on saattanut olla syynä riittämätön esikuormitus-

aika tavoiteltu konsolidaatioaste. 

 

 

Kuva 5.2.3: Syyt miksi eri pohjanvahvistusmenetelmiä ei ole käytetty laajemmin. Lähde verk-kokysely (5–8/2021). 

 

Kuva 5.2.4: Eri menetelmissä ilmenevien ongelmien suhteellinen määrä Suomessa. Ku-vassa on usein painoarvolla 10, harvoin painoarvolla 1 ja ei koskaan painoarvolla 0. Lähde verkkokysely (5–8/2021). 
 

0 5 10 15
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5.3 Hiilijalanjälki 
 

Koheesiomaassa käytettävät menetelmät 

 

Kuvassa 5.3.1 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien hiilipäästöt, kun pehmeikön paksuus 

vaihtelee. Massastabilointi sementillä CEM II ja pilaristabilointi tavanomaisella kalkkise-

menttiseoksella (50:50) tuottavat paksuissa pehmeiköissä suurimmat hiilipäästöt. Sideai-

neseoksen valinnalla on merkittävä vaikutus syvästabiloinnin päästöihin. 

 

Vaihtamalla sideaineseos perinteisestä kalkkisementistä Terra GTC -sideaineseokseen, voi-

daan vähentää 70 % päästöistä ja Ecolan InfraStabi80 -sideaineseoksella vastaavasti 80 %. 

Massastabiloinnin päästöt ovat tyypillisesti korkeammat kuin pilaristabiloinnin päästöt vas-

taavissa käyttökohteissa, koska stabiloitavan maa-aineksen määrä ja siten myös sideaineen 

kokonaismäärä on suurempi (pilaristabiloinnissa pilarisuhde on tyypillisesti n. 0,2–0,3, kun 

massastabiloitavassa maakerroksessa suhde on 1,0). 

 

Kevennyksen päästöt ovat kalkkisementillä toteutettua pilaristabilointia pienemmät, kun 

pehmeikön syvyys on yli 10 m ja massastabilointia pienemmät, kun pehmeikön syvyys on yli 

6 m. Vähäpäästöisemmillä sideaineilla tehty massa- ja pilaristabilointi on tyypillisesti vähä-

päästöisempi kuin keventäminen kevytsoralla tai vaahtolasimurskeella (tämä suhde voi 

muuttua, kun kevennysmateriaalien päästökertoimet tulevaisuudessa alenevat). 

 

Elektro-osmoosin energian tarve vaikuttaa merkittävästi menetelmän päästöihin. Pienim-

mät hiilipäästöt saadaan esikuormituksilla, pystyojituksilla ja kiviainespilareilla. Geolujit-

teen lisääminen kiviainespilareihin nostaa menetelmän päästöjä huomattavasti. 

 

Esikuormitusmenetelmien päästöissä ovat merkittävässä asemassa materiaalin kuljetuk-

sista johtuvat päästöt. Päästölisäys esim. ylikuormituspenkereen rakentamisesta, purkami-

sesta ja pois kuljetuksesta voi olla merkittävä ja ratkaisevassa asemassa vertailussa. Huo-

mattava merkitys on myös käytetyn materiaalin valmistuspäästöillä. Näiden kaikkien mää-

rittämiseen tarvittaisiin selkeät laskentamenettelyt ja yleinen päästökerrointietokanta inf-

rarakentamiseen. Materiaalien valmistuksen päästöt ovat kuitenkin jo nyt kohtuullisen hy-

vin tiedossa, joten eri menetelmien päästöjen suuruusluokat ovat perustellusti esitettävissä. 

 

Kuvassa 5.3.2 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien hiilipäästöjen jakautuminen tuottei-

den ja materiaalien(A1-A3), kuljetusten(A4) ja työsuoritteiden(A5) välille tierakenteessa 

Pohjois-Helsingissä. Menetelmissä syvästabilointiin, geolujitettujen kiviainespilarien ja ke-

vytsoralla tai vaahtolasimurskeella keventämisen päästöistä tulee suurin osa tuotteiden ja 

materiaalien valmistuksesta. Kuljetuspainotteisia menetelmiä ovat erilaiset painopenke-

reellä toteutetut esikuormitusmenetelmät. Ainoa työsuoritepainotteinen menetelmä on ku-

vassa elektro-osmoosi, koska menetelmässä käytetyn sähkön valmistuspäästöt lasketaan 

osaksi työsuoritteita (A5). 
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Kuva 5.3.1: Pehmeikölle soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien CO2e-päästöjen vertailu tierakenteessa Pohjois-Helsingissä. 
 

Kitkamaissa käytettävät menetelmät 

 

Kuvassa 5.3.3 on esitetty kitkamaamenetelmien päästöjä. Tiivistyspaalutus maahan jäävillä 

teräsbetonipaaluilla tuottaa huomattavasti korkeammat päästöt verrattuna muihin mene-

telmiin teräsbetonipaaluihin käytettävän sementin ja terästen korkeiden valmistuspäästö-

jen takia. Käynnissä on kehitystyötä, jossa pyritään paalujen valmistukseen CEM III semen-

tillä tai käyttäen polymeerejä, jolloin päästöt alenevat merkittävästi (Forsman 2021). Kit-

kamaihin soveltuvista pohjanvahvistusmenetelmistä on päästölaskennan tulosten perus-

teella alhaisimmat päästöt nopeaiskutiivistyksellä ja pudotustiivistyksellä. Kitkamaamene-

telmien päästöt ovat tavallisesti pienemmät kuin koheesiomaamenetelmillä, koska niissä ei 

tyypillisesti käytetä korkeapäästöisiä tuotteita tai materiaaleja. Kitkamaamenetelmien hiili-

päästöt riippuvat kohteen maaperäolosuhteista ja menetelmän soveltuvuudesta niihin. Tä-

män takia on menetelmän valinta päästöjen kannalta haasteellista. Soveltuvuuden puolesta 

äärirajoilla oleva menetelmä voi tuottaa huomattavasti enemmän päästöjä kuin kohteen olo-

suhteisiin paremmin soveltuva menetelmä. 
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Kitkamaamenetelmien päästöjä on myös hankalaa arvioida hankkeen alkuvaiheessa, koska 

kuljetusetäisyydet ja käytettävä kalusto ei ole tarkalleen tiedossa. Esimerkiksi Junttan Oy:lla 

löytyy lyöntipaalukoneita markkinoilta nykyhetkellä tehoilla 139–321 kW. Junttanilta löytyy 

myös sähkötoimisia paalutuskoneita. Suurempitehoiset polttoainetta käyttävät koneet tuot-

tavat korkeampia päästöjä, mutta yleensä samalla nopeuttavat työsuoritteita. 

 

 

Kuva 5.3.2: Koheesiomaamenetelmien päästöjen jakautuminen materiaalin valmistuksen, kuljetusten ja työsuoritteiden välille Pohjois-Helsingin tierakenteessa. Pehmeikön syvyys 8 m. 

 

Kuva 5.3.3: Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien CO2e-päästöjen vertailu esimerkkikenttärakenteessa Pohjois-Helsingissä. Penkereen korkeus on 2,5 m. 
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Pilaristabilointi, Terra KC50, 110 kg/m3Pilaristabilointi, Terra GTC, 110 kg/m3Pilaristabilointi, Infra Stabi80, 110 kg/m3Massastabilointi, CEM II, 70 kg/m3Massastabilointi, Terra GTC, 70 kg/m3Massastabilointi, LT+CEM II 7:3, 110 kg/m3Vaahtolasimurske, pohjapaine 10 kPaKevytsora, pohjapaine 10 kPaEsikuormitus 2,5 mEsikuormitus 2,5 m ja ylikuormitus 1 mPystyojitus painopenkereelläPystyojitus vaikuumikonsolidaatiollaKivipilaritKivipilarit geolujitteelläElektro-osmoosi, tehontarve 230 kWh/m3Elektro-osmoosi, tehontarve 100 kWh/m3

Hiilipäästöjen osuudet rakennusvaiheittain, %

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit A4 Kuljetukset A5 Työsuoritteet

0                  20               40                 60                 80                100

KiviainespilariGeolujitettu kiviainespilari

Vaahtolasimurske, osittaiskevennysKevytsora, osittaiskevennys

0 100 200 300 400 500
Pudotustiivistys

Nopeaiskutiivistys
Täryhuuhtelu

Tiivistyspaalutus3 m puupaalut k/k 0,5 m
Tiivistyspaalutus3 m TB-paalut k/k 1 m

Päästö, kg CO2e/kenttä-m2

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
A4 Kuljetukset
A5 Työsuoritteet

Tiivistyspaalutus, teräsbetonipaalut
Tiivistyspaalutus, puupaalut



90 
 

 5.4 Kustannukset 
 

Koheesiomaamenetelmien kustannusvertailu on esitetty kuvassa 5.4 ja tarkemmin liitteessä 

B. Laskelmat on tehty FORE kustannuslaskentaohjelmalla. Kustannusvertailussa käytetty 

pilaristabiloinnin sideaine on Terra KC 50 ja sideaineen määrä 110 kg/m3. Massastabiloin-

nin sideaineena on kustannusvertailussa käytetty CEM II ja sideaineen määränä 70 kg/m3.  

 

Kuljetuskustannuksilla on isompi vaikutus kokonaiskustannuksiin kuin kuljetuspäästöillä 

kokonaispäästöihin, eli kuljetusten optimoinnilla on isompi merkitys kustannuksiin kuin 

hiilipäästöihin. Esimerkiksi kevytsorasta rakennettu pengerkevennys on hiilipäästöjen 

osalta korkeampi, mutta kustannusten puolesta edullisempi kuin vaahtolasimurskeesta ra-

kennettu pengerkevennys. 

 

 

 

Kuva 5.4.1: Pohjanvahvistusmenetelmien ja massanvaihdon (pohjarakennusmenetelmä) kustannusten vertailu tierakenteessa. Kuvassa on esitetty Pohjois-Helsingin kohde. Lasken-tatulokset esitetty tarkemmin liitteessä B. Uusiosideaineiden hinta on pienempi kuin EU:n alueella valmistetulla kalkkisementillä, joten kustannus on alhaisempi kuin kuvassa esitetty KC50-sideaineella. 
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6 Yhteenveto ja johtopäätökset 
 

Pohjanvahvistus luo edellytykset rakentamiselle heikkolaatuisella maaperällä, ja sen tär-

keimmät tavoitteet ovat kantavuuden ja stabiliteetin varmistaminen sekä painumien vähen-

täminen hyväksyttävälle tasolle. Pohjanvahvistusmenetelmiä on Suomessa käytössä useita 

ja menetelmän valintaan vaikuttaa mm. menetelmän soveltuvuus käyttökohteen olosuhtei-

siin, teknisten vaatimusten saavuttaminen, kustannukset, käytettävissä oleva aika ennen 

jatkorakentamista, toteuttavissa olevat laadunvarmistusmahdollisuudet, ympäristönäkö-

kulmat, tarvittavien materiaalien ja työkoneiden saatavuus ja käytön helppous. 

 

Pohjanvahvistusmenetelmien käyttömääristä Suomessa voidaan todeta seuraavaa: 

- Pilaristabiloinnin ja massastabiloinnin käyttömäärät vuosittaisella tasolla ovat luo-

tettavasti koottuna. 

- Muiden menetelmien käyttömääriä ei ole tilastoituna urakoitsijoilla eikä rakennutta-

jilla. 

- Käytetyimmät menetelmät Suomessa ovat pilaristabilointi, massastabilointi, keven-

neet, synteettiset lujitteet sekä esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereellä. 

- Pohjarakennusmenetelmistä suosittuja ovat massanvaihto ja paalulaatat (jotka eivät 

kuulu tämän työn aiheeseen). 

- Maan naulaus, luiskapaalutus, tiivistyspaalutus, maaperän jäädytys ja vakuumikon-

solidaatio ovat vähiten käytettyjä pohjanvahvistusmenetelmiä. 

- Kiviainespilareita ja elektro-osmoosia ei ole tiettävästi Suomessa käytetty. 

 

Pohjanvahvistusmenetelmien hiilijalanjäljestä voidaan todeta seuraavaa: 

- Suunnittelua tulisi suorittaa päästötietoisesti ja päästölaskelmia hyödyntäen. Hiilija-

lanjälkeen on mahdollisuus vaikuttaa. 

- Syvästabiloinnissa on sideaineseoksella suurin vaikutus päästöihin. Sideaineseoksen 

valinta tulisi tehdä päästötietoisesti. 

- Pohjanvahvistusmenetelmillä kuljetusten ja työsuoritteiden päästöillä on pienempi 

merkitys kokonaispäästöihin kuin kuljetusten ja työsuoritteiden kustannuksilla ko-

konaiskustannuksiin. 

- Vaahtolasimurskekevennyksellä on nykyhetkellä tyypillisissä käyttökohteissa pie-

nemmät päästöt kuin vastaavalla kevytsorakevennyksellä. 

- Massanvaihto on päästöjen kannalta järkevää, jos ylijäämämaiden läjitysalue on lä-

hellä, massanvaihdon täyttömateriaali on pienipäästöistä ja kaivusyvyys on matala. 

Muissa tapauksissa on pienempipäästöisiä menetelmiä tarjolla. 

- Kitkamaamenetelmillä ovat hiilipäästöt tyypillisesti pienemmät kuin koheesiomaa-

menetelmillä. Tavallisesti niihin ei käytetä korkeapäästöisiä materiaaleja. 

- Kitkamaamenetelmien päästöjä on vaikeaa arvioida tarkasti hankkeen alkuvaiheessa, 

ennen kuin materiaalien kuljetusetäisyydet ja työsuoritteisiin käytetyt koneet ovat 

tiedossa. 

- Riittävän käyttökokemuksen puute voi aiheuttaa suunnittelussa ylimitoitusta, mikä 

vaikuttaa myös hiilijalanjälkeen. 
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Osa päästölaskennan lähtötiedoista on vaikeasti saatavilla. Lisäksi osa saatavilla olevista 

päästökertoimista ovat ristiriitaisia tai vanhentuneita. Infrarakentamiseen tarvitaan yhtei-

nen päästökerrointietokanta päästölaskentaan. Suunnitteluvaiheen päästölaskennassa tu-

lisi jo käyttää mahdollisimman laajasti todellisia päästökertoimia. 

 

Tämän diplomityön päästölaskelmat on rajattu rakennusvaiheeseen eikä tämän jälkeisiä 

käyttö- ja kunnossapitovaiheen päästöjä ole arvioitu. Päästölaskennassa tulisi huomioida 

kaikki muutkin elinkaarivaiheet, jotta pohjanvahvistusmenetelmästä saataisiin kokonais-

kuva. Tässä työssä esitettyjen päästölaskelmien pohjanvahvistusratkaisut perustuvat ”teo-

reettisten” kohteiden tietoihin. Tässä työssä esitettyä päästölaskentaa voisi jatkokehittää to-

dellisten suunnittelukohteiden päästövertailuna. Hiilipäästöjen laskenta on kestävän raken-

tamisen kannalta olennainen näkökulma, mutta menetelmien valinnassa tulisi ottaa huomi-

oon myös muitakin ympäristötekijöitä, kuten esimerkiksi uusiutumattomien luonnonvaro-

jen käyttö. 

 

Elinkaarilaskentamallin (engl. Life Cycle Assesment, LCA) lisäksi on kansainvälisesti käy-

tössä elinkaarikustannuslaskentamalli (engl. Life Cycle Cost Assessment, LCCA). Näiden yh-

distämistä keskenään on myös tutkittu, mutta tiettävästi ei pohjanvahvistamisen merkeissä. 

Elinkaarikustannusten ja elinkaarianalyysin yhdistämisellä voidaan saada uusia näkökul-

mia kustannusten ja ympäristövaikutuksen tasapainottamiseen koko elinkaaren ajalle.  

 

Tässä työssä koottuja tietoja hyödynnetään kansallisen ”Esirakentamisohjeen” laadinnassa, 

joka on tavoitteena toteuttaa 2022–2023 aikana. 
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2021) diplomityössä esitettyjen päästöjen laskentaa.



Päästökertoimet

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
Liite A.1 / Sivu 1 (1)

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

Tuote tai materiaali Päästö Yksikkö Lähde

Kalliomurske 3,9 kg CO2e/tn Ympäristötuoteseloste, NCC Pornainen

Hiekka 2,3 kg CO2e/tn One Click LCA

Nordkalk Terra KC50 917 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra KC30 798 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra POZ 612 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra Green 310 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra GTC 235 kg CO2e/tn

UPM LT + CEM II 7:3 184 kg CO2e/tn

Ecolan Infra Stabi80 151 kg CO2e/tn

CEM II 611,7 kg CO2e/tn Ympäristötuoteseloste 2019, Finnsementti

Kevytsora 126,44 kg CO2e/m3 Ympäristötuoteseloste, Leca Finland

Vaahtolasimurske 72,45 kg CO2e/m3 Ympäristötuoteseloste, Foamit

Pystyojanauhat, Maccaferri MacDrain 0,17242 kg CO2e/jm EPD, Maccaferri MacDrain

Tiivistyskalvo, Freudenberg Terbond 150 0,434 kg CO2e/m2 EPD, Freudenberg Terbond 150

Geolujitekangas, Stabilenka 600/50 6,27 kg CO2e/m2 EPD, Stabilenka Huesker

Teräsbetonipaalu, RTB-250 115 kg CO2e/paalu-m CO2data.fi (SYKE)

Puupaalu 4 kg CO2e/paalu-m Diplomityö, Hooli 2021

Diplomityö, Nguyen 2021

Nordkalk Oy tiedonanto, 7.6.2021



Päästökertoimet

A4 Kuljetukset
Liite A.2 / Sivu 1 (1)

Kuljetusväline, kapasiteetti Yksikkö

Tyhjänä Täynnä Tyhjänä Täynnä

Maansiirtoauto, 19 tn 0,043684 0,072842 0,029368 0,040053 [kg CO2e/tn × km]

Säiliöauto, 40 tn 0,030850 0,054975 0,019900 0,030125 [kg CO2e/tn × km]

Täysperävaunuyhdistelmä, 51 tn 0,026490 0,050039 0,017098 0,028078 [kg CO2e/tn × km]

Täysperävaunuyhdistelmä, 96 m3 0,014073 0,026583 0,009083 0,014917 [kg CO2e/m3 × km]

Materiaali, kuljetusväline
Etäisyys

km

Kadun

osuus

km

Maantien

osuus

km

Päästöt

yhteensä
Yksikkö

Pohjois-Helsingin kohde

Kiviaines, maansiirtoauto 19 tn 30 10 20 2,554 [kg CO2e/tn]

Ylijäämämaa, maansiirtoauto 19 tn 60 10 50 4,636 [kg CO2e/tn]

Lentotuhkat, säiliöauto 40 tn 222 10 212 11,464 [kg CO2e/tn]

Terra sideaineet, säiliöauto 40 tn 64 10 54 3,560 [kg CO2e/tn]

Infra Stabi80, säiliöauto 40 tn 193 10 183 10,013 [kg CO2e/tn]

Plussementti, säiliöauto 40 tn 182 10 172 9,463 [kg CO2e/tn]

LT+CEM II 7:3, säiliöauto 40 tn 10,863 [kg CO2e/tn]

Kevytsora, tärsperävaunuyhdistelmä 96 m3 124 10 114 3,143 [kg CO2e/m3]

Vaahtolasimurske, tärsperävaunuyhdistelmä 96 m3 113 10 103 2,879 [kg CO2e/m3]

Synteettiset materiaalit, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 173 10 163 8,129 [kg CO2e/tn]

Puupaalut, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 50 10 40 2,572 [kg CO2e/tn]

Teräsbetonipaalut, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 50 10 40 2,572 [kg CO2e/tn]

Jyväskylän kohde

Kiviaines, maansiirtoauto 19 tn 15 5 10 1,277 [kg CO2e/tn]

Ylijäämämaa, maansiirtoauto 19 tn 15 5 10 1,277 [kg CO2e/tn]

Lentotuhkat, säiliöauto 40 tn 63 5 58 3,331 [kg CO2e/tn]

Terra sideaineet, säiliöauto 40 tn 299 5 294 15,136 [kg CO2e/tn]

Infra Stabi80, säiliöauto 40 tn 170 5 165 8,683 [kg CO2e/tn]

Plussementti, säiliöauto 40 tn 332 5 327 16,787 [kg CO2e/tn]

LT+CEM II 7:3, säiliöauto 40 tn 7,368 [kg CO2e/tn]

Kevytsora, tärsperävaunuyhdistelmä 96 m3 187 5 182 4,571 [kg CO2e/m3]

Vaahtolasimurske, tärsperävaunuyhdistelmä 96 m3 249 5 244 6,059 [kg CO2e/m3]

Synteettiset materiaalit, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 329 5 324 15,020 [kg CO2e/tn]

Puupaalut, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 50 5 45 2,416 [kg CO2e/tn]

Teräsbetonipaalut, täysperävaunuyhdistelmä 51 tn 50 5 45 2,416 [kg CO2e/tn]

Laivaliikenteen päästöt Etäisyys, km Päästö Yksikkö

Alkuperämaa Saksa 2024 85,008 [kg CO2e/tn]

Alkuperämaa USA 3580 150,36 [kg CO2e/tn]

Alkuperämaa Kiina 20563 863,646 [kg CO2e/tn]

Konttialuksen päästökerroin 0,042 kg CO2e/tn-km

Katuajopäästöt Maantieajopäästöt

0,7 × Lentotuhkat + 0,3 × Plussementti = 

0,7 × Lentotuhkat + 0,3 × Plussementti = 

LIPASTO-tietokannassa konttialuksen päästöt 0,042 kg CO2e/tn-km.

EU shipping's climate record, 2019, mukaan konttailusten päästöt 0,025 -
0,080 kg CO2e/tn-km. 

Valtioiden väliset etäisyydet merellä haettu Sea Distances -
verkkopalvelusta (https://sea-distances.org). 



Päästökertoimet

A5 Työsuoritteet

Liite A.3 / Sivu 1 (1)

Työkoneet

Keskimääräinen

nimellisteho

kW

Keskimääräinen

kuormitusaste

Päästö

g CO2e/kWh
Päästö Yksikkö

Nosturi 99 0,26 828 21,3127 [kg CO2e/h]

Jyrä 45 0,3 852 11,5020 [kg CO2e/h]

Kaivinkone 104 0,31 829 26,7270 [kg CO2e/h]

Dieselgeneraattori 35 0,5 863 15,1025 [kg CO2e/h]

Sideainesäiliö (kompressorit) 70 0,6 839 35,2380 [kg CO2e/h]

Täryhuuhtelun virtalähde 120 0,5 863 51,7800 [kg CO2e/h]

Täryhuuhtelun vesipumppu (kompressorit) 70 0,6 839 35,2380 [kg CO2e/h]

Paalutuskone (muut ajettavat työkoneet, korotettu kW) 120 0,4 830 39,8400 [kg CO2e/h]

Työvaihe, kalusto Työmenekki Yksikkö Päästö Yksikkö Työmenekin lähde

Massastabilointi, kaivinkone ja sideainesäiliö 0,013 h/stab-m3 0,775 kg CO2e/stab-m3

Pilaristabilointi, kaivinkone ja sideainesäiliö 0,047 h/pilari-m 2,912 kg CO2e/pilari-m

Pengerrys, kaivinkone 0,038 h/m3rtr 1,016 kg CO2e/m3rtr

Tiivistys, jyrä 0,038 h/m3rtr 0,437 kg CO2e/m3rtr

Maan kaivu, kaivinkone 0,015 h/m3ktr 0,401 kg CO2e/mktr

Paalutus, paalutuskone 0,023 h/paalu-m 0,916 kg CO2e/paalu-m

Pystyojanauhojen asennus, paalutuskone 0,001 h/nauha-m 0,053 kg CO2e/nauha-m

Tiivistyskalvon asentaminen (lujitekankaan asentaminen) 0,004 h/m2 0,107 kg CO2e/m2

Kivipilariputken ylösveto, nosturi 100,000 jm/h 0,213 kg CO2e/pilari-m

Täryhuuhtelu, nosturi virtalähde vesipumppu 0,025 h/jm 2,708 kg CO2e/pilari-m

Pudotustiivistys, nosturi 0,040 h/m2 0,853 kg CO2e/m2

Nopeaiskutiivistys, paalutuskone 0,016 h/m2 0,637 kg CO2e/m2

Rakennustöiden menekit 2020

Nauhapystyojitus, Tiehallinto

Massastabilointikäsikirja 2014

Aikataulukirja 2016

Rakennustöiden menekit 2020

Rakennustöiden menekit 2020

Aikataulukirja 2016

Aikataulukirja 2016

* Tietoa ei saatavilla, arvioitu

Ground Improvement By

Deep Vibratory Methods (2016)

Havukainen 2014

Havukainen 2014

Päästötietojen lähde on VTT:n LIPASTO-tietokanta (http://lipasto.vtt.fi). Päästötasona on 

käytetty viimeisempiä keskimääräisiä tasoja.

Paalutuskoneelle on käytetty tela-alustaisen kaivinkoneen päästöjä, mutta tehoa on 

nostettu 130 kW (kaivinkoneella 104 kW). Paalutuskoneet tarvitsevat yleensä enemmän 

tehoa. Junttan Oy paalutuskoneet ovat 129 kW ja yli.

Täryhuuhtelun virtalähteenä käytetään LIPASTO:n "Muut ajettavat dieseltyökoneet" 

päästötietoja, mutta teho on määritetty julkaisun Ground Improvement Equipment, PTC 

Fayat Group, mukaisesti 242 kW.



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.4 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 2220 178 3750 75 5769

6 2664 213 3750 90 6923

7 3108 249 3750 105 8077

8 3552 284 3750 120 9231

9 3996 320 3750 135 10385

10 4441 355 3750 150 11538

11 4885 391 3750 165 12692

12 5329 426 3750 180 13846

13 5773 462 3750 195 15000

14 6217 497 3750 210 16154

15 6661 533 3750 225 17308

16 7105 568 3750 240 18462

17 7549 604 3750 255 19615

18 7993 639 3750 270 20769

19 8437 675 3750 285 21923

20 8881 710 3750 300 23077

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 162878 141741 108704 55062 41741 32682 26821 29835

6 195454 170090 130445 66075 50089 39219 32185 29952

7 228030 198438 152186 77087 58437 45755 37549 30069

8 260605 226786 173926 88100 66785 52292 42913 30186

9 293181 255135 195667 99112 75134 58828 48277 30303

10 325757 283483 217408 110125 83482 65364 53641 30420

11 358332 311831 239149 121137 91830 71901 59006 30537

12 390908 340179 260889 132150 100178 78437 64370 30654

13 423484 368528 282630 143162 108526 84974 69734 30771

14 456059 396876 304371 154175 116874 91510 75098 30888

15 488635 425224 326112 165187 125223 98047 80462 31005

16 521211 453573 347853 176200 133571 104583 85826 31122

17 553786 481921 369593 187212 141919 111120 91191 31239

18 586362 510269 391334 198225 150267 117656 96555 31356

19 618937 538617 413075 209237 158615 124192 101919 31473

20 651513 566966 434816 220250 166964 130729 107283 31590

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. 

Pilarimetrit [m] * PII * (0,7 m / 2) * 
(0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 
1000 [kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 * 2,5) 

A4: Painumaksi oletettu 1 % 
pehmeikön syvyydestä, joten 10 m * 1 

% pehmeikön syvyys + 5 m * 1 % 

pehmeikön syvyys

A5: 15 pilaria rivissä ja jakoväli 1,3 m, 
joten 15 kpl * (100 m /1,3 m ) * 
stabilointisyvyys



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.4 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 2036 633 1930 19538 587 2688 1309 9769

6 2443 760 2315 19615 705 3226 1570 9807

7 2851 887 2701 19691 822 3764 1832 9846

8 3258 1013 3087 19768 940 4302 2094 9884

9 3665 1140 3473 19845 1057 4839 2356 9922

10 4072 1266 3859 19921 1174 5377 2617 9961

11 4480 1393 4245 19998 1292 5915 2879 9999

12 4887 1520 4631 20074 1409 6452 3141 10037

13 5294 1646 5017 20151 1527 6990 3402 10076

14 5701 1773 5403 20228 1644 7528 3664 10114

15 6109 1900 5789 20304 1762 8065 3926 10152

16 6516 2026 6175 20381 1879 8603 4188 10190

17 6923 2153 6560 20458 1997 9141 4449 10229

18 7330 2280 6946 20534 2114 9678 4711 10267

19 7738 2406 7332 20611 2231 10216 4973 10305

20 8145 2533 7718 20687 2349 10754 5235 10344

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 16802 3809 76 1639 33

6 20162 3809 91 1639 39

7 23523 3809 107 1639 46

8 26883 3809 122 1639 52

9 30244 3809 137 1639 59

10 33604 3809 152 1639 66

11 36964 3809 168 1639 72

12 40325 3809 183 1639 79

13 43685 3809 198 1639 85

14 47046 3809 213 1639 92

15 50406 3809 229 1639 98

16 53767 3809 244 1639 105

17 57127 3809 259 1639 111

18 60487 3809 274 1639 118

19 63848 3809 289 1639 125

20 67208 3809 305 1639 131



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.4 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 235243 214106 181069 127427 114106 106450 100482

6 271521 246157 206512 142142 126156 116969 109808

7 307799 278208 231955 156857 138207 127489 119133

8 344077 310258 257398 171572 150257 138008 128459

9 380355 342309 282842 186287 162308 148528 137785

10 416634 374360 308285 201002 174359 159047 147111

11 452912 406411 333728 215717 186409 169567 156437

12 489190 438461 359171 230432 198460 180086 165763

13 525468 470512 384615 245147 210511 190606 175089

14 561746 502563 410058 259862 222561 201126 184415

15 598024 534613 435501 274577 234612 211645 193740

16 634302 566664 460944 289292 246663 222165 203066

17 670580 598715 486388 304007 258713 232684 212392

18 706858 630766 511831 318721 270764 243204 221718

19 743137 662816 537274 333436 282815 253723 231044

20 779415 694867 562717 348151 294865 264243 240370

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 227529 206392 173355 119713 106392 95232 90092

6 264180 238816 199171 134801 118815 105423 99255

7 300831 271239 224987 149889 131239 115615 108419

8 337482 303663 250803 164976 143662 125806 117582

9 374133 336086 276619 180064 156085 135997 126745

10 410783 368510 302435 195152 168509 146189 135909

11 447434 400933 328251 210239 180932 156380 145072

12 484085 433357 354067 225327 193355 166572 154235

13 520736 465780 379883 240415 205779 176763 163399

14 557387 498204 405699 255503 218202 186954 172562

15 594038 530627 431515 270590 230626 197146 181726

16 630689 563051 457331 285678 243049 207337 190889

17 667339 595474 483147 300766 255472 217529 200052

18 703990 627898 508963 315853 267896 227720 209216

19 740641 660321 534779 330941 280319 237911 218379

20 777292 692745 560595 346029 292742 248103 227543



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.5 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 2220 244 3750 75 5769

6 2664 293 3750 90 6923

7 3108 342 3750 105 8077

8 3552 391 3750 120 9231

9 3996 440 3750 135 10385

10 4441 488 3750 150 11538

11 4885 537 3750 165 12692

12 5329 586 3750 180 13846

13 5773 635 3750 195 15000

14 6217 684 3750 210 16154

15 6661 733 3750 225 17308

16 7105 782 3750 240 18462

17 7549 830 3750 255 19615

18 7993 879 3750 270 20769

19 8437 928 3750 285 21923

20 8881 977 3750 300 23077

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 223958 194894 149468 75711 57394 44938 36879 29835

6 268749 233873 179361 90853 68872 53926 44254 29952

7 313541 272852 209255 105995 80351 62913 51630 30069

8 358332 311831 239149 121137 91830 71901 59006 30186

9 403124 350810 269042 136280 103309 80889 66381 30303

10 447915 389789 298936 151422 114787 89876 73757 30420

11 492707 428768 328829 166564 126266 98864 81133 30537

12 537498 467747 358723 181706 137745 107851 88508 30654

13 582290 506726 388617 196848 149224 116839 95884 30771

14 627081 545704 418510 211990 160702 125827 103260 30888

15 671873 584683 448404 227133 172181 134814 110636 31005

16 716664 623662 478297 242275 183660 143802 118011 31122

17 761456 662641 508191 257417 195139 152789 125387 31239

18 806248 701620 538084 272559 206617 161777 132763 31356

19 851039 740599 567978 287701 218096 170765 140138 31473

20 895831 779578 597872 302843 229575 179752 147514 31590

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. 

Pilarimetrit [m] * PII * (0,7 m / 2) * 

(0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 
1000 [kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 * 2,5) 

A4: Painumaksi oletettu 1 % 
pehmeikön syvyydestä, joten 10 m * 1 

% pehmeikön syvyys + 5 m * 1 % 

pehmeikön syvyys

A5: 15 pilaria rivissä ja jakoväli 1,3 m, 
joten 15 kpl * (100 m /1,3 m ) * 
stabilointisyvyys



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.5 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 2800 871 2653 19538 807 3697 1799 9769

6 3360 1045 3184 19615 969 4436 2159 9807

7 3920 1219 3714 19691 1130 5175 2519 9846

8 4480 1393 4245 19768 1292 5915 2879 9884

9 5040 1567 4776 19845 1453 6654 3239 9922

10 5600 1741 5306 19921 1615 7393 3599 9961

11 6160 1915 5837 19998 1776 8133 3959 9999

12 6720 2090 6367 20074 1938 8872 4319 10037

13 7280 2264 6898 20151 2099 9611 4678 10076

14 7840 2438 7429 20228 2261 10351 5038 10114

15 8400 2612 7959 20304 2422 11090 5398 10152

16 8959 2786 8490 20381 2584 11829 5758 10190

17 9519 2960 9021 20458 2745 12569 6118 10229

18 10079 3134 9551 20534 2907 13308 6478 10267

19 10639 3309 10082 20611 3068 14047 6838 10305

20 11199 3483 10612 20687 3230 14787 7198 10344

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 16802 3809 76 1639 33

6 20162 3809 91 1639 39

7 23523 3809 107 1639 46

8 26883 3809 122 1639 52

9 30244 3809 137 1639 59

10 33604 3809 152 1639 66

11 36964 3809 168 1639 72

12 40325 3809 183 1639 79

13 43685 3809 198 1639 85

14 47046 3809 213 1639 92

15 50406 3809 229 1639 98

16 53767 3809 244 1639 105

17 57127 3809 259 1639 111

18 60487 3809 274 1639 118

19 63848 3809 289 1639 125

20 67208 3809 305 1639 131



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.5 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 296560 267497 222070 148313 129996 119469 111263

6 345101 310225 255714 167205 145225 132593 122745

7 393643 352954 289357 186097 160453 145716 134227

8 442184 395683 323001 204989 175682 158840 145710

9 490726 438412 356644 223881 190911 171963 157192

10 539267 481141 390288 242774 206139 185086 168674

11 587809 523870 423931 261666 221368 198210 180156

12 636350 566598 457575 280558 236597 211333 191638

13 684892 609327 491218 299450 251825 224457 203120

14 733433 652056 524862 318342 267054 237580 214602

15 781975 694785 558505 337234 282283 250703 226085

16 830516 737514 592149 356126 297512 263827 237567

17 879058 780243 625792 375019 312740 276950 249049

18 927599 822971 659436 393911 327969 290074 260531

19 976141 865700 693080 412803 343198 303197 272013

20 1024682 908429 726723 431695 358426 316320 283495

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 289617 260553 215127 141370 123053 107708 100640

6 338685 303809 249297 160789 138808 120394 111913

7 387753 347065 283468 180208 154564 133081 123186

8 436822 390321 317638 199627 170319 145768 134460

9 485890 433576 351809 219046 186075 158454 145733

10 534959 476832 385979 238465 201831 171141 157006

11 584027 520088 420149 257884 217586 183827 168279

12 633095 563344 454320 277303 233342 196514 179552

13 682164 606599 488490 296722 249097 209201 190825

14 731232 649855 522661 316141 264853 221887 202098

15 780300 693111 556831 335560 280609 234574 213371

16 829369 736366 591002 354979 296364 247261 224644

17 878437 779622 625172 374398 312120 259947 235917

18 927505 822878 659342 393817 327875 272634 247190

19 976574 866134 693513 413236 343631 285320 258464

20 1025642 909389 727683 432655 359386 298007 269737



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.6 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 2220 355 3750 75 5769

6 2664 426 3750 90 6923

7 3108 497 3750 105 8077

8 3552 568 3750 120 9231

9 3996 639 3750 135 10385

10 4441 710 3750 150 11538

11 4885 782 3750 165 12692

12 5329 853 3750 180 13846

13 5773 924 3750 195 15000

14 6217 995 3750 210 16154

15 6661 1066 3750 225 17308

16 7105 1137 3750 240 18462

17 7549 1208 3750 255 19615

18 7993 1279 3750 270 20769

19 8437 1350 3750 285 21923

20 8881 1421 3750 300 23077

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 325757 283483 217408 110125 83482 65364 53641 29835

6 390908 340179 260889 132150 100178 78437 64370 29952

7 456059 396876 304371 154175 116874 91510 75098 30069

8 521211 453573 347853 176200 133571 104583 85826 30186

9 586362 510269 391334 198225 150267 117656 96555 30303

10 651513 566966 434816 220250 166964 130729 107283 30420

11 716664 623662 478297 242275 183660 143802 118011 30537

12 781816 680359 521779 264300 200356 156875 128740 30654

13 846967 737055 565260 286325 217053 169948 139468 30771

14 912118 793752 608742 308350 233749 183020 150196 30888

15 977270 850448 652224 330375 250445 196093 160924 31005

16 1042421 907145 695705 352400 267142 209166 171653 31122

17 1107572 963842 739187 374425 283838 222239 182381 31239

18 1172724 1020538 782668 396450 300534 235312 193109 31356

19 1237875 1077235 826150 418475 317231 248385 203838 31473

20 1303026 1133931 869632 440500 333927 261458 214566 31590

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] * 

PII * (0,7 m / 2) * (0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 
[kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 * 2,5) 

A4: Painumaksi oletettu 1 % pehmeikön 
syvyydestä, joten 10 m * 1 % pehmeikön syvyys 

+ 5 m * 1 % pehmeikön syvyys

A5: 15 pilaria rivissä ja jakoväli 1,3 m, joten 15 
kpl * (100 m /1,3 m ) * stabilointisyvyys



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.6 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 4072 1266 3859 19538 1174 5377 2617 9769

6 4887 1520 4631 19615 1409 6452 3141 9807

7 5701 1773 5403 19691 1644 7528 3664 9846

8 6516 2026 6175 19768 1879 8603 4188 9884

9 7330 2280 6946 19845 2114 9678 4711 9922

10 8145 2533 7718 19921 2349 10754 5235 9961

11 8959 2786 8490 19998 2584 11829 5758 9999

12 9774 3039 9262 20074 2819 12905 6281 10037

13 10588 3293 10034 20151 3054 13980 6805 10076

14 11403 3546 10805 20228 3288 15055 7328 10114

15 12217 3799 11577 20304 3523 16131 7852 10152

16 13032 4053 12349 20381 3758 17206 8375 10190

17 13846 4306 13121 20458 3993 18282 8899 10229

18 14661 4559 13893 20534 4228 19357 9422 10267

19 15475 4812 14664 20611 4463 20432 9946 10305

20 16290 5066 15436 20687 4698 21508 10469 10344

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 16802 3809 76 1639 33

6 20162 3809 91 1639 39

7 23523 3809 107 1639 46

8 26883 3809 122 1639 52

9 30244 3809 137 1639 59

10 33604 3809 152 1639 66

11 36964 3809 168 1639 72

12 40325 3809 183 1639 79

13 43685 3809 198 1639 85

14 47046 3809 213 1639 92

15 50406 3809 229 1639 98

16 53767 3809 244 1639 105

17 57127 3809 259 1639 111

18 60487 3809 274 1639 118

19 63848 3809 289 1639 125

20 67208 3809 305 1639 131



Pilaristabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.6 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 398754 356481 290406 183123 156480 141168 129232

6 467735 417006 337716 208977 177005 158632 144308

7 536715 477532 385027 234831 197531 176095 159384

8 605696 538058 432338 260685 218056 193558 174460

9 674676 598583 479648 286539 238581 211021 189536

10 743657 659109 526959 312393 259107 228484 204612

11 812637 719635 574270 338247 279632 245948 219688

12 881617 780160 621581 364101 300158 263411 234764

13 950598 840686 668891 389955 320683 280874 249839

14 1019578 901212 716202 415810 341209 298337 264915

15 1088559 961737 763513 441664 361734 315800 279991

16 1157539 1022263 810823 467518 382260 333264 295067

17 1226519 1082789 858134 493372 402785 350727 310143

18 1295500 1143314 905445 519226 423311 368190 325219

19 1364480 1203840 952755 545080 443836 385653 340295

20 1433461 1264366 1000066 570934 464362 403117 355371

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 393096 350822 284747 177464 150821 128501 118221

6 462860 412132 332842 204102 172130 145347 133010

7 532624 473441 380936 230740 193440 162192 147800

8 602389 534751 429031 257378 214749 179037 162589

9 672153 596060 477125 284016 236058 195882 177378

10 741917 657369 525220 310654 257367 212728 192167

11 811681 718679 573314 337291 278677 229573 206957

12 881445 779988 621408 363929 299986 246418 221746

13 951210 841298 669503 390567 321295 263264 236535

14 1020974 902607 717597 417205 342604 280109 251324

15 1090738 963917 765692 443843 363914 296954 266114

16 1160502 1025226 813786 470481 385223 313799 280903

17 1230266 1086536 861881 497119 406532 330645 295692

18 1300031 1147845 909975 523757 427841 347490 310482

19 1369795 1209155 958070 550394 449151 364335 325271

20 1439559 1270464 1006164 577032 470460 381181 340060



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.7 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 13777 1102 27625 553 35799

6 16532 1323 27625 663 42959

7 19288 1543 27625 774 50118

8 22043 1763 27625 884 57278

9 24799 1984 27625 995 64438

10 27554 2204 27625 1105 71598

11 30309 2425 27625 1216 78757

12 33065 2645 27625 1326 85917

13 35820 2866 27625 1437 93077

14 38576 3086 27625 1547 100237

15 41331 3306 27625 1658 107396

16 44086 3527 27625 1768 114556

17 46842 3747 27625 1879 121716

18 49597 3968 27625 1989 128876

19 52353 4188 27625 2100 136036

20 55108 4409 27625 2210 143195

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 1010681 879524 674522 341670 259008 202797 166426 219785

6 1212817 1055428 809426 410003 310809 243357 199711 220646

7 1414953 1231333 944331 478337 362611 283916 232997 221508

8 1617089 1407238 1079235 546671 414412 324476 266282 222370

9 1819225 1583143 1214139 615005 466214 365035 299567 223232

10 2021361 1759047 1349044 683339 518015 405595 332852 224094

11 2223497 1934952 1483948 751673 569817 446154 366138 224956

12 2425634 2110857 1618853 820007 621618 486714 399423 225818

13 2627770 2286761 1753757 888341 673420 527273 432708 226680

14 2829906 2462666 1888661 956675 725221 567833 465993 227542

15 3032042 2638571 2023566 1025009 777023 608392 499278 228404

16 3234178 2814476 2158470 1093343 828824 648952 532564 229265

17 3436314 2990380 2293374 1161677 880626 689511 565849 230127

18 3638450 3166285 2428279 1230010 932427 730071 599134 230989

19 3840586 3342190 2563183 1298344 984229 770630 632419 231851

20 4042723 3518095 2698088 1366678 1036030 811190 665705 232713

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] * 

PII * (0,7 m / 2) * (0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 
[kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 
m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 1 % 
pehmeikön syvyys

A5: Pilareita/m2 on 1 / (1,3 m * 1,3 m) = noin 
0,592 pilari/m2; pilarimetrit yhteensä = 0,592 

pilari/m2 * 110 m * 110 m * pehmeikön syvyys



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.7 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 12635 3929 11973 143931 3644 16682 8120 71965

6 15162 4715 14368 144495 4372 20019 9744 72248

7 17689 5501 16762 145060 5101 23355 11368 72530

8 20216 6287 19157 145624 5830 26692 12992 72812

9 22743 7073 21551 146188 6559 30028 14616 73094

10 25270 7858 23946 146753 7287 33365 16241 73376

11 27797 8644 26341 147317 8016 36701 17865 73659

12 30324 9430 28735 147882 8745 40038 19489 73941

13 32851 10216 31130 148446 9474 43374 21113 74223

14 35378 11002 33525 149011 10202 46710 22737 74505

15 37905 11788 35919 149575 10931 50047 24361 74788

16 40433 12573 38314 150139 11660 53383 25985 75070

17 42960 13359 40708 150704 12389 56720 27609 75352

18 45487 14145 43103 151268 13117 60056 29233 75634

19 48014 14931 45498 151833 13846 63393 30857 75916

20 50541 15717 47892 152397 14575 66729 32481 76199

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 104259 28057 561 12072 241

6 125111 28057 673 12072 290

7 145962 28057 786 12072 338

8 166814 28057 898 12072 386

9 187666 28057 1010 12072 435

10 208518 28057 1122 12072 483

11 229369 28057 1235 12072 531

12 250221 28057 1347 12072 579

13 271073 28057 1459 12072 628

14 291925 28057 1571 12072 676

15 312776 28057 1684 12072 724

16 333628 28057 1796 12072 773

17 354480 28057 1908 12072 821

18 375332 28057 2020 12072 869

19 396183 28057 2132 12072 917

20 417035 28057 2245 12072 966



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 80 kg/m3 Liite A.7 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 1523515 1392358 1187356 854504 771842 724338 687305

6 1748876 1591487 1345485 946062 846868 789863 745423

7 1974236 1790617 1503614 1037621 921894 855388 803541

8 2199597 1989746 1661743 1129179 996920 920913 861660

9 2424958 2188875 1819872 1220738 1071946 986438 919778

10 2650318 2388004 1978001 1312296 1146972 1051964 977897

11 2875679 2587133 2136129 1403854 1221998 1117489 1036015

12 3101039 2786262 2294258 1495413 1297024 1183014 1094134

13 3326400 2985392 2452387 1586971 1372050 1248539 1152252

14 3551760 3184521 2610516 1678529 1447076 1314064 1210371

15 3777121 3383650 2768645 1770088 1522102 1379589 1268489

16 4002482 3582779 2926774 1861646 1597128 1445114 1326608

17 4227842 3781908 3084902 1953205 1672154 1510640 1384726

18 4453203 3981038 3243031 2044763 1747180 1576165 1442844

19 4678563 4180167 3401160 2136321 1822206 1641690 1500963

20 4903924 4379296 3559289 2227880 1897232 1707215 1559081

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 1464303 1333146 1128144 795292 712630 643381 611486

6 1691932 1534543 1288541 889119 789924 706826 668552

7 1919561 1735941 1448939 982945 867219 770270 725618

8 2147190 1937339 1609336 1076772 944513 833715 782683

9 2374819 2138736 1769733 1170599 1021807 897160 839749

10 2602448 2340134 1930130 1264426 1099102 960604 896815

11 2830077 2541531 2090528 1358253 1176396 1024049 953881

12 3057706 2742929 2250925 1452079 1253690 1087494 1010946

13 3285335 2944327 2411322 1545906 1330985 1150938 1068012

14 3512964 3145724 2571719 1639733 1408279 1214383 1125078

15 3740593 3347122 2732117 1733560 1485574 1277827 1182143

16 3968222 3548519 2892514 1827386 1562868 1341272 1239209

17 4195851 3749917 3052911 1921213 1640162 1404717 1296275

18 4423480 3951314 3213308 2015040 1717457 1468161 1353340

19 4651109 4152712 3373705 2108867 1794751 1531606 1410406

20 4878738 4354110 3534103 2202693 1872045 1595051 1467472



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.8 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 13777 1515 27625 553 35799

6 16532 1819 27625 663 42959

7 19288 2122 27625 774 50118

8 22043 2425 27625 884 57278

9 24799 2728 27625 995 64438

10 27554 3031 27625 1105 71598

11 30309 3334 27625 1216 78757

12 33065 3637 27625 1326 85917

13 35820 3940 27625 1437 93077

14 38576 4243 27625 1547 100237

15 41331 4546 27625 1658 107396

16 44086 4850 27625 1768 114556

17 46842 5153 27625 1879 121716

18 49597 5456 27625 1989 128876

19 52353 5759 27625 2100 136036

20 55108 6062 27625 2210 143195

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 1389686 1209345 927468 469796 356135 278846 228836 219785

6 1667623 1451214 1112961 563755 427363 334616 274603 220646

7 1945560 1693083 1298455 657714 498590 390385 320370 221508

8 2223497 1934952 1483948 751673 569817 446154 366138 222370

9 2501435 2176821 1669442 845632 641044 501924 411905 223232

10 2779372 2418690 1854935 939591 712271 557693 457672 224094

11 3057309 2660559 2040429 1033550 783498 613462 503439 224956

12 3335246 2902428 2225922 1127510 854725 669232 549206 225818

13 3613183 3144297 2411416 1221469 925952 725001 594973 226680

14 3891121 3386166 2596909 1315428 997179 780770 640741 227542

15 4169058 3628035 2782403 1409387 1068406 836539 686508 228404

16 4446995 3869904 2967896 1503346 1139633 892309 732275 229265

17 4724932 4111773 3153390 1597305 1210860 948078 778042 230127

18 5002869 4353642 3338883 1691264 1282088 1003847 823809 230989

19 5280806 4595511 3524377 1785224 1353315 1059617 869577 231851

20 5558744 4837380 3709870 1879183 1424542 1115386 915344 232713

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] * 

PII * (0,7 m / 2) * (0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 
[kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 
m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 1 % 
pehmeikön syvyys

A5: Pilareita/m2 on 1 / (1,3 m * 1,3 m) = noin 
0,592 pilari/m2; pilarimetrit yhteensä = 0,592 

pilari/m2 * 110 m * 110 m * pehmeikön syvyys



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.8 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 17373 5403 16463 143931 5010 22938 11165 71965

6 20848 6483 19756 144495 6012 27526 13398 72248

7 24323 7564 23048 145060 7014 32113 15632 72530

8 27797 8644 26341 145624 8016 36701 17865 72812

9 31272 9725 29633 146188 9018 41289 20098 73094

10 34747 10805 32926 146753 10020 45876 22331 73376

11 38221 11886 36218 147317 11022 50464 24564 73659

12 41696 12966 39511 147882 12024 55052 26797 73941

13 45171 14047 42804 148446 13026 59639 29030 74223

14 48645 15127 46096 149011 14028 64227 31263 74505

15 52120 16208 49389 149575 15030 68814 33496 74788

16 55595 17288 52681 150139 16032 73402 35729 75070

17 59069 18369 55974 150704 17034 77990 37962 75352

18 62544 19450 59267 151268 18037 82577 40195 75634

19 66019 20530 62559 151833 19039 87165 42428 75916

20 69493 21611 65852 152397 20041 91753 44661 76199

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 104259 28057 561 12072 241

6 125111 28057 673 12072 290

7 145962 28057 786 12072 338

8 166814 28057 898 12072 386

9 187666 28057 1010 12072 435

10 208518 28057 1122 12072 483

11 229369 28057 1235 12072 531

12 250221 28057 1347 12072 579

13 271073 28057 1459 12072 628

14 291925 28057 1571 12072 676

15 312776 28057 1684 12072 724

16 333628 28057 1796 12072 773

17 354480 28057 1908 12072 821

18 375332 28057 2020 12072 869

19 396183 28057 2132 12072 917

20 417035 28057 2245 12072 966



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.8 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 1903994 1723653 1441776 984104 870443 805125 754204

6 2205450 1989041 1650788 1101582 965190 886808 825703

7 2506907 2254429 1859801 1219060 1059936 968490 897201

8 2808363 2519817 2068814 1336538 1154682 1050173 968699

9 3109819 2785206 2277826 1454017 1249428 1131855 1040198

10 3411276 3050594 2486839 1571495 1344175 1213538 1111696

11 3712732 3315982 2695852 1688973 1438921 1295221 1183195

12 4014188 3581370 2904864 1806452 1533667 1376903 1254693

13 4315645 3846758 3113877 1923930 1628413 1458586 1326191

14 4617101 4112146 3322890 2041408 1723159 1540268 1397690

15 4918557 4377534 3531902 2158886 1817906 1621951 1469188

16 5220013 4642923 3740915 2276365 1912652 1703634 1540687

17 5521470 4908311 3949928 2393843 2007398 1785316 1612185

18 5822926 5173699 4158940 2511321 2102144 1866999 1683683

19 6124382 5439087 4367953 2628800 2196891 1948681 1755182

20 6425839 5704475 4576966 2746278 2291637 2030364 1826680

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 1849564 1669223 1387346 929674 816014 720797 676941

6 2154245 1937836 1599583 1050377 913985 799724 747098

7 2458926 2206449 1811821 1171080 1011956 878652 817255

8 2763608 2475062 2024058 1291783 1109927 957580 887411

9 3068289 2743675 2236296 1412486 1207898 1036507 957568

10 3372970 3012288 2448533 1533190 1305869 1115435 1027725

11 3677651 3280901 2660771 1653893 1403840 1194363 1097881

12 3982333 3549514 2873009 1774596 1501811 1273291 1168038

13 4287014 3818127 3085246 1895299 1599783 1352218 1238195

14 4591695 4086740 3297484 2016002 1697754 1431146 1308351

15 4896376 4355353 3509721 2136705 1795725 1510074 1378508

16 5201057 4623966 3721959 2257409 1893696 1589002 1448665

17 5505739 4892579 3934196 2378112 1991667 1667929 1518821

18 5810420 5161192 4146434 2498815 2089638 1746857 1588978

19 6115101 5429806 4358671 2619518 2187609 1825785 1659135

20 6419782 5698419 4570909 2740221 2285580 1904712 1729291



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.9 / Sivu 1 (3)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Stabilointi-

syvyys

[m]

Pilareiden

tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Pilari-

metrit

[m]

5 13777 2204 27625 553 35799

6 16532 2645 27625 663 42959

7 19288 3086 27625 774 50118

8 22043 3527 27625 884 57278

9 24799 3968 27625 995 64438

10 27554 4409 27625 1105 71598

11 30309 4850 27625 1216 78757

12 33065 5290 27625 1326 85917

13 35820 5731 27625 1437 93077

14 38576 6172 27625 1547 100237

15 41331 6613 27625 1658 107396

16 44086 7054 27625 1768 114556

17 46842 7495 27625 1879 121716

18 49597 7936 27625 1989 128876

19 52353 8376 27625 2100 136036

20 55108 8817 27625 2210 143195

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

5 2021361 1759047 1349044 683339 518015 405595 332852 219785

6 2425634 2110857 1618853 820007 621618 486714 399423 220646

7 2829906 2462666 1888661 956675 725221 567833 465993 221508

8 3234178 2814476 2158470 1093343 828824 648952 532564 222370

9 3638450 3166285 2428279 1230010 932427 730071 599134 223232

10 4042723 3518095 2698088 1366678 1036030 811190 665705 224094

11 4446995 3869904 2967896 1503346 1139633 892309 732275 224956

12 4851267 4221713 3237705 1640014 1243236 973428 798846 225818

13 5255539 4573523 3507514 1776682 1346839 1054547 865416 226680

14 5659812 4925332 3777323 1913350 1450442 1135666 931986 227542

15 6064084 5277142 4047131 2050017 1554046 1216785 998557 228404

16 6468356 5628951 4316940 2186685 1657649 1297904 1065127 229265

17 6872628 5980761 4586749 2323353 1761252 1379023 1131698 230127

18 7276901 6332570 4856558 2460021 1864855 1460141 1198268 230989

19 7681173 6684380 5126366 2596689 1968458 1541260 1264839 231851

20 8085445 7036189 5396175 2733357 2072061 1622379 1331409 232713

A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] * 

PII * (0,7 m / 2) * (0,7 m / 2)

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 
[kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 
m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 1 % 
pehmeikön syvyys

A5: Pilareita/m2 on 1 / (1,3 m * 1,3 m) = noin 
0,592 pilari/m2; pilarimetrit yhteensä = 0,592 

pilari/m2 * 110 m * 110 m * pehmeikön syvyys



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.9 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Stabilointi

syvyys

[m]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murkse

[kg CO2e]

5 25270 7858 23946 143931 7287 33365 16241 71965

6 30324 9430 28735 144495 8745 40038 19489 72248

7 35378 11002 33525 145060 10202 46710 22737 72530

8 40433 12573 38314 145624 11660 53383 25985 72812

9 45487 14145 43103 146188 13117 60056 29233 73094

10 50541 15717 47892 146753 14575 66729 32481 73376

11 55595 17288 52681 147317 16032 73402 35729 73659

12 60649 18860 57471 147882 17490 80075 38977 73941

13 65703 20432 62260 148446 18947 86748 42225 74223

14 70757 22004 67049 149011 20405 93421 45473 74505

15 75811 23575 71838 149575 21862 100094 48722 74788

16 80865 25147 76627 150139 23320 106767 51970 75070

17 85919 26719 81417 150704 24777 113440 55218 75352

18 90973 28290 86206 151268 26235 120113 58466 75634

19 96027 29862 90995 151833 27692 126785 61714 75916

20 101081 31434 95784 152397 29150 133458 64962 76199

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tasauksen

tiivistys

[kg CO2e]

5 104259 28057 561 12072 241

6 125111 28057 673 12072 290

7 145962 28057 786 12072 338

8 166814 28057 898 12072 386

9 187666 28057 1010 12072 435

10 208518 28057 1122 12072 483

11 229369 28057 1235 12072 531

12 250221 28057 1347 12072 579

13 271073 28057 1459 12072 628

14 291925 28057 1571 12072 676

15 312776 28057 1684 12072 724

16 333628 28057 1796 12072 773

17 354480 28057 1908 12072 821

18 375332 28057 2020 12072 869

19 396183 28057 2132 12072 917

20 417035 28057 2245 12072 966



Pilaristabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 160 kg/m3 Liite A.9 / Sivu 3 (3)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 2538125 2275811 1865807 1200103 1034779 939771 865704

6 2966408 2651631 2159627 1360781 1162392 1048382 959502

7 3394690 3027450 2453446 1521459 1290006 1156994 1053300

8 3822973 3403270 2747265 1682137 1417619 1265605 1147099

9 4251255 3779090 3041084 1842815 1545232 1374217 1240897

10 4679538 4154910 3334903 2003494 1672846 1482829 1334695

11 5107820 4530729 3628722 2164172 1800459 1591440 1428493

12 5536103 4906549 3922541 2324850 1928072 1700052 1522292

13 5964386 5282369 4216360 2485528 2055686 1808664 1616090

14 6392668 5658189 4510179 2646206 2183299 1917275 1709888

15 6820951 6034008 4803998 2806884 2310912 2025887 1803687

16 7249233 6409828 5097817 2967562 2438526 2134499 1897485

17 7677516 6785648 5391636 3128240 2566139 2243110 1991283

18 8105798 7161468 5685455 3288919 2693752 2351722 2085082

19 8534081 7537287 5979274 3449597 2821366 2460334 2178880

20 8962363 7913107 6273093 3610275 2948979 2568945 2272678

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

5 2491666 2229352 1819348 1153644 988320 849822 786033

6 2924767 2609991 2117986 1319141 1120752 954555 878008

7 3357869 2990629 2416624 1484638 1253184 1059288 969983

8 3790971 3371268 2715263 1650135 1385617 1164021 1061958

9 4224072 3751907 3013901 1815632 1518049 1268754 1153933

10 4657174 4132546 3312539 1981129 1650482 1373487 1245908

11 5090275 4513184 3611177 2146627 1782914 1478220 1337883

12 5523377 4893823 3909815 2312124 1915346 1582952 1429858

13 5956479 5274462 4208453 2477621 2047779 1687685 1521833

14 6389580 5655101 4507091 2643118 2180211 1792418 1613808

15 6822682 6035740 4805729 2808615 2312643 1897151 1705782

16 7255783 6416378 5104367 2974112 2445076 2001884 1797757

17 7688885 6797017 5403005 3139610 2577508 2106617 1889732

18 8121986 7177656 5701643 3305107 2709940 2211350 1981707

19 8555088 7558295 6000281 3470604 2842373 2316082 2073682

20 8988190 7938933 6298919 3636101 2974805 2420815 2165657



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 50 kg/m3 Liite A.10 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 6000 300 3750 450

4 8000 400 3750 600

5 10000 500 3750 750

6 12000 600 3750 900

7 14000 700 3750 1050

8 16000 800 3750 1200

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 183510 275100 239400 183600 93000 70500 55200 45300 32760

4 244680 366800 319200 244800 124000 94000 73600 60400 33930

5 305850 458500 399000 306000 155000 117500 92000 75500 35100

6 367020 550200 478800 367200 186000 141000 110400 90600 36270

7 428190 641900 558600 428400 217000 164500 128800 105700 37440

8 489360 733600 638400 489600 248000 188000 147200 120800 38610

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 2839 3259 1070 3004 21454 5036 2205 4541 2605 10727

4 3785 4345 1426 4005 22220 6715 2940 6054 3473 11110

5 4731 5432 1783 5007 22986 8394 3675 7568 4342 11493

6 5678 6518 2139 6008 23752 10072 4410 9082 5210 11876

7 6624 7604 2496 7009 24518 11751 5145 10595 6078 12259

8 7570 8691 2852 8010 25285 13430 5880 12109 6946 12642

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 4650 3809 457 1639 197

4 6200 3809 609 1639 262

5 7750 3809 762 1639 328

6 9300 3809 914 1639 393

7 10850 3809 1066 1639 459

8 12400 3809 1219 1639 524

A1: 100 m * 20 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 m * 2,5 m) 

A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikön syvyydestä, joten 10 m * 10 % 
pehmeikön syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikön syvyys (luiskien alue)



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 50 kg/m3 Liite A.10 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 251314 341134 305434 249634 159034 136534 123424 113269

4 317134 436895 389295 314895 194095 164095 146614 133074

5 382954 532656 473156 380156 229156 191656 169805 152880

6 448775 628416 557016 445416 264216 219216 192995 172685

7 514595 724177 640877 510677 299277 246777 216186 192490

8 580416 819937 724737 575937 334337 274337 239376 212296

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 242784 333879 298179 242379 151779 129279 111643 102143

4 308954 430414 382814 308414 187614 157614 134099 121432

5 375124 526948 467448 374448 223448 185948 156555 140722

6 441294 623483 552083 440483 259283 214283 179011 160011

7 507463 720017 636717 506517 295117 242617 201467 179300

8 573633 816552 721352 572552 330952 270952 223923 198590



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 70 kg/m3 Liite A.11 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 6000 420 3750 450

4 8000 560 3750 600

5 10000 700 3750 750

6 12000 840 3750 900

7 14000 980 3750 1050

8 16000 1120 3750 1200

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 256914 385140 335160 257040 130200 98700 77280 63420 32760

4 342552 513520 446880 342720 173600 131600 103040 84560 33930

5 428190 641900 558600 428400 217000 164500 128800 105700 35100

6 513828 770280 670320 514080 260400 197400 154560 126840 36270

7 599466 898660 782040 599760 303800 230300 180320 147980 37440

8 685104 1027040 893760 685440 347200 263200 206080 169120 38610

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 3974 4563 1497 4205 21454 7051 3087 6357 3647 10727

4 5299 6083 1996 5607 22220 9401 4116 8476 4862 11110

5 6624 7604 2496 7009 22986 11751 5145 10595 6078 11493

6 7949 9125 2995 8411 23752 14101 6174 12714 7294 11876

7 9273 10646 3494 9813 24518 16452 7203 14833 8509 12259

8 10598 12167 3993 11215 25285 18802 8232 16952 9725 12642

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 4650 3809 457 1639 197

4 6200 3809 609 1639 262

5 7750 3809 762 1639 328

6 9300 3809 914 1639 393

7 10850 3809 1066 1639 459

8 12400 3809 1219 1639 524

A1: 100 m * 20 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 m * 2,5 m) 

A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikön syvyydestä, joten 10 m * 
10 % pehmeikön syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikön 
syvyys (luiskien alue)



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 70 kg/m3 Liite A.11 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 325853 451602 401622 323502 196662 165162 146808 132590

4 416520 584185 517545 413385 244265 202265 177792 158836

5 507187 716769 633469 503269 291869 239369 208777 185082

6 597854 849352 749392 593152 339472 276472 239762 211328

7 688521 981935 865315 683035 387075 313575 270747 237574

8 779188 1114518 981238 772918 434678 350678 301732 263820

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 318203 445735 395755 317635 190795 159295 134605 121305

4 409512 579555 512915 408755 239635 197635 164715 146982

5 500821 713375 630075 499875 288475 235975 194825 172658

6 592130 847195 747235 590995 337315 274315 224935 198335

7 683440 981015 864395 682115 386155 312655 255045 224012

8 774749 1114835 981555 773235 434995 350995 285155 249688



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.12 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 6000 660 3750 450

4 8000 880 3750 600

5 10000 1100 3750 750

6 12000 1320 3750 900

7 14000 1540 3750 1050

8 16000 1760 3750 1200

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 403722 605220 526680 403920 204600 155100 121440 99660 32760

4 538296 806960 702240 538560 272800 206800 161920 132880 33930

5 672870 1008700 877800 673200 341000 258500 202400 166100 35100

6 807444 1210440 1053360 807840 409200 310200 242880 199320 36270

7 942018 1412180 1228920 942480 477400 361900 283360 232540 37440

8 1076592 1613920 1404480 1077120 545600 413600 323840 265760 38610

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 6245 7170 2353 6609 21454 11080 4851 9990 5731 10727

4 8327 9560 3137 8811 22220 14773 6468 13320 7641 11110

5 10409 11950 3922 11014 22986 18466 8085 16650 9551 11493

6 12491 14339 4706 13217 23752 22159 9702 19980 11462 11876

7 14572 16729 5490 15420 24518 25852 11319 23309 13372 12259

8 16654 19119 6274 17623 25285 29546 12936 26639 15282 12642

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 4650 3809 457 1639 197

4 6200 3809 609 1639 262

5 7750 3809 762 1639 328

6 9300 3809 914 1639 393

7 10850 3809 1066 1639 459

8 12400 3809 1219 1639 524

A1: 100 m * 20 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: 100 m * (10 m * 2,5 m + 5 m * 2,5 m) 

A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikön syvyydestä, joten 10 m * 10 % 
pehmeikön syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikön syvyys (luiskien 
alue)



Massastabilointi tierakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.12 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 474932 672538 593998 471238 271918 222418 193575 171234

4 615292 878766 774046 610366 344606 278606 240149 210360

5 755652 1084995 954095 749495 417295 334795 286723 249487

6 896012 1291223 1134143 888623 489983 390983 333297 288614

7 1036372 1497451 1314191 1027751 562671 447171 379871 327741

8 1176732 1703680 1494240 1166880 635360 503360 426445 366868

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 469040 669448 590908 468148 268828 219328 180529 159629

4 610628 877839 773119 609439 343679 277679 225947 198080

5 752216 1086230 955330 750730 418530 336030 271365 236531

6 893804 1294621 1137541 892021 493381 394381 316783 274983

7 1035393 1503012 1319752 1033312 568232 452732 362201 313434

8 1176981 1711403 1501963 1174603 643083 511083 407619 351885



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 50 kg/m3 Liite A.13 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 36300 1815 27625 3315

4 48400 2420 27625 4420

5 60500 3025 27625 5525

6 72600 3630 27625 6630

7 84700 4235 27625 7735

8 96800 4840 27625 8840

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 1110236 1664355 1448370 1110780 562650 426525 333960 274065 241332

4 1480314 2219140 1931160 1481040 750200 568700 445280 365420 249951

5 1850393 2773925 2413950 1851300 937750 710875 556600 456775 258570

6 2220471 3328710 2896740 2221560 1125300 853050 667920 548130 267189

7 2590550 3883495 3379530 2591820 1312850 995225 779240 639485 275808

8 2960628 4438280 3862320 2962080 1500400 1137400 890560 730840 284427

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 17175 19717 6470 18174 158042 30469 13340 27472 15760 79021

4 22899 26289 8627 24231 163686 40625 17787 36629 21013 81843

5 28624 32861 10784 30289 169330 50782 22234 45786 26266 84665

6 34349 39434 12941 36347 174975 60938 26681 54944 31519 87487

7 40074 46006 15098 42405 180619 71094 31128 64101 36773 90309

8 45799 52578 17255 48463 186263 81251 35574 73258 42026 93132

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 28133 28059 3367 12072 1449

4 37510 28059 4489 12072 1932

5 46888 28059 5612 12072 2414

6 56265 28059 6734 12072 2897

7 65643 28059 7856 12072 3380

8 75020 28059 8979 12072 3863

A1: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikön syvyys



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 50 kg/m3 Liite A.13 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 1599863 2143278 1927293 1589703 1041573 905448 826129 764691

4 2000912 2725466 2437486 1987366 1256526 1075026 969268 887350

5 2401961 3307654 2947679 2385029 1471479 1244604 1112406 1010009

6 2803011 3889842 3457872 2782692 1686432 1414182 1255544 1132668

7 3204060 4472030 3968065 3180355 1901385 1583760 1398683 1255327

8 3605110 5054218 4478258 3578018 2116338 1753338 1541821 1377986

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 1534136 2085259 1869274 1531684 983554 847429 740732 683256

4 1936795 2671625 2383645 1933525 1202685 1021185 878923 802289

5 2339454 3257991 2898016 2335366 1421816 1194941 1017114 921321

6 2742112 3844357 3412387 2737207 1640947 1368697 1155304 1040353

7 3144771 4430723 3926758 3139048 1860078 1542453 1293495 1159385

8 3547430 5017090 4441130 3540890 2079210 1716210 1431686 1278417



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 70 kg/m3 Liite A.14 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 36300 2541 27625 3315

4 48400 3388 27625 4420

5 60500 4235 27625 5525

6 72600 5082 27625 6630

7 84700 5929 27625 7735

8 96800 6776 27625 8840

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 1554330 2330097 2027718 1555092 787710 597135 467544 383691 241332

4 2072440 3106796 2703624 2073456 1050280 796180 623392 511588 249951

5 2590550 3883495 3379530 2591820 1312850 995225 779240 639485 258570

6 3108659 4660194 4055436 3110184 1575420 1194270 935088 767382 267189

7 3626769 5436893 4731342 3628548 1837990 1393315 1090936 895279 275808

8 4144879 6213592 5407248 4146912 2100560 1592360 1246784 1023176 284427

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 24044 27604 9059 25443 158042 42657 18677 38461 22064 79021

4 32059 36805 12078 33924 163686 56875 24902 51281 29418 81843

5 40074 46006 15098 42405 169330 71094 31128 64101 36773 84665

6 48089 55207 18117 50886 174975 85313 37353 76921 44127 87487

7 56103 64408 21137 59367 180619 99532 43579 89741 51482 90309

8 64118 73609 24156 67848 186263 113751 49804 102562 58836 93132

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 28133 28059 3367 12072 1449

4 37510 28059 4489 12072 1932

5 46888 28059 5612 12072 2414

6 56265 28059 6734 12072 2897

7 65643 28059 7856 12072 3380

8 75020 28059 8979 12072 3863

A1: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikön syvyys



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 70 kg/m3 Liite A.14 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 2050827 2811608 2509229 2036603 1269221 1078646 967600 881587

4 2602197 3616573 3213401 2583233 1560057 1305957 1157895 1043211

5 3153568 4421537 3917572 3129862 1850892 1533267 1348191 1204835

6 3704939 5226502 4621744 3676492 2141728 1760578 1538486 1366459

7 4256310 6031467 5325916 4223122 2432564 1987889 1728781 1528083

8 4807680 6836431 6030087 4769751 2723399 2215199 1919076 1689707

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 1990418 2761989 2459610 1986984 1219602 1029027 879652 799186

4 2545171 3573932 3170760 2540592 1517416 1263316 1064150 956862

5 3099923 4385876 3881911 3094201 1815231 1497606 1248647 1114537

6 3654676 5197819 4593061 3647809 2113045 1731895 1433145 1272213

7 4209429 6009762 5304211 4201417 2410859 1966184 1617642 1429888

8 4764181 6821705 6015361 4755025 2708673 2200473 1802139 1587563



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.15 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

alueen tilavuus

[m3]

Sideaine-

määrä

[tn]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

3 36300 3993 27625 3315

4 48400 5324 27625 4420

5 60500 6655 27625 5525

6 72600 7986 27625 6630

7 84700 9317 27625 7735

8 96800 10648 27625 8840

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 2442518 3661581 3186414 2443716 1237830 938355 734712 602943 241332

4 3256691 4882108 4248552 3258288 1650440 1251140 979616 803924 249951

5 4070864 6102635 5310690 4072860 2063050 1563925 1224520 1004905 258570

6 4885036 7323162 6372828 4887432 2475660 1876710 1469424 1205886 267189

7 5699209 8543689 7434966 5702004 2888270 2189495 1714328 1406867 275808

8 6513382 9764216 8497104 6516576 3300880 2502280 1959232 1607848 284427

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

CEM II

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Terra

tuotteet

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

Kallio-

murske

[kg CO2e]

3 37784 43377 14235 39982 158042 67032 29349 60438 34671 79021

4 50379 57836 18980 53309 163686 89376 39132 80584 46228 81843

5 62973 72295 23725 66637 169330 111719 48915 100730 57785 84665

6 75568 86754 28470 79964 174975 134063 58698 120876 69342 87487

7 88163 101213 33215 93291 180619 156407 68481 141022 80900 90309

8 100757 115672 37960 106618 186263 178751 78264 161168 92457 93132

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stabilointi

syvyys

[m]

Stabilointi

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Painuman

täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Painuman

täytön

tiivistys

[kg CO2e]

3 28133 28059 3367 12072 1449

4 37510 28059 4489 12072 1932

5 46888 28059 5612 12072 2414

6 56265 28059 6734 12072 2897

7 65643 28059 7856 12072 3380

8 75020 28059 8979 12072 3863

A1: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys

A2: A1 * (sideaineen määrä [kg/m3] / 1000 [kg/tn])

A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5 m

A4: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikön syvyys



Massastabilointi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Sideaineen määrä = 110 kg/m3 Liite A.15 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Pohjois-Helsinki

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 2952755 4148269 3673102 2930404 1724518 1425043 1250542 1115377

4 3804768 5398787 4765231 3774967 2167119 1767819 1535151 1354932

5 4656781 6649305 5857360 4619530 2609720 2110595 1819760 1594486

6 5508795 7899823 6949489 5464093 3052321 2453371 2104369 1834041

7 6360808 9150341 8041618 6308656 3494922 2796147 2388978 2073595

8 7212822 10400859 9133747 7153219 3937523 3138923 2673587 2313149

Päästöt yhteensä: kg CO2e, Jyväskylä

Stabilointi

syvyys

[m]

CEM II

[kg CO2e]

Terra KC50

[kg CO2e]

Terra KC30

[kg CO2e]

Terra POZ

[kg CO2e]

Terra Green

[kg CO2e]

Terra GTC

[kg CO2e]

LT + CEM II 

7:3

[kg CO2e]

Infra Stabi80

[kg CO2e]

3 2902982 4115451 3640284 2897586 1691700 1392225 1157493 1031046

4 3761922 5378548 4744992 3754728 2146880 1747580 1434604 1266008

5 4620863 6641645 5849700 4611870 2602060 2102935 1711714 1500970

6 5479803 7904742 6954408 5469012 3057240 2458290 1988825 1735932

7 6338744 9167839 8059116 6326154 3512420 2813645 2265936 1970894

8 7197684 10430935 9163823 7183295 3967599 3168999 2543047 2205856



Keventeiden mitoituslaskelma Liite A.16 / Sivu 1 (1)

20 kN/m3

16 kN/m3

6 kN/m3

10 kN/m3

6 kN/m3

4 kN/m3

0,8 m

Ositaiskevennys, sallittu kuorma leikkauspohjalla = 10 kPa

Penkereen

korkeus, m

p_kuorma,

kPa

p_sallittu,

kPa

Kuovakuoressa

tarvittu

kevennys, kPa

Kuivakuoren

kevennys

vaikutus, kPa

Kuivakuoren

leikkaus, m

Todellinen

leikkaus

kuivakuoressa, 

m

Tarvittava

lisäkevennys, 

kPa

Kevennysvaiku

tus, kPa

Tarvittava

leikkaus, m

Kevennys

maan päällä, 

m

Kevennys

maan alla, m

Kevennys

yhteensä, m

1 16,80 10,00 6,80 10,00 0,68 0,68 -8,20 2,00 0,00 0,20 0,68 0,88

1,5 18,80 10,00 8,80 10,00 0,88 0,88 -6,20 2,00 0,00 0,70 0,88 1,58

2 20,80 10,00 10,80 10,00 1,08 1,08 -4,20 2,00 0,00 1,20 1,08 2,28

2,5 22,80 10,00 12,80 10,00 1,28 1,28 -2,20 2,00 0,00 1,70 1,28 2,98

Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (pysyvästi veden alla)

Lähtötietolaskelma

Kalliomurskeen tilavuuspaino

Saven tilavuuspaino

Saven tilavuuspaino pohjaveden pinnan alapuolella

Kuivakuorikerros Löysä savi

Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (ajoittain veden alla)

Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (kuiva)

Kalliomurskeen osuus penkereestä



Keventeet tierakenteessa

Päästölaskelma
Sallittu leikkauspohjan paine = 10 kPa Liite A.17 / Sivu 1 (1)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Penkereen 

korkeus

[m]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Kevytsoran

tilavuus

[m3]

Kevytsoran

KaM

tilavuus

[m3]

Kevytsoran

leikkauksen

tilavuus

[m3]

Vaahtolasi-

murskeen

tilavuus

[m3]

Vaahtolasi-

murskeen

KaM

tilavuus

[m3]

Vaahtolasi-

murskeen

leikkauksen

tilavuus

[m3]

2,5 3750 4234 1384 2140 4419 1385 2053

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4

Penkereen 

korkeus

[m]

Kevytsora

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murske

[kg CO2e]

Kevytsora

KaM

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murskeen

KaM

[kg CO2e]

2,5 482694 320123 10794 10806

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C5 C6 C7 C8 C9 C5 C5

Penkereen 

korkeus

[m]

Kevytsora

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murske

[kg CO2e]

Kevytsoran

KaM

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murskeen

KaM

[kg CO2e]

Kevytsora

ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murskeen

ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Kevytsora

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murske

[kg CO2e]

Kevytsoran

KaM

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murskeen

KaM

[kg CO2e]

Kevytsora

ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murskeen

ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

2,5 13308 12721 7069 7077 19844 19033 19354 26772 3534 3538 5466 5243

Päästöt yhteensä, Päästöt yhteensä,

kg CO2e kg CO2e

A5 Työsuoritteet Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Penkereen 

korkeus

[m]

Kaivutyö

[kg CO2e]

Pengerrys

ja täyttö

[kg CO2e]

Penkereen

ja täytön

tiivistys

[kg CO2e]

Penkereen 

korkeus

[m]

Kevytsora

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murske

[kg CO2e]

Kevytsora

[kg CO2e]

Vaahtolasi-

murske

[kg CO2e]

2,5 858 5706 2455 2,5 542728 377616 530863 375502

Kaikki tilavuudet on laskettu 

poikkileikkauksen DWG-tiedostossa



Esikuormittaminen tierakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Liite A.18 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Penkereen tilavuus 3750 m3

A2 Painuman tilavuus 1050 m3

A3 Kalliomurskeen määrä 9600 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 37440 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 24515 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 12258 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 4876 kg CO2e

D2 Tiivistys 2098 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 68929 kg CO2e

Jyväskylä 56671 kg CO2e



Esikuormittaminen kenttärakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Liite A.19 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Penkereen tilavuus 27625 m3

A2 Painuman tilavuus 7735 m3

A3 Kalliomurskeen määrä 70720 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 275808 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 180597 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 90298 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 35917 kg CO2e

D2 Tiivistys 15455 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 507776 kg CO2e

Jyväskylä 417478 kg CO2e



Ylikuormittaminen tierakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 1 m

Liite A.20 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Esikuormituspenkereen tilavuus 3750 m3

A2 Ylikuormituspenkereen tilavuus 1500 m3

A3 Painuman tilavuus 2100 m3

A4 Kalliomurskeen määrä 14700 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 57330 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 37539 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 18770 kg CO2e

C3 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 7661 kg CO2e

C4 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyväskylä) 3831 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 7466 kg CO2e

D2 Ylikuormituspenkereen purku 1524 kg CO2e

D3 Tiivistys 3213 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 114732 kg CO2e

Jyväskylä 92132 kg CO2e



Ylikuormittaminen kenttärakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 1 m

Liite A.21 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Esikuormituspenkereen tilavuus 27625 m3

A2 Ylikuormituspenkereen tilavuus 11050 m3

A3 Painuman tilavuus 15470 m3

A4 Kalliomurskeen määrä 108290 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 422331 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 276538 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 138269 kg CO2e

C1 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 56436 kg CO2e

C2 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyväskylä) 28218 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 54997 kg CO2e

D2 Ylikuormituspenkereen purku 11224 kg CO2e

D2 Tiivistys 23665 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 845193 kg CO2e

Jyväskylä 678705 kg CO2e



Ylikuormittaminen tierakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 2 m

Liite A.22 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Esikuormituspenkereen tilavuus 3750 m3

A2 Ylikuormituspenkereen tilavuus 3000 m3

A3 Painuman tilavuus 2700 m3

A4 Kalliomurskeen määrä 18900 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 73710 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 48265 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 24132 kg CO2e

C3 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 15322 kg CO2e

C4 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyväskylä) 7661 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 9599 kg CO2e

D2 Ylikuormituspenkereen purku 3047 kg CO2e

D3 Tiivistys 4130 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 154073 kg CO2e

Jyväskylä 122280 kg CO2e



Ylikuormittaminen kenttärakenteessa

Päästölaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 2 m

Liite A.23 / Sivu 1 (1)

Lähtötiedolaskelma

A1 Esikuormituspenkereen tilavuus 27625 m3

A2 Ylikuormituspenkereen tilavuus 22100 m3

A3 Painuman tilavuus 19890 m3

A4 Kalliomurskeen määrä 139230 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 542997 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 355549 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 177775 kg CO2e

C1 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 112873 kg CO2e

C2 Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyväskylä) 56436 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen ja tasauksen rakentaminen 70711 kg CO2e

D2 Ylikuormituspenkereen purku 22448 kg CO2e

D2 Tiivistys 30427 kg CO2e

Päästöt yhteensä: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 1135005 kg CO2e

Jyväskylä 900794 kg CO2e



Pystyojitus tierakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 0,8 m Liite A.24 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Vasta-

penger

[m3]

5 15625 3750 1500 1100

6 18750 3750 1800 1100

7 21875 3750 2100 1100

8 25000 3750 2400 1100

9 28125 3750 2700 1100

10 31250 3750 3000 1100

11 34375 3750 3300 1100

12 37500 3750 3600 1100

13 40625 3750 3900 1100

14 43750 3750 4200 1100

15 46875 3750 4500 1100

16 50000 3750 4800 1100

17 53125 3750 5100 1100

18 56250 3750 5400 1100

19 59375 3750 5700 1100

20 62500 3750 6000 1100

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

5 40950 2694

6 43290 3233

7 45630 3772

8 47970 4311

9 50310 4849

10 52650 5388

11 54990 5927

12 57330 6466

13 59670 7005

14 62010 7543

15 64350 8082

16 66690 8621

17 69030 9160

18 71370 9699

19 73710 10237

20 76050 10776

B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät Maccaferri 

MacDrain

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1 / (0,8 m * 0,8 m) = 1,56 

nauha/m2. Kokonaisnauhamäärä on 1,56 nauha/m2 * 
syvyys * 100 m * 20 m

A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-
piirustuksesta. Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 
m + 100 m)

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapäästöiseksi, eli 

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen päästöt ei 
huomioitu. Kuljetuksissa huomioidu normaalit 
kuljetusetäisyydet työmaalle ja työmaalta pois. 



Pystyojitus tierakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 0,8 m Liite A.24 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

5 26814 46 483 15818 13407 85 483 5618

6 28346 55 580 15818 14173 102 580 5618

7 29878 65 676 15818 14939 119 676 5618

8 31410 74 773 15818 15705 137 773 5618

9 32943 83 870 15818 16471 154 870 5618

10 34475 92 966 15818 17237 171 966 5618

11 36007 102 1063 15818 18003 188 1063 5618

12 37539 111 1159 15818 18770 205 1159 5618

13 39071 120 1256 15818 19536 222 1256 5618

14 40604 129 1353 15818 20302 239 1353 5618

15 42136 139 1449 15818 21068 256 1449 5618

16 43668 148 1546 15818 21834 273 1546 5618

17 45200 157 1642 15818 22600 290 1642 5618

18 46732 166 1739 15818 23366 307 1739 5618

19 48265 176 1836 15818 24132 324 1836 5618

20 49797 185 1932 15818 24898 341 1932 5618

Päästöt yhteensä:

kg CO2e

A5 Työsuoritteet

Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Vastapenger

[kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e]

5 830 3809 1524 2294 1558 81002 67634

6 996 3809 1828 2425 1558 86121 71995

7 1162 3809 2133 2556 1558 91239 76355

8 1328 3809 2438 2688 1558 96358 80715

9 1494 3809 2742 2819 1558 101477 85076

10 1660 3809 3047 2950 1558 106595 89436

11 1826 3809 3352 3081 1558 111714 93797

12 1992 3809 3657 3212 1558 116833 98157

13 2158 3809 3961 3343 1558 121951 102518

14 2324 3809 4266 3474 1558 127070 106878

15 2490 3809 4571 3605 1558 132189 111238

16 2656 3809 4875 3736 1558 137307 115599

17 2822 3809 5180 3867 1558 142426 119959

18 2988 3809 5485 3999 1558 147545 124320

19 3154 3809 5789 4130 1558 152664 128680

20 3320 3809 6094 4261 1558 157782 133040



Pystyojitus tierakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 1,2 m Liite A.25 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Vasta-

penger

[m3]

5 6944 3750 1500 1100

6 8333 3750 1800 1100

7 9722 3750 2100 1100

8 11111 3750 2400 1100

9 12500 3750 2700 1100

10 13889 3750 3000 1100

11 15278 3750 3300 1100

12 16667 3750 3600 1100

13 18056 3750 3900 1100

14 19444 3750 4200 1100

15 20833 3750 4500 1100

16 22222 3750 4800 1100

17 23611 3750 5100 1100

18 25000 3750 5400 1100

19 26389 3750 5700 1100

20 27778 3750 6000 1100

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

5 40950 1197

6 43290 1437

7 45630 1676

8 47970 1916

9 50310 2155

10 52650 2395

11 54990 2634

12 57330 2874

13 59670 3113

14 62010 3353

15 64350 3592

16 66690 3832

17 69030 4071

18 71370 4311

19 73710 4550

20 76050 4789

B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät Maccaferri 

MacDrain

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1/ (1,2 m * 1,2 m) = 0,694 
nauha/m2. Kokonaisnauhamäärä on 0,694 nauha/m2 * syvyys 
* 100 m * 20 m

A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta. 

Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 m + 100 m)

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapäästöiseksi, eli A1-

A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen päästöt ei huomioitu. 
Kuljetuksissa huomioidu normaalit kuljetusetäisyydet 
työmaalle ja työmaalta pois. 



Pystyojitus tierakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 1,2 m Liite A.25 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

5 26814 21 215 15818 13407 38 215 5618

6 28346 25 258 15818 14173 46 258 5618

7 29878 29 301 15818 14939 53 301 5618

8 31410 33 344 15818 15705 61 344 5618

9 32943 37 386 15818 16471 68 386 5618

10 34475 41 429 15818 17237 76 429 5618

11 36007 45 472 15818 18003 83 472 5618

12 37539 49 515 15818 18770 91 515 5618

13 39071 53 558 15818 19536 99 558 5618

14 40604 57 601 15818 20302 106 601 5618

15 42136 62 644 15818 21068 114 644 5618

16 43668 66 687 15818 21834 121 687 5618

17 45200 70 730 15818 22600 129 730 5618

18 46732 74 773 15818 23366 137 773 5618

19 48265 78 816 15818 24132 144 816 5618

20 49797 82 859 15818 24898 152 859 5618

Päästöt yhteensä:

kg CO2e

A5 Työsuoritteet

Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Vastapenger

[kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e]

5 369 3809 1524 2294 1558 78750 65361

6 443 3809 1828 2425 1558 83418 69266

7 516 3809 2133 2556 1558 88087 73172

8 590 3809 2438 2688 1558 92755 77078

9 664 3809 2742 2819 1558 97423 80983

10 738 3809 3047 2950 1558 102092 84889

11 812 3809 3352 3081 1558 106760 88795

12 885 3809 3657 3212 1558 111428 92700

13 959 3809 3961 3343 1558 116097 96606

14 1033 3809 4266 3474 1558 120765 100512

15 1107 3809 4571 3605 1558 125433 104418

16 1180 3809 4875 3736 1558 130102 108323

17 1254 3809 5180 3867 1558 134770 112229

18 1328 3809 5485 3999 1558 139438 116135

19 1402 3809 5789 4130 1558 144107 120040

20 1476 3809 6094 4261 1558 148775 123946



Pystyojitus kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 0,8 m Liite A.26 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Vasta-

penger

[m3]

5 94531 27625 11050 2200

6 113438 27625 13260 2200

7 132344 27625 15470 2200

8 151250 27625 17680 2200

9 170156 27625 19890 2200

10 189063 27625 22100 2200

11 207969 27625 24310 2200

12 226875 27625 26520 2200

13 245781 27625 28730 2200

14 264688 27625 30940 2200

15 283594 27625 33150 2200

16 302500 27625 35360 2200

17 321406 27625 37570 2200

18 340313 27625 39780 2200

19 359219 27625 41990 2200

20 378125 27625 44200 2200

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

5 301665 16299

6 318903 19559

7 336141 22819

8 353379 26079

9 370617 29338

10 387855 32598

11 405093 35858

12 422331 39118

13 439569 42378

14 456807 45637

15 474045 48897

16 491283 52157

17 508521 55417

18 525759 58677

19 542997 61936

20 560235 65196

B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät Maccaferri 

MacDrain

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapäästöiseksi, eli A1-

A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen päästöt ei huomioitu. 
Kuljetuksissa huomioidu normaalit kuljetusetäisyydet 
työmaalle ja työmaalta pois. 

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1 / (0,8 m * 0,8 m) = 1,56 nauha/m2. 
Kokonaisnauhamäärä on 1,56 nauha/m2 * syvyys * 110 m * 

110 m

A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta. 
Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 m + 100 m + 100 m 
+ 100 m)



Pystyojitus kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 0,8 m Liite A.26 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

5 197527 279 2923 31636 98764 516 2923 11236

6 208815 335 3507 31636 104407 620 3507 11236

7 220102 391 4092 31636 110051 723 4092 11236

8 231389 447 4676 31636 115695 826 4676 11236

9 242677 503 5261 31636 121338 929 5261 11236

10 253964 559 5845 31636 126982 1033 5845 11236

11 265251 615 6430 31636 132626 1136 6430 11236

12 276538 671 7014 31636 138269 1239 7014 11236

13 287826 727 7599 31636 143913 1342 7599 11236

14 299113 782 8183 31636 149557 1446 8183 11236

15 310400 838 8768 31636 155200 1549 8768 11236

16 321688 894 9352 31636 160844 1652 9352 11236

17 332975 950 9937 31636 166487 1755 9937 11236

18 344262 1006 10521 31636 172131 1859 10521 11236

19 355549 1062 11106 31636 177775 1962 11106 11236

20 366837 1118 11690 31636 183418 2065 11690 11236

Päästöt yhteensä:

kg CO2e

A5 Työsuoritteet

Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Vastapenger

[kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e]

5 5022 28059 11223 16901 3117 583015 484488

6 6026 28059 13468 17867 3117 619655 515532

7 7030 28059 15713 18833 3117 656295 546576

8 8034 28059 17958 19798 3117 692936 577620

9 9039 28059 20202 20764 3117 729576 608664

10 10043 28059 22447 21730 3117 766216 639708

11 11047 28059 24692 22696 3117 802856 670752

12 12052 28059 26936 23661 3117 839497 701796

13 13056 28059 29181 24627 3117 876137 732840

14 14060 28059 31426 25593 3117 912777 763884

15 15065 28059 33670 26559 3117 949417 794928

16 16069 28059 35915 27524 3117 986058 825972

17 17073 28059 38160 28490 3117 1022698 857016

18 18077 28059 40405 29456 3117 1059338 888060

19 19082 28059 42649 30422 3117 1095978 919104

20 20086 28059 44894 31388 3117 1132619 950148



Pystyojitus kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 1,2 m Liite A.27 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Vasta-

penger

[m3]

5 42014 27625 11050 2200

6 50417 27625 13260 2200

7 58819 27625 15470 2200

8 67222 27625 17680 2200

9 75625 27625 19890 2200

10 84028 27625 22100 2200

11 92431 27625 24310 2200

12 100833 27625 26520 2200

13 109236 27625 28730 2200

14 117639 27625 30940 2200

15 126042 27625 33150 2200

16 134444 27625 35360 2200

17 142847 27625 37570 2200

18 151250 27625 39780 2200

19 159653 27625 41990 2200

20 168056 27625 44200 2200

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

5 301665 7244

6 318903 8693

7 336141 10142

8 353379 11590

9 370617 13039

10 387855 14488

11 405093 15937

12 422331 17386

13 439569 18834

14 456807 20283

15 474045 21732

16 491283 23181

17 508521 24630

18 525759 26079

19 542997 27527

20 560235 28976

B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät Maccaferri 

MacDrain

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapäästöiseksi, eli A1-

A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen päästöt ei huomioitu. 
Kuljetuksissa huomioidu normaalit kuljetusetäisyydet 
työmaalle ja työmaalta pois. 

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1 / (1,2 m * 1,2 m) = 0,694 nauha/m2. 
Kokonaisnauhamäärä on 1,694 nauha/m2 * syvyys * 110 m * 110 
m

A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta. 

Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 m + 100 m + 100 m + 
100 m)



Pystyojitus kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Pystyojanauhojen jakoväli = 1,2 m Liite A.27 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Vasta-

penger

[kg CO2e]

5 197527 124 1299 31636 98764 229 1299 11236

6 208815 149 1559 31636 104407 275 1559 11236

7 220102 174 1818 31636 110051 321 1818 11236

8 231389 199 2078 31636 115695 367 2078 11236

9 242677 224 2338 31636 121338 413 2338 11236

10 253964 248 2598 31636 126982 459 2598 11236

11 265251 273 2858 31636 132626 505 2858 11236

12 276538 298 3117 31636 138269 551 3117 11236

13 287826 323 3377 31636 143913 597 3377 11236

14 299113 348 3637 31636 149557 643 3637 11236

15 310400 373 3897 31636 155200 688 3897 11236

16 321688 397 4157 31636 160844 734 4157 11236

17 332975 422 4416 31636 166487 780 4416 11236

18 344262 447 4676 31636 172131 826 4676 11236

19 355549 472 4936 31636 177775 872 4936 11236

20 366837 497 5196 31636 183418 918 5196 11236

Päästöt yhteensä:

kg CO2e

A5 Työsuoritteet

Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Vastapenger

[kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e]

5 2232 28059 11223 16901 3117 569391 470733

6 2678 28059 13468 17867 3117 603307 499026

7 3124 28059 15713 18833 3117 637222 527319

8 3571 28059 17958 19798 3117 671138 555611

9 4017 28059 20202 20764 3117 705053 583904

10 4464 28059 22447 21730 3117 738969 612197

11 4910 28059 24692 22696 3117 772884 640490

12 5356 28059 26936 23661 3117 806800 668783

13 5803 28059 29181 24627 3117 840715 697076

14 6249 28059 31426 25593 3117 874631 725369

15 6695 28059 33670 26559 3117 908546 753662

16 7142 28059 35915 27524 3117 942462 781955

17 7588 28059 38160 28490 3117 976378 810248

18 8034 28059 40405 29456 3117 1010293 838541

19 8481 28059 42649 30422 3117 1044209 866834

20 8927 28059 44894 31388 3117 1078124 895127



Vakuumikonsolidaatio tierakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.28 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Rakenne-

kerroksen

tilavuus

[m3]

Kuivatus-

kerroksen

tilavuus

[m3]

Tiivistys-

kalvon

määrä

[m2]

Vakuumin

energia-

tarve

[kWh]

5 15625 3750 1500 2800 950 6120 32850

6 18750 3750 1800 2800 950 6120 32850

7 21875 3750 2100 2800 950 6120 32850

8 25000 3750 2400 2800 950 6120 32850

9 28125 3750 2700 2800 950 6120 32850

10 31250 3750 3000 2800 950 6120 32850

11 34375 3750 3300 2800 950 6120 32850

12 37500 3750 3600 2800 950 6120 32850

13 40625 3750 3900 2800 950 6120 32850

14 43750 3750 4200 2800 950 6120 32850

15 46875 3750 4500 2800 950 6120 32850

16 50000 3750 4800 2800 950 6120 32850

17 53125 3750 5100 2800 950 6120 32850

18 56250 3750 5400 2800 950 6120 32850

19 59375 3750 5700 2800 950 6120 32850

20 62500 3750 6000 2800 950 6120 32850

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

Tiivistyskalvo

[kg CO2e]

5 33540 4427 2694 2656

6 35880 4427 3233 2656

7 38220 4427 3772 2656

8 40560 4427 4311 2656

9 42900 4427 4849 2656

10 45240 4427 5388 2656

11 47580 4427 5927 2656

12 49920 4427 6466 2656

13 52260 4427 7005 2656

14 54600 4427 7543 2656

15 56940 4427 8082 2656

16 59280 4427 8621 2656

17 61620 4427 9160 2656

18 63960 4427 9699 2656

19 66300 4427 10237 2656

20 68640 4427 10776 2656

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

tieliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

laivaliikenne

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

tieliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

laivaliikenne

[kg CO2e]

5 21962 4852 33 483 7 138 10981 2426 45 483 11 138

6 23494 4852 39 580 7 138 11747 2426 54 580 11 138

7 25026 4852 46 676 7 138 12513 2426 63 676 11 138

8 26558 4852 52 773 7 138 13279 2426 73 773 11 138

9 28091 4852 59 870 7 138 14045 2426 82 870 11 138

10 29623 4852 65 966 7 138 14811 2426 91 966 11 138

11 31155 4852 72 1063 7 138 15577 2426 100 1063 11 138

12 32687 4852 78 1159 7 138 16344 2426 109 1159 11 138

13 34219 4852 85 1256 7 138 17110 2426 118 1256 11 138

14 35752 4852 91 1353 7 138 17876 2426 127 1353 11 138

15 37284 4852 98 1449 7 138 18642 2426 136 1449 11 138

16 38816 4852 105 1546 7 138 19408 2426 145 1546 11 138

17 40348 4852 111 1642 7 138 20174 2426 154 1642 11 138

18 41880 4852 1176 904 7 138 20940 2426 1632 904 11 138

19 43413 4852 1241 954 7 138 21706 2426 1723 954 11 138

20 44945 4852 1307 1004 7 138 22472 2426 1813 1004 11 138

B3: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät 

Maccaferri MacDrain synteettinen materiaali

B4: Tiivstyskalvoksi on oletettu Freudenberg Terbond 

150 kalvo. Tämä ei ole käyttötarkoitukseen täysin 
soveltuva, mutta kalvon vaikutus kokonaispäästöihin 

on pieni.

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1 / (0,8 m * 0,8 m) = 1,56 

nauha/m2. Kokonaisnauhamäärä on 1,56 nauha/m2 * syvyys * 
100 m * 20 m

A4: Rakennekerroksen osuus penkereen kokonaistilavuudesta. 
Rakennekerroksen korkeus 2,0 m.

A5: Kuivatuskerroksen (hiekka) osuus penkereen 

kokonaistilavuudesta, hiekkakerroksen korkeus 0,5 m.

A6: Tiivistyskalvoja asennetaan 2 kerrosta. Leveys 36,6 m.

A7: Vakuumikonsolidaatiojärjestelmän tehontarve on arvioitu 

Vacuum Consolidation Method - Worldwide Practice and the 
Latest Improvement in Japan (Loan et al, 2006) mukaisesti. 
Tehontarve on arvioitu 7,5 W/m2 ja tämä vastaa 80 kPa 

kuormitusta. Kestoksi oletettu 3 kk, eli 2190 h.

Laskelmassa ei ole huomioidu vakuumikonsolidaatiojärjestelmän 

asentamisesta tulevia päästöjä.



Vakuumikonsolidaatio tierakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.28 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Kuivatus-

kerros

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tiivistus-

kalvon

asentaminen

[kg CO2e]

Vakuumin

energia

[kg CO2e]

5 3975 2844 965 1524 1879 654 4303

6 4770 2844 965 1828 2010 654 4303

7 5565 2844 965 2133 2141 654 4303

8 6360 2844 965 2438 2272 654 4303

9 7155 2844 965 2742 2404 654 4303

10 7950 2844 965 3047 2535 654 4303

11 8745 2844 965 3352 2666 654 4303

12 9540 2844 965 3657 2797 654 4303

13 10335 2844 965 3961 2928 654 4303

14 11130 2844 965 4266 3059 654 4303

15 11925 2844 965 4571 3190 654 4303

16 12720 2844 965 4875 3321 654 4303

17 13515 2844 965 5180 3452 654 4303

18 14310 2844 965 5485 3583 654 4303

19 15105 2844 965 5789 3715 654 4303

20 15901 2844 965 6094 3846 654 4303

Päästöt yhteensä:

kg CO2e
Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

[kg CO2e] [kg CO2e]

5 86936 73546

6 92681 78528

7 98426 83509

8 104171 88490

9 109916 93472

10 115661 98453

11 121406 103435

12 127151 108416

13 132896 113398

14 138641 118379

15 144386 123360

16 150131 128342

17 155876 133323

18 161845 138938

19 167602 143955

20 173359 148972

D7: Vakuumijärkestelmän päästökertoimenta on 

käytetty 0,130 kg CO2/kWh (Motiva.fi)



Vakuumikonsolidaatio kenttärakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.29 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7

Pehmeikön

syvyys

[m]

Nauhojen

kokonais-

pituus

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Painuman

täyttö

[m3]

Rakenne-

kerroksen

tilavuus

[m3]

Kuivatus-

kerroksen

tilavuus

[m3]

Tiivistys-

kalvon

määrä

[m2]

Vakuumin

energia-

tarve

[kWh]

5 94531 27625 11050 21684 5941 25992 198743

6 113438 27625 13260 21684 5941 25992 198743

7 132344 27625 15470 21684 5941 25992 198743

8 151250 27625 17680 21684 5941 25992 198743

9 170156 27625 19890 21684 5941 25992 198743

10 189063 27625 22100 21684 5941 25992 198743

11 207969 27625 24310 21684 5941 25992 198743

12 226875 27625 26520 21684 5941 25992 198743

13 245781 27625 28730 21684 5941 25992 198743

14 264688 27625 30940 21684 5941 25992 198743

15 283594 27625 33150 21684 5941 25992 198743

16 302500 27625 35360 21684 5941 25992 198743

17 321406 27625 37570 21684 5941 25992 198743

18 340313 27625 39780 21684 5941 25992 198743

19 359219 27625 41990 21684 5941 25992 198743

20 378125 27625 44200 21684 5941 25992 198743

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3 B4

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

[kg CO2e]

Tiivistyskalvo

[kg CO2e]

5 255325 27685 16299 11281

6 272563 27685 19559 11281

7 289801 27685 22819 11281

8 307039 27685 26079 11281

9 324277 27685 29338 11281

10 341515 27685 32598 11281

11 358753 27685 35858 11281

12 375991 27685 39118 11281

13 393229 27685 42378 11281

14 410467 27685 45637 11281

15 427705 27685 48897 11281

16 444943 27685 52157 11281

17 462181 27685 55417 11281

18 479419 27685 58677 11281

19 496657 27685 61936 11281

20 513895 27685 65196 11281

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12

Pehmeikön

syvyys

[m]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

tieliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

laivaliikenne

[kg CO2e]

Kalliomurske

[kg CO2e]

Hiekka

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

tieliikenne

[kg CO2e]

Pystyoja-

nauhat

laivaliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

tieliikenne

[kg CO2e]

Tiivistys-

kalvon

laivaliikenne

[kg CO2e]

5 167185 30343 198 2923 32 586 83592 15171 274 2923 48 586

6 178472 30343 237 3507 32 586 89236 15171 329 3507 48 586

7 189759 30343 277 4092 32 586 94880 15171 384 4092 48 586

8 201046 30343 316 4676 32 586 100523 15171 439 4676 48 586

9 212334 30343 356 5261 32 586 106167 15171 494 5261 48 586

10 223621 30343 395 5845 32 586 111811 15171 549 5845 48 586

11 234908 30343 435 6430 32 586 117454 15171 603 6430 48 586

12 246196 30343 474 7014 32 586 123098 15171 658 7014 48 586

13 257483 30343 514 7599 32 586 128741 15171 713 7599 48 586

14 268770 30343 553 8183 32 586 134385 15171 768 8183 48 586

15 280057 30343 593 8768 32 586 140029 15171 823 8768 48 586

16 291345 30343 632 9352 32 586 145672 15171 878 9352 48 586

17 302632 30343 672 9937 32 586 151316 15171 933 9937 48 586

18 313919 30343 7115 5468 32 586 156960 15171 9874 5468 48 586

19 325207 30343 7510 5772 32 586 162603 15171 10423 5772 48 586

20 336494 30343 7905 6076 32 586 168247 15171 10972 6076 48 586

B3: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveät 

Maccaferri MacDrain synteettinen materiaali

B4: Tiivstyskalvoksi on oletettu Freudenberg Terbond 

150 kalvo. Tämä ei ole käyttötarkoitukseen täysin 
soveltuva, mutta kalvon vaikutus kokonaispäästöihin 

on pieni.

Laskelmassa ei ole huomioidu vakuumikonsolidaatiojärjestelmän 

asentamisesta tulevia päästöjä.

A1: Pystyojanauhoja/m2 = 1 / (0,8 m * 0,8 m) = 

1,56 nauha/m2. Kokonaisnauhamäärä on 1,56 
nauha/m2 * syvyys * 110 m * 110 m

A4: Rakennekerroksen osuus penkereen 
kokonaistilavuudesta. Rakennekerroksen korkeus 2,0 

m.

A5: Kuivatuskerroksen (hiekka) osuus penkereen 
kokonaistilavuudesta, hiekkakerroksen korkeus 0,5 m.

A6: Tiivistyskalvoja asennetaan 2 kerrosta. Leveys 
114 m.

A7: Vakuumikonsolidaatiojärjestelmän tehontarve on 
arvioitu Vacuum Consolidation Method - Worldwide 

Practice and the Latest Improvement in Japan (Loan 
et al, 2006) mukaisesti. Tehontarve on arvioitu 7,5 

W/m2 ja tämä vastaa 80 kPa kuormitusta. Kestoksi 
oletettu 3 kk, eli 2190 h.



Vakuumikonsolidaatio kenttärakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.29 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7

Pehmeikön

syvyys

[m]

Pystyoja-

nauhojen

asennus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Kuivatus-

kerros

[kg CO2e]

Tasaus

[kg CO2e]

Penkereen

tiivistys

[kg CO2e]

Tiivistus-

kalvon

asentaminen

[kg CO2e]

Vakuumin

energia

[kg CO2e]

5 24050 22024 6034 11223 14305 2779 26035

6 28859 22024 6034 13468 15271 2779 26035

7 33669 22024 6034 15713 16236 2779 26035

8 38479 22024 6034 17958 17202 2779 26035

9 43289 22024 6034 20202 18168 2779 26035

10 48099 22024 6034 22447 19134 2779 26035

11 52909 22024 6034 24692 20099 2779 26035

12 57719 22024 6034 26936 21065 2779 26035

13 62529 22024 6034 29181 22031 2779 26035

14 67339 22024 6034 31426 22997 2779 26035

15 72149 22024 6034 33670 23962 2779 26035

16 76958 22024 6034 35915 24928 2779 26035

17 81768 22024 6034 38160 25894 2779 26035

18 86578 22024 6034 40405 26860 2779 26035

19 91388 22024 6034 42649 27826 2779 26035

20 96198 22024 6034 44894 28791 2779 26035

Päästöt yhteensä:

kg CO2e
Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

syvyys

[m]

[kg CO2e] [kg CO2e]

5 618306 519636

6 658736 554437

7 699165 589238

8 739595 624039

9 780024 658840

10 820454 693642

11 860883 728443

12 901313 763244

13 941742 798045

14 982172 832846

15 1022601 867648

16 1063031 902449

17 1103460 937250

18 1145240 975885

19 1185745 1010900

20 1226249 1045914

D7: Vakuumijärkestelmän päästökertoimenta on 

käytetty 0,130 kg CO2/kWh (Motiva.fi)



Kivipilarit tierakenteessa

Päästölaskelma

Ilman geolujitetta Liite A.30 / Sivu 1 (2)

Geolujitettu kivipilari EI KYLLÄ/EI

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Kivipilarien

kokonais-

pituus

[jm]

Kivipilarien

kokonais-

tilavuus

[m3]

Geolujite-

kankaan

pinta-ala

[m2]

Ylijäämä-

maan määrä

[m3]

5 3750 2273 1142 2200 1142

6 3750 2727 1371 2200 1371

7 3750 3182 1599 2200 1599

8 3750 3636 1828 2200 1828

9 3750 4091 2056 2200 2056

10 3750 4545 2285 2200 2285

11 3750 5000 2513 2200 2513

12 3750 5455 2742 2200 2742

13 3750 5909 2970 2200 2970

14 3750 6364 3199 2200 3199

15 3750 6818 3427 2200 3427

16 3750 7273 3656 2200 3656

17 3750 7727 3884 2200 3884

18 3750 8182 4113 2200 4113

19 3750 8636 4341 2200 4341

20 3750 9091 4570 2200 4570

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

[kg CO2e]

5 29250 8911 13794

6 29250 10693 13794

7 29250 12475 13794

8 29250 14257 13794

9 29250 16039 13794

10 29250 17821 13794

11 29250 19604 13794

12 29250 21386 13794

13 29250 23168 13794

14 29250 24950 13794

15 29250 26732 13794

16 29250 28514 13794

17 29250 30296 13794

18 29250 32079 13794

19 29250 33861 13794

20 29250 35643 13794

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

5 19153 5835 20 206 10593 9576 2917 30 206 2917

6 19153 7002 20 206 12712 9576 3501 30 206 3501

7 19153 8169 20 206 14830 9576 4084 30 206 4084

8 19153 9335 20 206 16949 9576 4668 30 206 4668

9 19153 10502 20 206 19067 9576 5251 30 206 5251

10 19153 11669 20 206 21186 9576 5835 30 206 5835

11 19153 12836 20 206 23305 9576 6418 30 206 6418

12 19153 14003 20 206 25423 9576 7002 30 206 7002

13 19153 15170 20 206 27542 9576 7585 30 206 7585

14 19153 16337 20 206 29660 9576 8169 30 206 8169

15 19153 17504 20 206 31779 9576 8752 30 206 8752

16 19153 18671 20 206 33898 9576 9335 30 206 9335

17 19153 19838 20 206 36016 9576 9919 30 206 9919

18 19153 21005 20 206 38135 9576 10502 30 206 10502

19 19153 22172 20 206 40254 9576 11086 30 206 11086

20 19153 23339 20 206 42372 9576 11669 30 206 11669

C4 ja C9: Geolujitekankaan 

alkuperämaa on Saksa.

B3: Geolujitekankaana käytetty Stabilenka 600/50 

kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myös 
erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.

A2: Kivipilarien jakoväli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m. 

Kokonaispituus on pilareiden määrä kentällä * 
pilarien pituus

A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitää tarvittavan 
täyttömateriaalin määrään, eli kalliomurskeen 

määrän

A4: Pilareiden ja penkereen välissä oleva 
geolujitekangas

A5: Kivipilaroinnin työstä tuleva ylijäämämaan 
määrä. Käytetään tapauksessa, joissa 

toteutusmenetelmä on kaivaamalla tai huuhtelemalla.



Kivipilarit tierakenteessa

Päästölaskelma

Ilman geolujitetta Liite A.30 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täryhuuhtele-

malla

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Teräsputken

ulosveto

[kg CO2e]

5 3037 3495 6097 3809 1639 484

6 3645 4194 7317 3809 1639 581

7 4252 4893 8536 3809 1639 678

8 4859 5592 9756 3809 1639 775

9 5467 6291 10975 3809 1639 871

10 6074 6990 12195 3809 1639 968

11 6682 7689 13414 3809 1639 1065

12 7289 8388 14634 3809 1639 1162

13 7897 9087 15853 3809 1639 1259

14 8504 9786 17073 3809 1639 1355

15 9111 10485 18292 3809 1639 1452

16 9719 11184 19512 3809 1639 1549

17 10326 11883 20731 3809 1639 1646

18 10934 12583 21951 3809 1639 1743

19 11541 13282 23170 3809 1639 1840

20 12149 13981 24390 3809 1639 1936

Päästöt yhteensä: Päästöt yhteensä:

kg CO2e kg CO2e

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

5 86136 96703 99306 73653 76544 79146

6 89790 102470 105593 76723 80192 83315

7 93443 108237 111880 79793 83840 87484

8 97096 114003 118167 82862 87488 91652

9 100750 119770 124454 85932 91136 95821

10 104403 125537 130741 89002 94785 99989

11 108056 131303 137029 92072 98433 104158

12 111709 137070 143316 95142 102081 108326

13 115363 142837 149603 98212 105729 112495

14 119016 148604 155890 101282 109377 116664

15 122669 154370 162177 104351 113025 120832

16 126323 160137 168464 107421 116673 125001

17 129976 165904 174752 110491 120321 129169

18 133629 171670 181039 113561 123969 133338

19 137283 177437 187326 116631 127617 137506

20 140936 183204 193613 119701 131266 141675

D1-D3: Työmenetelmäpäästöt, joko 

syrjäyttämällä(teräsputkella), kaivaamalla 
tai täryhuuhtelemalla.



Kivipilarit tierakenteessa

Päästölaskelma

Geolujitteella Liite A.31 / Sivu 1 (2)

Geolujitettu kivipilari KYLLÄ KYLLÄ/EI

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Kivipilarien

kokonais-

pituus

[jm]

Kivipilarien

kokonais-

tilavuus

[m3]

Geolujite-

kankaan

pinta-ala

[m2]

Ylijäämä-

maan määrä

[m3]

5 3750 2273 1142 7912 1142

6 3750 2727 1371 9054 1371

7 3750 3182 1599 10197 1599

8 3750 3636 1828 11339 1828

9 3750 4091 2056 12482 2056

10 3750 4545 2285 13624 2285

11 3750 5000 2513 14766 2513

12 3750 5455 2742 15909 2742

13 3750 5909 2970 17051 2970

14 3750 6364 3199 18194 3199

15 3750 6818 3427 19336 3427

16 3750 7273 3656 20478 3656

17 3750 7727 3884 21621 3884

18 3750 8182 4113 22763 4113

19 3750 8636 4341 23906 4341

20 3750 9091 4570 25048 4570

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

[kg CO2e]

5 29250 8911 49608

6 29250 10693 56771

7 29250 12475 63934

8 29250 14257 71097

9 29250 16039 78259

10 29250 17821 85422

11 29250 19604 92585

12 29250 21386 99748

13 29250 23168 106911

14 29250 24950 114074

15 29250 26732 121236

16 29250 28514 128399

17 29250 30296 135562

18 29250 32079 142725

19 29250 33861 149888

20 29250 35643 157051

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

5 19153 5835 71 740 10593 9576 2917 108 740 2917

6 19153 7002 81 847 12712 9576 3501 123 847 3501

7 19153 8169 91 954 14830 9576 4084 139 954 4084

8 19153 9335 101 1060 16949 9576 4668 154 1060 4668

9 19153 10502 112 1167 19067 9576 5251 170 1167 5251

10 19153 11669 122 1274 21186 9576 5835 185 1274 5835

11 19153 12836 132 1381 23305 9576 6418 201 1381 6418

12 19153 14003 142 1488 25423 9576 7002 216 1488 7002

13 19153 15170 152 1595 27542 9576 7585 232 1595 7585

14 19153 16337 163 1701 29660 9576 8169 247 1701 8169

15 19153 17504 173 1808 31779 9576 8752 263 1808 8752

16 19153 18671 183 1915 33898 9576 9335 278 1915 9335

17 19153 19838 193 2022 36016 9576 9919 294 2022 9919

18 19153 21005 204 2129 38135 9576 10502 310 2129 10502

19 19153 22172 214 2236 40254 9576 11086 325 2236 11086

20 19153 23339 224 2342 42372 9576 11669 341 2342 11669

C4 ja C9: Geolujitekankaan 

alkuperämaa on Saksa.

B3: Geolujitekankaana käytetty Stabilenka 600/50 

kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myös 
erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.

A2: Kivipilarien jakoväli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m. 

Kokonaispituus on pilareiden määrä kentällä * 
pilarien pituus

A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitää tarvittavan 
täyttömateriaalin määrään, eli kalliomurskeen 

määrän

A4: Kivipilarien tukemiseen tarvittavan
geolujitekankaan pinta-ala. Geolujitekangas on myös 
pilareiden ja penkereen välissä.

A5: Kivipilaroinnin työstä tuleva ylijäämämaan 

määrä. Käytetään tapauksessa, joissa 
toteutusmenetelmä on kaivaamalla tai huuhtelemalla.



Kivipilarit tierakenteessa

Päästölaskelma

Geolujitteella Liite A.31 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täryhuuhtele-

malla

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Teräsputken

ulosveto

[kg CO2e]

5 3037 3495 6097 3809 1639 484

6 3645 4194 7317 3809 1639 581

7 4252 4893 8536 3809 1639 678

8 4859 5592 9756 3809 1639 775

9 5467 6291 10975 3809 1639 871

10 6074 6990 12195 3809 1639 968

11 6682 7689 13414 3809 1639 1065

12 7289 8388 14634 3809 1639 1162

13 7897 9087 15853 3809 1639 1259

14 8504 9786 17073 3809 1639 1355

15 9111 10485 18292 3809 1639 1452

16 9719 11184 19512 3809 1639 1549

17 10326 11883 20731 3809 1639 1646

18 10934 12583 21951 3809 1639 1743

19 11541 13282 23170 3809 1639 1840

20 12149 13981 24390 3809 1639 1936

Päästöt yhteensä: Päästöt yhteensä:

kg CO2e kg CO2e

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

5 122536 133103 135705 110079 112970 115572

6 133469 146149 149272 120434 123903 127026

7 144402 159196 162839 130789 134837 138480

8 155335 172242 176406 141144 145770 149934

9 166268 185289 189973 151499 156703 161388

10 177202 198336 203540 161854 167637 172841

11 188135 211382 217107 172209 178570 184295

12 199068 224429 230674 182564 189503 195749

13 210001 237475 244241 192919 200436 207203

14 220934 250522 257808 203274 211370 218656

15 231868 263568 271376 213629 222303 230110

16 242801 276615 284943 223984 233236 241564

17 253734 289662 298510 234340 244170 253018

18 264667 302708 312077 244695 255103 264471

19 275600 315755 325644 255050 266036 275925

20 286534 328801 339211 265405 276970 287379

D1-D3: Työmenetelmäpäästöt, joko 

syrjäyttämällä(teräsputkella), kaivaamalla 
tai täryhuuhtelemalla.



Kivipilarit kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Ilman geolujitetta Liite A.32 / Sivu 1 (2)

Geolujitettu kivipilari EI KYLLÄ/EI

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Kivipilarien

kokonais-

pituus

[jm]

Kivipilarien

kokonais-

tilavuus

[m3]

Geolujite-

kankaan

pinta-ala

[m2]

Ylijäämä-

maan määrä

[m3]

5 27625 12500 6283 12100 6283

6 27625 15000 7540 12100 7540

7 27625 17500 8796 12100 8796

8 27625 20000 10053 12100 10053

9 27625 22500 11310 12100 11310

10 27625 25000 12566 12100 12566

11 27625 27500 13823 12100 13823

12 27625 30000 15080 12100 15080

13 27625 32500 16336 12100 16336

14 27625 35000 17593 12100 17593

15 27625 37500 18850 12100 18850

16 27625 40000 20106 12100 20106

17 27625 42500 21363 12100 21363

18 27625 45000 22619 12100 22619

19 27625 47500 23876 12100 23876

20 27625 50000 25133 12100 25133

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

[kg CO2e]

5 215475 49009 75867

6 215475 58811 75867

7 215475 68612 75867

8 215475 78414 75867

9 215475 88216 75867

10 215475 98018 75867

11 215475 107819 75867

12 215475 117621 75867

13 215475 127423 75867

14 215475 137225 75867

15 215475 147027 75867

16 215475 156828 75867

17 215475 166630 75867

18 215475 176432 75867

19 215475 186234 75867

20 215475 196035 75867

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

5 141091 32091 108 1132 58262 70546 16045 165 1132 16045

6 141091 38509 108 1132 69914 70546 19254 165 1132 19254

7 141091 44927 108 1132 81566 70546 22463 165 1132 22463

8 141091 51345 108 1132 93219 70546 25672 165 1132 25672

9 141091 57763 108 1132 104871 70546 28881 165 1132 28881

10 141091 64181 108 1132 116523 70546 32091 165 1132 32091

11 141091 70599 108 1132 128176 70546 35300 165 1132 35300

12 141091 77017 108 1132 139828 70546 38509 165 1132 38509

13 141091 83435 108 1132 151480 70546 41718 165 1132 41718

14 141091 89854 108 1132 163133 70546 44927 165 1132 44927

15 141091 96272 108 1132 174785 70546 48136 165 1132 48136

16 141091 102690 108 1132 186437 70546 51345 165 1132 51345

17 141091 109108 108 1132 198090 70546 54554 165 1132 54554

18 141091 115526 108 1132 209742 70546 57763 165 1132 57763

19 141091 121944 108 1132 221394 70546 60972 165 1132 60972

20 141091 128362 108 1132 233047 70546 64181 165 1132 64181

C4 ja C9: Geolujitekankaan 

alkuperämaa on Saksa.

B3: Geolujitekankaana käytetty Stabilenka 600/50 

kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myös 
erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.

A2: Kivipilarien jakoväli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m. 

Kokonaispituus on pilareiden määrä kentällä * 
pilarien pituus

A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitää tarvittavan 
täyttömateriaalin määrään, eli kalliomurskeen 

määrän

A4: Pilareiden ja penkereen välissä oleva 
geolujitekangas

A5: Kivipilaroinnin työstä tuleva ylijäämämaan 
määrä. Käytetään tapauksessa, joissa 

toteutusmenetelmä on kaivaamalla tai 
huuhtelemalla.



Kivipilarit kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Ilman geolujitetta Liite A.32 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täryhuuhtele-

malla

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Teräsputken

ulosveto

[kg CO2e]

5 16704 19223 33536 28059 12072 2663

6 20045 23068 40243 28059 12072 3195

7 23386 26913 46951 28059 12072 3728

8 26727 30757 53658 28059 12072 4260

9 30068 34602 60365 28059 12072 4793

10 33409 38447 67072 28059 12072 5325

11 36750 42291 73780 28059 12072 5858

12 40090 46136 80487 28059 12072 6390

13 43431 49981 87194 28059 12072 6923

14 46772 53825 93901 28059 12072 7455

15 50113 57670 100609 28059 12072 7988

16 53454 61515 107316 28059 12072 8520

17 56795 65359 114023 28059 12072 9053

18 60136 69204 120730 28059 12072 9585

19 63477 73049 127438 28059 12072 10118

20 66817 76893 134145 28059 12072 10650

Päästöt yhteensä: Päästöt yhteensä:

kg CO2e kg CO2e

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

5 574270 632388 646701 487735 503637 517950

6 594363 664105 681280 504620 523702 540877

7 614456 695822 715860 521504 543766 563804

8 634550 727539 750439 538388 563831 586731

9 654643 759256 785019 555272 583895 609659

10 674736 790972 819598 572156 603960 632586

11 694829 822689 854178 589041 624024 655513

12 714923 854406 888757 605925 644089 678440

13 735016 886123 923337 622809 664153 701367

14 755109 917840 957916 639693 684218 724294

15 775202 949557 992495 656577 704283 747221

16 795296 981274 1027075 673462 724347 770148

17 815389 1012990 1061654 690346 744412 793075

18 835482 1044707 1096234 707230 764476 816003

19 855575 1076424 1130813 724114 784541 838930

20 875669 1108141 1165393 740998 804605 861857

D1-D3: Työmenetelmäpäästöt, joko 

syrjäyttämällä(teräsputkella), kaivaamalla 
tai täryhuuhtelemalla.



Kivipilarit kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Geolujitteella Liite A.33 / Sivu 1 (2)

Geolujitettu kivipilari KYLLÄ KYLLÄ/EI

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4 A5

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Kivipilarien

kokonais-

pituus

[jm]

Kivipilarien

kokonais-

tilavuus

[m3]

Geolujite-

kankaan

pinta-ala

[m2]

Ylijäämä-

maan määrä

[m3]

5 27625 12500 6283 43516 6283

6 27625 15000 7540 49799 7540

7 27625 17500 8796 56082 8796

8 27625 20000 10053 62365 10053

9 27625 22500 11310 68649 11310

10 27625 25000 12566 74932 12566

11 27625 27500 13823 81215 13823

12 27625 30000 15080 87498 15080

13 27625 32500 16336 93781 16336

14 27625 35000 17593 100065 17593

15 27625 37500 18850 106348 18850

16 27625 40000 20106 112631 20106

17 27625 42500 21363 118914 21363

18 27625 45000 22619 125197 22619

19 27625 47500 23876 131481 23876

20 27625 50000 25133 137764 25133

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2 B3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

[kg CO2e]

5 215475 49009 272845

6 215475 58811 312240

7 215475 68612 351636

8 215475 78414 391032

9 215475 88216 430427

10 215475 98018 469823

11 215475 107819 509218

12 215475 117621 548614

13 215475 127423 588009

14 215475 137225 627405

15 215475 147027 666801

16 215475 156828 706196

17 215475 166630 745592

18 215475 176432 784987

19 215475 186234 824383

20 215475 196035 863778

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Kivipilarien

kalliomurske

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

tieliikenne

[kg CO2e]

Geolujite-

kangas

laivaliikenne

[kg CO2e]

Ylijäämä-

maa

[kg CO2e]

5 141091 32091 389 4070 58262 70546 16045 592 4070 16045

6 141091 38509 445 4657 69914 70546 19254 677 4657 19254

7 141091 44927 501 5245 81566 70546 22463 763 5245 22463

8 141091 51345 558 5832 93219 70546 25672 848 5832 25672

9 141091 57763 614 6420 104871 70546 28881 933 6420 28881

10 141091 64181 670 7008 116523 70546 32091 1019 7008 32091

11 141091 70599 726 7595 128176 70546 35300 1104 7595 35300

12 141091 77017 782 8183 139828 70546 38509 1190 8183 38509

13 141091 83435 839 8770 151480 70546 41718 1275 8770 41718

14 141091 89854 895 9358 163133 70546 44927 1361 9358 44927

15 141091 96272 951 9946 174785 70546 48136 1446 9946 48136

16 141091 102690 1007 10533 186437 70546 51345 1531 10533 51345

17 141091 109108 1063 11121 198090 70546 54554 1617 11121 54554

18 141091 115526 1120 11708 209742 70546 57763 1702 11708 57763

19 141091 121944 1176 12296 221394 70546 60972 1788 12296 60972

20 141091 128362 1232 12884 233047 70546 64181 1873 12884 64181

C4 ja C9: Geolujitekankaan 

alkuperämaa on Saksa.

B3: Geolujitekankaana käytetty Stabilenka 600/50 

kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myös 
erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.

A2: Kivipilarien jakoväli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m. 

Kokonaispituus on pilareiden määrä kentällä * 
pilarien pituus

A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitää tarvittavan 
täyttömateriaalin määrään, eli kalliomurskeen 

määrän

A4: Kivipilarien tukemiseen tarvittavan
geolujitekankaan pinta-ala. Geolujitekangas on myös 
pilareiden ja penkereen välissä.

A5: Kivipilaroinnin työstä tuleva ylijäämämaan 

määrä. Käytetään tapauksessa, joissa 
toteutusmenetelmä on kaivaamalla tai 
huuhtelemalla.



Kivipilarit kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Geolujitteella Liite A.33 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5 D6

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täryhuuhtele-

malla

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Teräsputken

ulosveto

[kg CO2e]

5 16704 19223 33536 28059 12072 2663

6 20045 23068 40243 28059 12072 3195

7 23386 26913 46951 28059 12072 3728

8 26727 30757 53658 28059 12072 4260

9 30068 34602 60365 28059 12072 4793

10 33409 38447 67072 28059 12072 5325

11 36750 42291 73780 28059 12072 5858

12 40090 46136 80487 28059 12072 6390

13 43431 49981 87194 28059 12072 6923

14 46772 53825 93901 28059 12072 7455

15 50113 57670 100609 28059 12072 7988

16 53454 61515 107316 28059 12072 8520

17 56795 65359 114023 28059 12072 9053

18 60136 69204 120730 28059 12072 9585

19 63477 73049 127438 28059 12072 10118

20 66817 76893 134145 28059 12072 10650

Päästöt yhteensä: Päästöt yhteensä:

kg CO2e kg CO2e

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Kivipilarien

syvyys

[m]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

Syrjäyttä-

mällä

[kg CO2e]

Kaivaamalla

[kg CO2e]

Täry-

huuhtele-

malla

[kg CO2e]

5 774467 832585 846898 688078 703980 718293

6 834599 904341 921517 745031 764113 781289

7 894732 976097 996135 801984 824246 844285

8 954865 1047854 1070754 858937 884380 907280

9 1014997 1119610 1145373 915890 944513 970276

10 1075130 1191366 1219992 972842 1004646 1033272

11 1135262 1263122 1294611 1029795 1064779 1096267

12 1195395 1334878 1369229 1086748 1124912 1159263

13 1255528 1406635 1443848 1143701 1185045 1222259

14 1315660 1478391 1518467 1200654 1245179 1285255

15 1375793 1550147 1593086 1257606 1305312 1348250

16 1435925 1621903 1667705 1314559 1365445 1411246

17 1496058 1693660 1742323 1371512 1425578 1474242

18 1556191 1765416 1816942 1428465 1485711 1537237

19 1616323 1837172 1891561 1485418 1545844 1600233

20 1676456 1908928 1966180 1542370 1605977 1663229

D1-D3: Työmenetelmäpäästöt, joko 

syrjäyttämällä(teräsputkella), kaivaamalla 
tai täryhuuhtelemalla.



Pudutos- ja nopeaiskutiivistys kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Liite A.34 / Sivu 1 (1)

Pudotuskierrokseita 3

Lähtötiedolaskelma

A1 Penkereen tilavuus 27625 m3

A2 Kalliomurskeen määrä 55250 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 Kalliomurske 215475 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 141091 kg CO2e

C2 Kalliomurske (Jyväskylä) 70546 kg CO2e

A5 Työsuoritteet

D1 Penkereen rakentaminen 28060 kg CO2e

D2 Tiivistys 12074 kg CO2e

D3 Pudotustiivistys 30946 kg CO2e

D4 Nopeaiskutiivistys 23123 kg CO2e

Päästöt yhteensä

Pudotustiivistys, Pohjois-Helsinki 427646 kg CO2e

Nopeaiskutiivistys, Pohjois-Helsinki 419823 kg CO2e

Pudotustiivistys, Jyväskylä 357101 kg CO2e

Nopeaiskutiivistys, Jyväskylä 349278 kg CO2e

D3 ja D4: Työsuoritteet arvioitu Jätkäsaaren, 
Helsinki toteumatietojen perusteella. 
Pudotuskierrokseita on 3.



Täryhuuhtelu kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Liite A.35 / Sivu 1 (2)

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Täryhuuhtelun

kokonais-

pituus

[jm]

Täytön

tilavuus

[m3]

5 27625 12500 6283

6 27625 15000 7540

7 27625 17500 8796

8 27625 20000 10053

9 27625 22500 11310

10 27625 25000 12566

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B2

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Täytön

kalliomurske

[kg CO2e]

5 215475 49009

6 215475 58811

7 215475 68612

8 215475 78414

9 215475 88216

10 215475 98018

A4 Kuljetukset, A4 Kuljetukset,

Pohjois-Helsinki Jyväskylän keskusta

C1 C2 C3 C4

Kivipilarien

syvyys

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Täyttö-

materiaali

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Täyttö-

materiaali

[kg CO2e]

5 141091 32091 70546 16045

6 141091 38509 70546 19254

7 141091 44927 70546 22463

8 141091 51345 70546 25672

9 141091 57763 70546 28881

10 141091 64181 70546 32091

A2: Täryreikiä/m2 on 1 / (2,2 m * 2,2 m) = 0,21 
reikää/m2. Kentän koko on 110 m * 110 m.

A3: Täryhuuhtelun täytön määräksi on arvioitu 
halkasijaltaan 0,8 m lieriö



Täryhuuhtelu kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Liite A.35 / Sivu 2 (2)

A5 Työsuoritteet

D1 D2 D3

Kivipilarien

syvyys

[m]

Täry-

huuhtelu

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

5 33536 28059 12072

6 40243 28059 12072

7 46951 28059 12072

8 53658 28059 12072

9 60365 28059 12072

10 67072 28059 12072

Päästöt yhteensä: Päästöt yhteensä:

kg CO2e kg CO2e

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Kivipilarien

syvyys

[m]

Täyttö

kallio-

murskeella

[kg CO2e]

Täyttö

nolla-

päästöisellä

[kg CO2e]

Täyttö

kallio-

murskeella

[kg CO2e]

Täyttö

nolla-

päästöisellä

[kg CO2e]

5 511332 462324 424742 375733

6 534260 475449 444460 385649

7 557187 488574 464178 395565

8 580114 501700 483896 405482

9 603041 514825 503614 415398

10 625968 527950 523332 425314



Tiivistyspaalutus kenttärakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.36 / Sivu 1 (2)

Tiivistyspaalujen jakoväli 0,5 m

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3 A4

Paalu-

pituus

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Paalujen

kokonais-

pituus

[jm]

RTB-250

kokonais-

paino

[tn]

Puupaalujen

kokonais-

paino

[tn]

1 27625 48400 7563 760

2 27625 96800 15125 1521

3 27625 145200 22688 2281

4 27625 193600 30250 3041

5 27625 242000 37813 3801

6 27625 290400 45375 4562

7 27625 338800 52938 5322

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

B1 B1 B2

Paalu-

pituus

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

RTB-250

[kg CO2e]

Puupaalu

[kg CO2e]

1 215475 5566000 193600

2 215475 11132000 387200

3 215475 16698000 580800

4 215475 22264000 774400

5 215475 27830000 968000

6 215475 33396000 1161600

7 215475 38962000 1355200

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyväskylän keskusta

C1 C1 C2 C1 C1 C2

Paalu-

pituus

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

RTB-250

[kg CO2e]

Puupaalu

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

RTB-250

[kg CO2e]

Puupaalu

[kg CO2e]

1 141091 19453 1956 70546 19453 1956

2 141091 38907 3911 70546 38907 3911

3 141091 58360 5867 70546 58360 5867

4 141091 77814 7823 70546 77814 7823

5 141091 97267 9778 70546 97267 9778

6 141091 116721 11734 70546 116721 11734

7 141091 136174 13690 70546 136174 13690

A5 Rakentaminen

Paalu-

pituus

[m]

Paalutus

[kg CO2e]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

1 44334 28059 12072

2 88669 28059 12072

3 133003 28059 12072

4 177338 28059 12072

5 221672 28059 12072

6 266006 28059 12072

7 310341 28059 12072

A3: Raudoitetun betonin ominaispainoksi oletettu 2500 
kg/m3. Betonipaalun sivujen pituus on 250 mm * 250 
mm.

A4: Puun ominaispainoksi oletettu 500 kg/m3. 
Puupaalun halkasija keskimäärin 20 cm.



Tiivistyspaalutus kenttärakenteessa

Päästölaskelma
Liite A.36 / Sivu 2 (2)

Päästöt yhteensä, Päästöt yhteensä,

Pohjois-Helsinki Jyväskylä

Paalu-

pituus

[m]

RTB-250

[kg CO2e]

Puupaalu

[kg CO2e]

RTB-250

[kg CO2e]

Puupaalu

[kg CO2e]

1 6026485 636587 5955939 566041

2 11656273 876477 11585727 805932

3 17286060 1116367 17215515 1045822

4 22915848 1356257 22845303 1285712

5 28545636 1596147 28475090 1525602

6 34175424 1836037 34104878 1765492

7 39805212 2075927 39734666 2005382



Elektro-osmoosi kenttärakenteessa

Päästölaskelma

Liite A.37 / Sivu 1 (1)

Ominaisenergiatarve 110 kWh/m3

Lähtötietolaskelma

A1 A2 A3

Pehmeikön

EM osuus

[m]

Penkereen

kokonais-

tilavuus

[m3]

Pehmeikön

tilavuus

[m3]

Energian

tarve

[kWh]

5 27625 60500 6655000

6 27625 72600 7986000

7 27625 84700 9317000

8 27625 96800 10648000

9 27625 108900 11979000

10 27625 121000 13310000

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit A4 Kuljetukset, A4 Kuljetukset,

B1 Pohjois-Helsinki Jyväskylän keskusta

Pehmeikön

EM osuus

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

C1 C1

5 215475

Pehmeikön

EM osuus

[m]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

Penkereen

kalliomurske

[kg CO2e]

6 215475 5 141091 70546

7 215475 6 141091 70546

8 215475 7 141091 70546

9 215475 8 141091 70546

10 215475 9 141091 70546

10 141091 70546

Päästöt Päästöt

yhteensä, yhteensä,

A5 Rakentaminen

Pohjois-

Helsinki Jyväskylä

Pehmeikön

EM osuus

[m]

Pengerrys

[kg CO2e]

Tiivistys

[kg CO2e]

Sähkö

[kg CO2e]

Pehmeikön

EM osuus

[m]

Pohjois-

Helsinki

[kg CO2e]

Jyväskylä

[kg CO2e]

5 28059 12072 871805 5 1268502 1197956

6 28059 12072 1046166 6 1442863 1372317

7 28059 12072 1220527 7 1617224 1546678

8 28059 12072 1394888 8 1791585 1721039

9 28059 12072 1569249 9 1965946 1895400

10 28059 12072 1743610 10 2140307 2069761

Laskelmassa ei ole huomioidu elektro-osmoosin järjestelmän asentamisesta 
tulevia päästöjä eikö myöskään elektrodien valmistuspäästöjä. Elektrodid oletettu 
kierrätettäväksi materiaaliksi.

A3: Tehontarve 110 kWh/m2. Kirjallisuustutkimuksen perusteella energian 
tarpeet olleet 0,5 ... 230 kWh/m3.



 
 
 LIITE B 
Kustannusvertailu 
 
 
 
 
Alaliitteet 
B.1  Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 0 m, Pohjois-Helsinki 
B.2 Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 4 m, Pohjois-Helsinki 
B.3  Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 0 m, Jyväskylä 
B.4 Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 4 m, Jyväskylä 
B.5 Massastabilointi, pehmeikön syvyys = 4 m 
B.6 Massastabilointi, pehmeikön syvyys = 8 m 
B.7 Pilaristabilointi, pehmeikön syvyys = 8 m 
B.8 Pilaristabilointi, pehmeikön syvyys = 20 m 
B.9 Keventäminen, kevytsora 
B.10 Keventäminen, vaahtolasimurske 



Liite B.1
Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 0 m, Pohjois-Helsinki

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     32 700 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     168 700 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     136 100 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 136 051 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     8 871 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     8 901 €

Tilaajatehtävät yhteensä 17 772 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 20 528 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     118 280 €

Työmaapalvelut     1 955 €

Työmaan kalusto      978 €

Urakoitsijan yritystehtävät     10 753 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     4 888 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     1 955 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 97 752 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

1836.1 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), massanvaihdon täyttö m3rtr      10,40 € 0 €

1836 Massanvaihdon täyttö kovaan pohjaan m3rtr      6,50 € 0 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr      19,70 € 0 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr      2,72 € 0 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     136 100 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.2
Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 4 m, Pohjois-Helsinki

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     137 700 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     711 600 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     573 900 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 573 891 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     37 420 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     37 544 €

Tilaajatehtävät yhteensä 74 964 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 86 591 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     498 928 €

Työmaapalvelut     8 247 €

Työmaan kalusto     4 123 €

Urakoitsijan yritystehtävät     45 357 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     20 617 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     8 247 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 412 337 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

1836.1 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), massanvaihdon täyttö m3rtr     8 000 10,40 € 83 188 €

1836 Massanvaihdon täyttö kovaan pohjaan m3rtr     8 000 6,50 € 52 038 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr     8 000 19,70 € 157 625 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr     8 000 2,72 € 21 734 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     573 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.3
Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 0 m, Jyväskylä

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     26 300 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     135 600 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     109 400 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 109 392 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     7 133 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     7 156 €

Tilaajatehtävät yhteensä 14 289 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 16 505 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     95 102 €

Työmaapalvelut     1 572 €

Työmaan kalusto      786 €

Urakoitsijan yritystehtävät     8 646 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     3 930 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     1 572 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 78 597 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 5,20 € 19 484 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 15,76 € 59 114 €

1836.1 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), massanvaihdon täyttö m3rtr      5,12 € 0 €

1836 Massanvaihdon täyttö kovaan pohjaan m3rtr      5,91 € 0 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr      4,73 € 0 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr      2,47 € 0 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     109 400 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.4
Massanvaihto, pehmeikön syvyys = 4 m, Jyväskylä

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     75 000 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     387 300 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     312 300 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 312 340 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     20 366 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     20 433 €

Tilaajatehtävät yhteensä 40 799 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 47 127 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     271 541 €

Työmaapalvelut     4 488 €

Työmaan kalusto     2 244 €

Urakoitsijan yritystehtävät     24 686 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     11 221 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     4 488 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 224 414 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 5,20 € 19 484 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 15,76 € 59 114 €

1836.1 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), massanvaihdon täyttö m3rtr     8 000 5,12 € 40 938 €

1836 Massanvaihdon täyttö kovaan pohjaan m3rtr     8 000 5,91 € 47 308 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (10-15 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr     8 000 4,73 € 37 813 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr     8 000 2,47 € 19 758 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     312 300 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.5
Massastabilointi, pehmeikön syvyys = 4 m

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     82 500 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     426 500 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     343 900 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 343 917 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     22 424 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     22 499 €

Tilaajatehtävät yhteensä 44 924 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 51 891 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     298 993 €

Työmaapalvelut     4 942 €

Työmaan kalusto     2 471 €

Urakoitsijan yritystehtävät     27 181 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     12 355 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     4 942 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 247 102 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr      600 8,73 € 5 236 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr      600 19,98 € 11 986 €

1413.2 -vähennyskustannus/m3rtr/10kg, massastabilointi kg     24 000 -1,49 € -35 719 €

1413.2 Massastabilointi, kohdekoko 5000-20000 m3 m3rtr     8 000 20,98 € 167 846 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     343 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.6
Massastabilointi, pehmeikön syvyys = 8 m

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     132 400 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     684 200 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     551 800 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 551 782 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     35 978 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     36 098 €

Tilaajatehtävät yhteensä 72 076 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 83 255 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     479 706 €

Työmaapalvelut     7 929 €

Työmaan kalusto     3 965 €

Urakoitsijan yritystehtävät     43 610 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     19 823 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     7 929 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 396 451 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     1 200 8,73 € 10 473 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr     1 200 19,98 € 23 972 €

1413.2 -vähennyskustannus/m3rtr/10kg, massastabilointi kg     48 000 -1,49 € -71 438 €

1413.2 Massastabilointi, kohdekoko 5000-20000 m3 m3rtr     16 000 20,98 € 335 693 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     551 800 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.7
Pilaristabilointi, pehmeikön syvyys = 8 m

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     73 200 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     378 100 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     304 900 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 304 907 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     19 881 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     19 947 €

Tilaajatehtävät yhteensä 39 828 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 46 005 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     265 079 €

Työmaapalvelut     4 381 €

Työmaan kalusto     2 191 €

Urakoitsijan yritystehtävät     24 098 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     10 954 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     4 381 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 219 074 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr      120 8,73 € 1 047 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr      120 19,98 € 2 397 €

1413.1 Pilaristabilointi 700 mm, kohdekoko 2-10 km mtr     9 231 12,77 € 117 877 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     304 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.8
Pilaristabilointi, pehmeikön syvyys = 20 m

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     124 700 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     644 200 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     519 500 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 519 534 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     33 875 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     33 988 €

Tilaajatehtävät yhteensä 67 863 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 78 389 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     451 670 €

Työmaapalvelut     7 466 €

Työmaan kalusto     3 733 €

Urakoitsijan yritystehtävät     41 061 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     18 664 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     7 466 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 373 281 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr      300 8,73 € 2 618 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     3 750 8,73 € 32 727 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr     3 750 17,34 € 65 025 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr      300 19,98 € 5 993 €

1413.1 Pilaristabilointi 700 mm, kohdekoko 10-30 km mtr     23 077 11,57 € 266 918 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     519 500 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.9
Keventäminen, kevytsora

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     97 800 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     505 500 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     407 600 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 407 640 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     26 579 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     26 668 €

Tilaajatehtävät yhteensä 53 247 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 61 506 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     354 392 €

Työmaapalvelut     5 858 €

Työmaan kalusto     2 929 €

Urakoitsijan yritystehtävät     32 218 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     14 644 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     5 858 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 292 886 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     1 384 8,73 € 12 078 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr     1 384 19,98 € 27 648 €

1811.41 Kevytsorapenger, määrä yli 1 500 m3rtr m3rtr     4 234 48,46 € 205 181 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr     2 140 19,70 € 42 165 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr     2 140 2,72 € 5 814 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     407 600 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 



Liite B.10
Keventäminen, vaahtolasimurske

5100
5300
5400
5500
5200
5761.31

1000-5500

5600
5700

1000-5580

Yks.

(Alv. 24%)     119 200 €

Koko hanke yhteensä (Alv. 24%)     615 800 €

Muut kustannukset yhteensä
Koko hanke yhteensä (Alv. 0%)     496 600 €

Rakennusosat, työmaatehtävät ja tilaajatehtävät yhteensä 496 623 €Muut kustannukset
Nimi Määrä Yks. hinta Yhteensä

Tilaajatehtävät
Suunnittelutehtävät     32 381 €

Rakennuttamis- ja omistajatehtävät     32 489 €

Tilaajatehtävät yhteensä 64 871 €

Hintatason muutokset 0 €

Työmaatehtävät yhteensä 74 932 €

Rakennusosat ja työmaatehtävät yhteensä     431 752 €

Työmaapalvelut     7 136 €

Työmaan kalusto     3 568 €

Urakoitsijan yritystehtävät     39 250 €

Työmaatehtävät
Rakentamisen johtotehtävät     17 841 €

Rakentamisen työmaatehtävät ja erityiset työmaakulut     7 136 €

1000-4000 Rakennusosat yhteensä 356 820 €

2121.8 +kuljetuksen lisäkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr     1 385 8,73 € 12 087 €

2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr     1 385 19,98 € 27 668 €

1811.45 Vaahtolasimurskepenger, määrä yli 2000 m3 m3rtr     4 419 61,33 € 271 037 €

1611.11 +kuljetuksen lisäkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai täyttö m3ktr     2 053 19,70 € 40 450 €

1611 Maaleikkaus, erittelemätön, normaalit olosuhteet m3ktr     2 053 2,72 € 5 577 €

Tunniste Rakennusosa Yks. Määrä Yks. hinta Yhteensä

Päivämäärä: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensä:     496 600 €

Koko laskelma
Rakennusosat

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)

KUSTANNUSARVIO RYHMITTÄIN

Sivu 1 / 1 
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Liite C / Sivu 1 (1)
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Vuosittain tai useammin 14 7 14 2 0 11 0 2 0 0 12 0 0 0Useita kertoja viimeisen 5 vuoden aikana 0 5 1 0 0 5 0 4 0 1 4 1 0 0Pari kertaa viimeisen 10 vuoden aikana 2 4 2 8 1 1 0 4 0 7 2 4 3 0Joskus viimeisen 20 vuoden aikana 1 0 1 3 5 2 1 0 0 1 0 3 2 0Harvemmin kuin joskus viimeisen 20 vuoden aikana 2 1 1 1 0 1 0 2 2 1 1 3 2 0Ei koskaan 1 3 1 6 13 0 18 7 17 9 1 8 12 19
Menetelmästä ei ole ollut tarpeeksi tietoa 0 0 0 0 4 0 6 2 7 4 2 1 1 6Soveltuvia käyttökohteita ei ole ollut 5 5 4 5 5 2 7 7 7 9 1 10 10 6Ei ole ollut kustannustehokkain ratkaisu 1 1 1 3 4 0 0 0 0 1 1 2 4 3Muu syy 0 2 0 7 6 2 6 4 5 4 0 5 4 4
Usein 1 1 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0Harvoin 14 11 13 9 4 15 1 9 2 5 14 7 7 0Ei koskaan 4 5 5 3 1 5 0 1 0 4 4 4 0 0
Kyllä 8 7Ei 9 9
Alle 1000 m2 alueet 7 4 8 2 2 12 0 2 0 4 12 8 3 01000 - 10 000 m2 alueet 11 12 13 12 3 14 1 7 1 3 10 4 4 0Yli 10 000 m2 alueet 9 5 4 2 1 7 0 5 0 0 3 0 1 0
Savet ja siltit 17 15 18 12 6 19 1 3 1 1 15 7 4 0Hiekat, sorat ja moreenit 3 3 2 2 1 3 0 8 1 6 5 5 4 0Eloperäiset maat 9 9 9 2 0 8 0 1 0 1 7 1 3 0Vanhat täyttömaat ja täytöt 4 3 8 3 0 9 0 9 1 3 5 3 1 0Sekalaiset pilaantumattomat maat 6 5 3 1 0 3 0 2 0 1 5 1 1 0Pilaantuneet maat 4 6 4 0 0 0 0 1 0 0 3 0 1 0
Alle 6 kk 106-12 kk 1812-18 kk 3Yli 18 kk 5
Kyllä 0Ei 1

Verkkokysely suoritettiin anonyymisti kesällä 2021. Esitetyt kysymykset, saadut vastaukset ja vastausten lukumäärät ovat esitetty tässä liitteessä pohjanvahvistusmenetelmäkohtaisesti. Verkkokysely lähetettiin yhteensä 103 eri organisaatiolle ja vastauksia tuli yhteensä 11 rakennuttajalta ja 10 urakoitsijalta.

Tämän taulukon sisältö on esitetty diplomityön kuvissa 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 ja kohdan 5.2 tekstissä. 

Miten pitkiä ovat olleet kuormitusten kestot?

Oletteko käyttäneet pilareissa luonnonkiviaineksen sijaan betonimursketta?

Pohjanvahvistusmenetelmät

Miten usein menetelmää käytetty organisaatiossanne?

Miksi menetelmää ei ole käytetty enemmän?

Onko menetelmässä ollut käytön tai rakentamisaikaisia ongelmia?

Oletteko käyttäneet syvästabiloinnin sideaineessa uusiomateriaaleja?

Miten isoilla alueilla menetelmää on käytetty?

Minkälaiset ovat olleet käyttökohteen maaperäolosuhteet?

Vastausten lukumääräKysymykset ja monivalintavastaukset



Liite D  Sivu 1 
LIITE D - Pohjanvahvistamiseen liittyvää kirjallisuutta 
 
Diplomityön lähdeluettelosta löytyy lisää kirjallisuutta. 
 
Syvästabilointi 

• Massastabiloinnin työtekniikan kehitystarpeet ja mahdollisuudet laadunosoituksessa (Bäckman 2021) 
• Uusiosideaineet pilaristabiloinnissa: Kuninkaantammen koestabilointi (Nguyen 2021, DI-työ) 
• Syvästabiloinnin suunnittelu (Liikennevirasto 2018) 
• Massastabiloinnin laadunvarmistuskairaukset (Melander 2017, DI-työ) 
• Massastabiloinnin laatuun ja toteutettavuuteen vaikuttavia tekijöitä (Kuismin 2017, DI-työ) 
• Massastabiloinnin pitkäaikaistoimivuus (Piispanen 2017, DI-työ) 
• Massastabiloinnin vaikutus maan indeksi- ja geoteknisiin ominaisuuksiin. (Hainari 2016, DI-työ) 
• Stabiloidun 0-kuidun geotekniset ominaisuudet ja pitkäaikaiskestävyys (Holopainen 2016, DI-työ) 
• Massastabilointikäsikirja (2014) 
• Kivituhkan hyödyntäminen massastabiloinnissa (Rasimus 2014, DI-työ) 
• Stabiloitujen ylijäämämaiden ympäristökelpoisuus maarakentamisessa (Niemeläinen 2013, DI-työ) 
• Syvästabilointi – Laadunvalvonta geofysikaalisilla reikämittausmenetelmillä ja mekaanisilla kairausmenetelmillä (Ruotsala 2011, DI-työ) 
• Mass Stabilization Manual (Allu Finland Oy 2007) 
• Katuliikenteen aiheuttaman tärinän vähentäminen syvästabiloinnin avulla (Koivisto 2004, DI-työ) 
• Syvästabiloinnin pitkäaikaiset seurantatutkimukset (Helsingin kaupunki 2003) 
• Design Guide Soft Soil Stabilization (EuroSoilStab 2002) 
• Määrämittaisen syvästabiloinnin mitoitus (Tyynelä 2000, DI-työ) 
• Kalkkipilariohje KPO 2000 (Espoo 2000) 
• Massastabiloitujen ylijäämäsavien käyttö maarakentamisessa (Helsingin kaupunki 2000) 
• Syvästabilointi Tielaitoksen kohteissa. Osa 1: Toteutuneet kohteet (Tielaitos, 1999) 
• Pilari- ja massastabiloinnin tuotantotekniikka (Tielaitos 1996) 
• Ylijäämäsavien massastabilointi (Helsingin kaupunki 1993) 
• Syvästabiloinnin laadunvalvontaohje (Tielaitos 1992) 
• Syvästabilointiohje STO-91 (Rakennusteollisuusyhdistys 1992) 
• Syvästabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmät (Helsingin kaupunki 1982) 
• SFS-EN 14679 Pohjarakennustyöt. Syvästabilointi 
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Keventeet 

• Vaahtolasi infrarakentamisessa (Lampainen 2020, DI-työ) 
• Vaahtolasin käyttö raitiotien siirtymärakenteissa (Koskela 2020, DI-työ) 
• Leca-kevytsora infrarakentamisessa: Suunnittelu ja rakentaminen (2019) 
• Vaahtolasimurskeen suunnitteluohje infrarakentamiseen (2018) 
• Vaahtolasimurskeen käyttö maa- ja pohjarakentamisessa (Köylijärvi 2013, DI-työ) 
• Vaahtolasimurskeen hyödyntäminen kevennysrakenteissa ja routaeristeenä kaupunkiympäristössä (Kuisma 2013, DI-työ) 
• Kevennysrakenteiden suunnittelu (Liikennevirasto 2011) 

Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereellä 
• Uudenmaan savien painumaominaisuuksien määrittämine yhdistämällä eri tutkimusmenetelmiä (Kurki-Suonio 2016, DI-työ) 
• Tien perustamistavan valinta (Liikennevirasto 2014) 
• Perustaminen esirakennetun louhetäytön varaan (Häkkänen 2014, DI-työ) 
• Katu- ja piharakenteiden painumien ottaminen huomioon alue- ja rakennussuunnittelussa (Raitamäki 2014, DI-työ) 
• Suurisuon oikaisun esikuormitus penkereen painumien seuranta (Lonka 2013, DI-työ) 
• Tien geotekninen suunnittelu (Liikennevirasto 2012) 
• Painumien ennustaminen painumahavaintojen perusteella (Tiehallinto 2001) 
• Tien jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla (Tiehallinto 2001) 
• Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet (Tiehallinto 2001) 
• Painumalaskentamenetelmien käyttökelpoisuuden arviointi (Tielaitos 2000) 
• Maanvarainen tiepenger savikolla (Tielaitos 1994) 
• Pehmeikölle maan varaan rakennettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat (Tielaitos 1993) 
• Perustietoa tiensuunnittelun geotekniikasta (Tiehallitus 1990) 

Pystyojitus painopenkereellä ja vakuumikonsolidaatiolla 
• Kalvoton vakuumikonsolidointi Luhtaanmäen koekentällä (Ohtonen 2017, DI-työ) 
• Methods of vacuum consolidation and their deformation analyses (Chai, Carter & Liu 2014) 
• Perustamis- ja vahvistamistyöt (Tiehallinto 2001) 
• Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinmäessä (Helsingin kaupunki 1996) 
• Nauhapystyojitus (Tielaitos 1994) 
• Pystyojanauhojen laatuvaatimukset: laadunvalvonta ja testausmenetelmät (Tie-laitos 1992) 
• Pystyojitus Pikku-Huopalahdessa (Helsingin kaupunki 1991) 
• Luiskapystyojakenttien toiminnasta (Tielaitos 1990) 
• Pohjanvahvistustyöt (Tie- ja vesirakennushallitus 1988) 
• SFS-EN 15237 Pohjarakennustyöt: Pystyojitus 
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Kivipilarit 

• Geosynthetic Encased Columns for Soft Soil Improvement (Almeida, Riccio, Hos-seinpour & Alexiew 2018) 
• Geolujitetun kiviainespilariperustuksen laskennallinen tarkastelu (Perkkalainen 2017, DI-työ) 
• Geovahvistettujen sorapilareiden soveltuvuus pehmeiden savikkojen pohjanvahvistuksiin (Tomunen 2016, DI-työ) 
• The Sand Compaction Pile Method (Kitazume 2005) 
• Design and Construction of Stone Columns (Barksdale & Bachus 1983) 

Pudotustiivistys ja nopeaiskutiivistys 
• Evaluation of dynamic compaction method and rapid impact compaction method for soil improvement (Sandelin 2018, DI-työ) 
• Ohjattu pudotustiivistys ja sen käyttökelpoisuus (Aromaa 2018, DI-työ) 
• Nopeaiskutiivistys pohjanvahvistusmenetelmänä (Pesola 2015, DI-työ) 
• Perustaminen esirakennetun louhetäytön varaan (Häkkänen 2014) 
• Kitkamaan tiivistäminen – pinnalta tehtävät dynaamiset syvätiivistysmenetelmät (Eteläsaari 2013, DI-työ) 
• Syvätiivistys, Rakentajan kalenteri 2013 (Havukainen 2013) 
• Dynamic compaction in the man-made fill of Saukonpaasi (Viljanen 2003, DI-työ) 
• Specifying Dynamic Compaction (Watts 2003) 
• Pudotustiivistys Saukonpaaden täyttöalueella (Helsingin kaupunki 2002) 
• Hydraulisen hiekkatäytön syvätiivistys (Perttu 1997, DI-työ) 
• Kaatopaikkojen syvätiivistys (Latva-Kokko 1997, DI-työ) 
• Dynamic Compaction of Saturated Sand (Vuola 1996) 
• Geotechnical Engineering Circulation No 1: Dynamic Compaction (Lukas 1995) 

Luiskapaalutus ja tiivistyspaalutus 
• Puupaalujen käyttö infrarakentamisessa (Hooli 2020, DI-työ) 
• Drained Timber Pile Ground Improvement for Liquefaction Mitigation. Final Report. (2016) 
• Slope Stability Analysis and Stabilization: New Methods and Insight (Cheng & Lau 2014) 
• Pile Design and Construction Practice (Tomlison 2005) 
• Timber Pile Design and Construction Manual. American Wood Preservers Institute. Timber Piling Council. (2002) 
• Slope Stability and Stabilization Methods (Abramson, Lee, Sharma & Boyce 2002) 
• Micropile Design and Construction Guidelines (US Department of Transportation 2000) 
• Perustamis- ja vahvistamistyöt: Tierakennustöiden yleiset laatuvaatimukset ja työselitykset (Tielaitos, 2000) 
• Foundation engineering. Development in geotechnical engineering. Vol 75. (Hansbo 1994) 
• Foundation Engineering (Hansbo 1994) 
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• Pohjarakennus (Rantamäki & Tammirinne 1992) 
• Limit Equilibrium Analysis of Slope Stabilization by Rigid Piles and Micropiles (Hong 1991) 
• Laterally Loaded Deep Foundations: Analysis and Performance (American Society for Testing and Materials 1984) 
• Pohjarakennus ja maarakennusmekaniikka 2 (Helenelund 1957) 
• SFS-EN 12699 Execution of special geotechnical works. Displacement piles. 

Täryhuuhtelu 
• Ground Improvement by Deep Vibratory Methods (Kirch & Kirch 2016) 
• Vibroflotation Compaction of Granular Hydraulic Fills (Brown 1976) 
• SFS-EN 14731 Pohjarakennustyöt. Syvätiivistys täryttämällä.  

Maan naulaus 
• Soil Nailing: A Practical Guide (Cheung & Ho 2021) 
• The use of soil nails for the construction and repair of retaining walls (Johnson & Card 1998) 
• SFS-EN 14490 Pohjarakennustyöt. Maan naulaus. 

Synteettiset lujitteet 
• An Introduction to Geosynthetic Engineering (Shukla 2017) 
• Geolujitetut maarakenteet (Liikennevirasto 2012) 
• Designing with Geosynthetics (Koerner 2012) 
• Geosynthetics in Civil Engineering (Sarsby 2007) 
• Geosynthetics and Their Applications (Shukla 2002) 

Maaperän jäädytys 
• Ground Freezing (Jesseberg 2012) 
• Ground Freezing in Practice (Harris 1995) 
• Maan jäädytyksen standardin laatiminen alkanut v. 2020 (WG20) 

Elektro-osmoosi 
• Electro-osmosis Consolidation of Soils (Neishabouri 2019) 
• Electro-Osmotic Treatment of Soil: A Laboratory Investigation of Three Swedish Clays (Eriksson & Gemvik 2014) 
• Electrokinetic Stbilisation of Soft Clay (Tajudin 2012) 


