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Tiivistelma

Taman tyon tavoitteina on selvittda pohjanvahvistusmenetelmien kayttomaarat Suomessa ja
hiilijalanjalki tyypillisissa kayttokohteissa. Kayttomaaria selvitettiin kirjallisuusselvityksena,
haastattelututkimuksina ja verkkokyselya hyodyntden. Hiilijalanjdlkea laskettiin rakentamis-
vaiheelle, eli paistolaskennassa on huomioitu tuotteiden ja materiaalien valmistuspaastot, kul-
jetuspaastot ja tyosuoritteiden paastot. Laskennassa ei ole huomioitu kunnossapitopadstoja
eikd purkuvaiheesta tulevia paastoja. Paastolaskelman suunnitteluratkaisut olivat infraraken-
tamisessa tyypillisesti kiytettyja tie- ja kenttarakenteita.

Suosituimmat tyossd mukana olevat pohjanvahvistusmenetelmit Suomessa ovat pilaristabi-
lointi, keventaminen kevytsoralla ja vaahtolasimurskeella, esikuormitus ja ylikuormitus paino-
penkereelld ja massastabilointi. Edellisten lisdksi ovat suosittuja myos paalulaatat ja massan-
vaihto, mutta nama rajattiin pohjarakennusmenetelmina diplomityon ulkopuolelle. Pilaristabi-
loinnin ja massastabiloinnin kayttomaarat ovat vuositasolla saatavilla, mutta muilla menetel-
milla kayttomaaria ei ole tarkasti tiedossa.

Useissa menetelmissa korostuivat rakennusmateriaalien valmistuksen paastot. Tallaisia mene-
telmia ovat mm. pilari- ja massastabilointi ja keventdminen. Syvastabiloinnissa sideaineiden
osuus voi olla jopa yli 90 % CO.-paistoistid. Vahahiilisilla pilaristabiloinnin ja massastabiloin-
nin uusiosideaineilla voidaan vihentda CO.-paistoistd 70—80 % verrattuna perinteisiin sideai-
neisiin. Kevennyksen (vaahtolasimurske ja kevytsora) padstot ovat pienemmat kuin pilaristabi-
loinnilla kalkkisementtia kayttden silloin, kun pehmeikon syvyys on suurempi kuin 6—10 m.
Nykyisilla kevennysmateriaalien paastokertoimilla kevennyksen paastot ovat pienemmat kuin
pilaristabiloinnilla uusiosideaineilla silloin, kun pehmeikon syvyys on yli 20 m. Kevennysmate-
riaalien valmistajilla on maaratietoiset tavoitteet tuotteidensa valmistuksen aikaisten paastojen
vahentamiseen, joten tamakin suhde muuttunee jatkossa. Muiden menetelmien paistot jakau-
tuvat tasaisemmin eri rakennusvaiheiden valissa.

Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien paastot ovat tyypillisesti pienemmat
kuin koheesiomaihin soveltuvien. Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien hiili-
jalanjilkea on vaikeata arvioida tarkasti hankkeen alkuvaiheessa, ennen kuin tyokoneet ja kul-
jetusetaisyydet ovat tiedossa. Naissa menetelmissa tyokoneiden ja kuljetusten paastot voivat
olla kokonaispaastojen kannalta merkittavia.

Avainsanat pohjanvahvistusmenetelmit, kayttomaarat, hiilijalanjalki
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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 CO. 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.

Keywords ground improvement, usage rates, carbon footprint
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1 Johdanto

Isommissa asuinkeskittymissa on suurin osa pohjasuhteiltaan hyvista alueista jo rakennettu
ja uudisrakentaminen joudutaan toteuttamaan huonosti rakennettaville alueille. Esimer-
kiksi Helsingin vdesto ennustetaan kasvavan nykyisestd noin 659 000 asukkaasta 872 000
asukkaaseen vuoteen 2060 mennessa (Helsingin kaupunginkanslia 2021). On selvaa, etta
myos heikoille pohjamaille on rakennettava; tama kasvattaa rakentamisen hiilijalanjalkea ja
kustannuksia verrattuna tilanteeseen, jossa voitaisiin rakentaa ilman pohjanvahvistuksia.
Viaylid joudutaan myos rakentamaan heikosti kantaville pohjamaille, joissa tarvitaan poh-
janvahvistuksia.

Eurokoodien mukaisesti on kaikki rakenteet mitoitettava siten, ettd suunnittelussa huomi-
oidaan pohjamaan riittdva varmuus murtumista vastaan ja sallitut painumat. Varmuus mur-
tumista vastaan lasketaan Eurokoodien mukaisella osavarmuuskertoimiin perustuvalla me-
netelmalla. Suunnitteluohjeissa on esitetty kokonaispainumien ja epitasaisten painumien
sallittuja raja-arvoja ylapuolella olevien kantavien rakenteiden kayttokelpoisuuden perus-
teella. (Nauska & Havukainen 1998). Myos muille rakenteille ja alueille on esitetty kokonais-
painumien ja epitasaisten 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. [lmastonmuutoksen haittavaikutukset ovat laajoja, eika
niita taysin tunneta. Parhaiten tunnettuja haittavaikutuksia ovat merenpinnan nousu, mer-
kittavat vaikutukset erilaisiin ekosysteemeihin, biodiversiteetin pienentyminen ja darimai-
set sddolosuhteet, joita on havaittu jo nykyaan. Tulevilla vuosikymmenilla on yha todenna-
koisempaa, etta erilaisten tautien levidminen yleistyy, vesivarat pienevat ja ympariston laatu
heikkenee ja siitd aiheutuu sosiaalisia haittoja. (Watkiss 2005). Pohjanvahvistamiseen liit-
tyvat merkittavimmat ilmastonmuutoksen vaikuttavat tekijat ovat fossiilisten polttoainei-
den polttamisesta peraisin olevat seka tuotteiden ja materiaalien valmistamisen yhteydessa
vaadittavan energian tuotannon hiilipaastot. Lisaksi rakentaminen yleisestikin vaikuttaa il-
mastonmuutokseen metsien havittimisen johdosta, koska silloin katoaa metsien kyky sitoa
hiilidioksidia. (Emmanuel 2012). Poltetun kalkin valmistuksen kalkkikivestd vapautuvat
CO:-paastot ovat lisaksi joka tapauksessa merkittavat kaytetysta polttoaineesta riippumatta.
Toiminnan hetki on nyt ja toistuvat pienetkin teot ovat merkityksellisid. Pohjanvahvistusten
paastoihin voidaan vaikuttaa myos niiden kayttamisen oikea-aikaisuudella — kun pohjan-
vahvistaminen aloitetaan hyvissa ajoin, voidaan kayttaa vahahiilisempia menetelmia, jotka
vaativat pitkan vaikutusajan (esim. esikuormittaminen).

Diplomityon tavoitteena on kuvata Suomessa kaytettaviat pohjanvahvistusmenetelmat, esit-
taa tietoa niiden kayttomaarista ja kasvattaa ymparistotietoisuutta pohjanvahvistusmene-
telmien CO.-paastojen osalta. Menetelmien kuvaus perustuu kirjallisuustutkimukseen hyo-
dyntden Suomessa julkaistuja ja kansainvilista aineistoa. Menetelmien hiilijalanjilkea sel-
vitettiin paastolaskelmilla rakennusvaiheeseen saakka. Padstolaskennassa on oletettu, etta
kaikilla menetelmilla voidaan saavuttaa vaatimukset tayttavat rakenteet. Kaytannossa eri
pohjanvahvistusmenetelmat eivit ole esim. kaikissa pehmeikkorakennuskohteissa toisilleen
vaihtoehtoisia — esim. aina ei ole mahdollista saavuttaa kevennykselld painumakriteereja,



vaikka ne olisivat pilaristabiloinnilla saavutettavissa. Suunnitelmallisesti painuvilla raken-
teilla tulisi huomioida myos painumien aiheuttama mahdollinen kunnossapidon tarve kay-
ton aikana. Kayttomaaria selvitettiin haastattelujen ja verkkokyselyn avulla. Haastatteluissa
haastateltiin keskikokoisia ja isoja rakennuttajia ja urakoitsijoita seka materiaalien valmis-
tajia ja maahantuojia.



2 Teoria

2.1 Pohjanvahvistaminen

Pohjanvahvistus luo edellytykset rakentamiseen heikkolaatuisella maaperilld. Pohjanvah-
vistamisen tarkeimmat tavoitteet ovat vaadittavan kantavuuden ja stabiliteetin varmistami-
nen seka painumien vihentaminen hyvaksyttaville tasolle. (Nauska & Havukainen 1998).
Kuvassa 2.1 on esitetty ohjeelliset painumarajat erityyppisille rakenteille. Mahdollisia poh-
janvahvistusmenetelma ovat mm. esikuormitus, pystyojitus, massastabilointi, pilaristabi-
lointi, synteettiset lujitteet, keventaminen, massanvaihto ja naiden menetelmien yhdistel-
mat. Kansainvilisesti on aktiivisesti kdytossd enemman kuin 50 eri pohjanvahvistusmene-
telmaa (Han 2015). Pohjanvahvistuksen suunnittelu tehdidan siten, ettd maapohjan var-
muus murtumista tai liian suuria muodonmuutoksia vastaan on riittava ja pohjanvahvistuk-
silla seka niiden varassa olevilla rakenteilla on riittavan suuri varmuus sortumista, murtu-
mista, halkeilua ja liian suuria muodonmuutoksia vastaan. Pohjanvahvistusten suunnittelua
varten tarvitaan tyypillisesti tietoa tulevista rakenteista ja niihin liittyvista laatukriteereista,
maaperan kerroksista ja pohjavedestd, maanpinnan korkeudesta ja ymparistossa olemassa
olevista ja aiemmin olleista rakenteista. (Forsman 2020).
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Kuva 2.1: Ohjeelliset painumarajat, joiden ylittyessa suositellaan pohjanvahvistuksia
(Nauska & Havukainen 1998). Eri tilaajilla on kdytdssa kuvassa esitetysta poikkeavia painu-
makriteereja.

Erityyppisiin olosuhteisiin soveltuvat useat eri pohjanvahvistusmenetelmit ja myos eri
maissa kaytetddn erilaisia menetelmia ja laitteistoja. Menetelmén valinnassa tulisi huomi-
oida vahintaan seuraavia seikkoja (Raju 2010):
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- Soveltuvuus: Joillekin maalajeille sopivat menetelmat eivat valttamatta sovellu toi-
selle maalajille ollenkaan. Menetelman valinta tulisi tehda siten, ettei jouduta aivan
menetelmén soveltuvuuden aarirajalle (Hartikainen et al. 1986).

- Tekninen vaatimustenmukaisuus: Menetelmissa on selkeita eroja lopputulok-
sessa. Suunnitelmaratkaisun saavutettava tekninen vaatimustenmukaisuus tulee
osoittaa geoteknisilli laskelmilla. Vahvistettu maapera on edelleen maata, jolloin pai-
numien suuruus tulee usein ratkaisevaksi valintakriteeriksi (Hartikainen et al. 1986).

- Kustannus: Menetelmien kokonaiskustannukset vaikuttavat menetelman valin-
taan.

- Aika: Kiytettavissa oleva aika voi olla merkittava rajoittava tekija menetelmén va-
linnassa. Menetelmat, jotka vaativat paljon aikaa niiden toteuttamiseksi tai halutun
vaikutuksen aikaansaamiseksi, eivat soveltuu lyhytkestoisiin hankkeisiin.

- Laadunvarmistus: Kaytettavissi olevat laadunvalvonta- ja -varmistusmenetelmat
rakentamisen aikana ja sen jalkeen ovat tarkeita. Laadunvarmistusmenetelmien to-
teutuskelpoisuutta ja luotettavuutta suunnittelukohteessa tulisi myos arvioida.

- Kayton helppous: Menetelmait, jotka eivit vaadi rakentamisaikaista erityisosaa-
mista ovat myos usein tarkoituksenmukaisia. Pienin riski on menetelmissa, jotka
ovat entuudestaan tuttuja suunnittelijoille ja rakentajille, ja josta on riittavasti kayt-
tokokemusta. Riittdvan kayttokokemuksen puute voi aiheuttaa suunnittelussa ylimi-
toitusta, mika vaikuttaa myo0s hiilijalanjalkeen (Uotinen 2021).

- Ympiristo: Menetelmait, jotka aiheuttavat paljon kuljetuksia (esim. ylijadmamaat)
tai kayttavat hiili-intensiivisia tuotteita ja materiaaleja, rasittavat ymparistoa globaa-
listi enemman. Uusiutumattomien luonnonvarojen kaytto tulisi huomioida myos me-
netelman valinnassa. Suunnittelussa tulisi arvioida myos paikallisia ymparistovaiku-
tuksia, kuten mm. melu, tarina, lisadntynyt liikennointi ym. Ymparistoolosuhteet tai
kohteen saavutettavuus voivat asettaa myos omia vaatimuksia kaytettaville tyoko-
neille tai kuljetuksille, esim. niiden koolle ja painolle.

- Materiaalien ja tyokoneiden saatavuus: Monet pohjanvahvistustavat, esim. sy-
véstabiloinnilla toteutettuna, vaativat erikoiskalustoa ja erikoisurakoitsijan.

2.2 Hiilijalanjalki
2.2.1 limastonmuutos ja pohjanvahvistaminen

Chang et al. (2019) ovat kartoittaneet ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja heiddn mukaansa
aarimaisilla sddolosuhteilla on suuri vaikutus pohjanvahvistamiseen ja pohjarakentami-
seen. Airimiiset rankkasateet aiheuttavat maaperin heikkenemisti huokosvedenpaineen
paikallisella kasvulla, kun taas darimaiset kuivauskaudet 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 Hiilidioksidipaastojen kustannus
Paastovahennystoimenpiteiden kustannustehokkuutta ei ole Suomessa systemaattisesti ar-

vioitu (Semkin et al. 2019). Hiilidioksidipaaston hinnoittelussa kaytetaan usein sosiaalisen
kustannuksen menetelmaa. Paastojen sosiaalisia kustannuksia on vaikea arvioida, koska
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kasvihuonekaasupaastot, ilmastonmuutos ja erilaiset taloudelliset haitat ovat monitahoisia
prosesseja, joita ei viela taysin ymmarreta (Bonney et al. 2019). Sosiaalisen kustannuksen
avulla olisi mahdollista suorittaa konkreettiseen tietoon perustuvaa vaihtoehtovertailua.
Hiilidioksidipaastojen sosiaalinen kustannus tarkoittaa nykyarvoon perustuvaa kustannus-
ten antamista tulevaisuudessa tapahtuvalle vahingolle tai haitalle. Ideaalitilanteessa yhdella
arvolla voitaisiin hiilidioksidipaastolle antaa tulevaisuuden haitan suuruutta kuvaava euro-
madrainen arvo (Bonney et al. 2019). Kustannuksia voidaan maarittda mallinnuksen avulla,
jossa huomioidaan mm. erilaiset sosioekonomiset ennusteet, ilmastoennusteet ja ilmaston-
muutoksen haittavaikutukset (Cho 2021).

Hiilipaastojen hinnan suhteellista suuruutta voidaan tarkastella EU:n paastokaupan hin-
noista. Paastokaupan tamanhetkinen paastotonnin hinta on 34,50 €/CO-2-tn (Semkin 2021).
Paastokauppa on nykyisin kalliimpaa kuin aiemmin ja hinta jatkaa nousuaan. Useiden vaih-
toehtojen vertailussa voidaan arvioinnissa kayttaa myos paastovahennystehokkuutta, jossa
vaihtoehdon kokonaiskustannukset jaetaan vaihtoehdosta saatavalla potentiaalisella paas-
tovahennykselld. (Semkin et al. 2019).
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Kuva 2.2: Imastonmuutoksen prosessit ja sen mahdolliset haittavaikutukset (mukaillen Em-

manuel 2012).
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2.2.3 Rakentamisen elinkaari

Rakennusten ja infrarakenteiden kayttoika on tyypillisesti vuosikymmenia ja joskus jopa
vuosisatoja. Taman aikana rakennukset ja rakenteet kayvat lapi useita elinkaaren vaiheita
alkaen tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheesta, rakentamisvaiheesta, kayttovaiheesta
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 seka varsinaisen tuotteen valmistus. Rakentamisvaiheeseen kuuluvat var-
sinainen rakentaminen, tydmaatoiminnot ja kuljetukset tyomaalle ja tyomaalta pois. Kayt-
tovaiheeseen kuuluvat kunnossapito, korjaukset seka energian ja veden kaytto. Elinkaaren
loppuvaiheessa on rakenteen purkaminen, kuljetus jatkokasittelyyn, purkujatteen kasittely
jaloppusijoitus. Ottaen huomioon infrarakenteiden pitkan ian, elinkaaren loppuvaiheetta ei
yleensa arvioida vaan tarkastelu tehdaan valitulle ajalle, esimerkiksi 20—30 vuodelle. Elin-
kaariarviointi on standardiin ISO 14040 perustuva menetelma4, jolla pyritddn arvioimaan
toiminnan, tuotteiden tai palveluiden koko elinkaaren aikaisia ymparistovaikutuksia raaka-
aineen hankinnasta rakenteen hylkdamiseen asti (Curran 2012).

e

TUOTEVAIHE RAKENTAMINEN KAYTTOVAIHE PURKUVAIHE

Al Ad Bl B5
Raaka-aineen Kuljetus Tuotteen kayttd Laajamittaiset
hankinta tymaalle rakennuksessa korjaukset

Cl
Purkaminen

A2 A5 B
Kuljetus Tyomaa-

B2 c2

, Energian .
- Kunnossapito (M Kuljetukset
valmistukseen toiminnot i kayttd )

A3 B3 Cc3
Tuotteen Purkujdtteen

" Korj Ll
valmistus b kasittely

c4
Purkujatteen
loppusijoitus

B4
Osien vaihto

D - LISATIEDOT

Rakennuksen elinkaaren ulkopuolelle jdavat hyddyt tai haitat

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

Tuotteiden ja materiaalien paastot ovat 1ahtoisin raaka-aineiden hankinnasta, kuljettami-
sesta ja varsinaisesta tuotteen tai materiaalin valmistuksesta (Kuittinen 2019). Tuotteiden
ymparistovaikutuksia eritellaan eri tasoisissa ymparistoselosteissa. Ymparistoselosteista
yleisimmait ovat standardiin EN ISO 14025 perustuvat ymparistotuoteselosteet, joissa esite-
taan esittavat maarallistd ymparistotietoa tuotteen elinkaaresta tuotteiden vertailun helpot-
tamiseksi. Paastojen laskentaa tulee kehittaa edelleen, jotta tulokset olisivat lapinakyvia ja
vertailukelpoisia (Rakennusteollisuus 2020b).

Useat infrarakentamisen keskeisista rakennusmateriaaleista ovat paastointensiivisia niiden
valmistuksen aiheuttamien paastojen tai pitkien kuljetusetiisyyksien johdosta (Teittinen et
al. 2020). Kuvassa 2.4 on esitetty yleisesti kiytossa olevien rakennusmateriaalien tyypilliset
hiilidioksidipaast6t. Valmistuspaastot valmiin materiaalin kilogrammaa kohden ovat suu-
rimmat muoveilla, alumiineilla, teraksilla ja sementeilla. Betoni ja sementti ovat painavia ja
niita kdytetddn runsaasti, joten niiden painoarvo rakentamisessa syntyvista paastoista on
kaikkein merkittavin. (Barcelo et al. 2014).

Tuotteiden ja materiaalipaastoihin voidaan vaikuttaa vaihtamalla pohjanvahvistusmenetel-
maa tai kayttamalla vihempipaastoista vaihtoehtomateriaalia, kuten erilaisia uusiomateri-
aalipohjaisia materiaaleja. Uusiomateriaalit ovat erilaisia sekundiarisia materiaaleja, joita
ei ole varsinaisesti valmistettu kayttoon. Uusiomateriaalit ovat usein periisin erilaisista te-
ollisuusprosesseista. (Teittinen et al. 2020). Rakennusten elinkaarimittarit -ohje (Bruce
2013) suosittaa, ettd uusiomateriaalien kiytossa, muiden materiaalien uudelleenkaytossa ja
jatteiden hyodyntamisessa tulisi ottaa huomioon paastolaskennassa pelkastdaan kasittelysta
syntyvat paastot ja jattda ottamatta huomioon alkuperiiset valmistuspaastot. Uusiomateri-
aalien paastolaskennassa tulisi ottaa huomioon soveltuvassa laajuudessa taulukossa 2.1 esi-
tettyja prosessointivaiheita.

Taulukko 2.1: Joidenkin uusiomateriaalien prosessointivaiheet (mukaillen Teittinen et al.
2020).

Uusiomateriaali Prosessointivaiheet
Betonimurske Murskaus ja seulonta
Tiilimurske Murskaus

Jatteenpolton kuona Metallien erotus ja seulonta

Energiatuotannon lentotuhka Valivarastointi, sekoitus ja kostutus
Energiatuotannon pohjatuhka  Valivarastointi

Rengasleike/-rouhe Leikkaus

Kerayslasin puhdistus, lasimurskeen tuotanto, lasi-
murskeen vaahdotus uunissa, murskaus ja seulonta
Ylijaamamaa Valivarastointi, jos valivarastoidaan

Vaahtolasimurske
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Kuva 2.4: Yleisesti kaytdssa olevien rakennusmateriaalien tyypilliset hiilidioksidipaastot ja
materiaaliin valmistukseen kaytetty energia (mukaillen Barcelo et al. 2014).

2.2.5 Rakentamistoimenpiteiden hiilijalanjalki

Rakentamisvaiheen padstot johtuvat tuotteiden ja materiaalien kuljetusten aiheuttamista
paastoistd, rakentamisen tyosuoritteista ja erilaisista tydbmaan aputoiminnoista. Kuljetus-
paastot syntyvat padosin polttoainemoottorien dieselpolttoaineen palamisreaktiosta. Poh-
janvahvistuksen paistolaskennassa on Shillaber et al. (2016) tutkimuksen mukaan hank-
keen alkuvaiheessa mahdollista epavarmuutta paastoistd, koska materiaaleja ei valttamatta
ole valittu eika materiaalien kuljetusetaisyyksia koskevia yksityiskohtia vield tunneta. Tama
saattaa tuottaa epavarmuutta hankkeen alkuvaiheessa tehtavaan paastolaskentaan.

Kuljetuspaastoihin voidaan vaikuttaa vahentamalla kuljetusetiisyyksia, valitsemalla 1ahella
syntyvid materiaaleja tai suosimalla vihempipaastoisia polttoaineita kayttavia kuljetusvali-
neita. Esimerkiksi biokaasulla toimivalla kuljetusajoneuvolla voidaan vahentaa polttoai-
neesta johtuvia kasvihuonekaasupaistoja jopa 9o % (Gasum 2021).

Dieselkayttoiset tyokoneet ja -laitteet ovat kasvihuonekaasujen ensisijainen lahde tyomaa-
toiminnoissa. Tyokoneiden paastoihin vaikuttaa suuri maara erilaisia tekijoita, joista monen
vaikutusta paastoihin on vaikeata maarittad. Vaikutuksia paastoihin on esimerkiksi tyoko-

300
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neen valmistusvuodella ja mallilla, koolla ja moottorin teholla. Lisaksi paastoihin vaikutta-
vat tehdyt tai tekemattomat huollot. Kohteen olosuhteilla ja tyokoneen ohjaajalla on myos
iso merkitys polttoaineen kulutukseen ja sitd kautta kasvihuonekaasupiistoihin. (Fan
2017). Kuvassa 2.5 on esitetty tyokoneiden rakennustyonaikaisiin paastoihin vaikuttavia te-
kijoita. Joissakin infrarakentamishankkeissa on vaadittu sahkokayttoisia tyokoneita. Talla
hetkell4 on jo saatavilla mm. sahkokayttoisia paalutuskoneita.

2.2.6 Kayttovaiheen ja purkuvaiheen hiilijalanjalki

Rakennusten kayttovaiheen paastot tulevat padosin kdytonaikaisista paastoistd, johon las-
ketaan mukaan energian ja veden kulutus, sekd syntyvista jatteistd ja kunnossapitotoista
johtuvat paastot. Pohjanvahvistamisratkaisun valinnasta aiheutuu kayttovaiheen paastoja
kaytannossa vain silloin, kun pohjanvahvistusten varaisesti rakennettuja rakenteita on tar-
peen korjata esim. painumien takia. Pohjanvahvistusmenetelmilld voi olla merkittava vai-
kutus niiden varaan rakennettujen rakennusten tai rakenteiden kunnossapito- ja korjaus-
paastoihin.
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e Koneen hallinta
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e Tyon suunnittelu

® Tyokoneen valinta
ja kayttéodnotto
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Kuva 2.5: Dieselkayttoisten tydkoneiden hiilidioksidipaastoihin vaikuttavat tekijat (mukaillen
Fan 2017).
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3 Tutkimusmenetelmat

3.1 Hiilijalanjaljen laskentaperiaate

Hiilijalanjaljen paastolaskenta tehtiin kuvassa 2.3 esitetyille rakentamisen elinkaarivaiheille
A1-Aj, toisin sanoen laskennassa on huomioitu tuotteiden ja materiaalien valmistuspaastot,
erilaiset kuljetuspaastot ja tyosuoritteista johtuvat paastot. Kayton aikana syntyvia paastoja
sekda mahdollisesta purkamisesta aiheutuvia paastoja ei laskennassa huomioitu. Kunkin vai-
heen paastot on laskettu kertomalla kyseisen vaiheen toimintojen tai materiaalien maarat ja
vastaavat paastokertoimet. Tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheessa on materiaalien
maadraa kasitelty joko kappaleena, tonnina, neliometrind, kuutiometrina tms. Kuljetusvai-
heessa toiminnan maarat ovat olleet kuljetusetiisyys ja kuljetetun materiaalin paino tai ti-
lavuus. Tyosuoritteiden toiminnan maaraan on laskettu tehtavan tyosuoritteen maara met-
rind, neliometring, tai kuutiometrina. Materiaalien ja toimintojen méaarat on arvioitu esi-
merkkirakenteiden geometrioiden mukaisesti. Suomessa kaytettyja suunnitteluohjeita on
pyritty seuraamaan, mutta joitakin yksinkertaistuksia on tehty, kuten maaperan varmuus
liukupintasortumaa vastaan on oletettu riittaviaksi myos isoilla pengerkorkeuksilla (kaytan-
nossa ko. tapauksissa riittdva varmuus tulisi huolehtia esim. vastapenkereilla tms. toimen-
piteilla.

Esimerkkirakenteina on kaytetty tiepengerrakennetta ja kenttdrakennetta. Tierakenteen
paastot on esitetty pengermetria kohden ja kenttarakenteen paastot kenttaneliometria koh-
den. Paastolaskenta on suoritettu sijoittamalla esimerkkirakenteet Pohjois-Helsinkiin ja la-
helle Jyvaskylan keskustaa. Tulos-osiossa on esitetty pelkdstidan menetelmien viliset vertai-
lut ja menetelmakohtaiset yhteenvedot. Menetelméakohtaiset paastolaskennan tulokset ja
perustelut kaytettyjen paastokerrointen valintaan 16ytyvat liitteesta A. Tehdyt yksinkertais-
tukset on esitetty menetelmien paastolaskentatuloksissa ja paastolaskentaliitteessa. Diplo-
mityon tekstiosassa on esitetty menetelmien paastolaskentatuloksia padosin Pohjois-Hel-
singin esimerkkikohteeseen, jos kuljetusten paastoissa ei ole ollut merkittava eroa esimerk-
kikohteiden vililla. Jyvaskylan esimerkkikohteen laskentatulokset on esitetty kokonaisuu-
dessa liitteessa A.

3.1.1 Tuotteiden ja materiaalien paastokertoimet

Tuotteiden ja materiaalien paastokertoimet ovat lahtoisin padasdaantoisesti julkisesti saata-
villa olevista valmistajien laatimista ymparistotuoteselosteista tai erilaisista verkkopalve-
luista ja tietokannoista. Laskennassa kaytettyjen tuotteiden ja materiaalien paistokerroin-
ten lahteet ovat seuraavat:

- Valmistajien laatimat ymparistotuoteselosteet

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

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

- COz2data.fi -verkkopalvelu, verkkosivu: https://co2data.fi/

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

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

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

- VTT MELI-paastolaskentaohjelmisto
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Joidenkin materiaalien osalta huomattiin laskennan aikana ristiriitaisuuksia paastokertoi-
missa. Merkittavin ristiriitaisuus ja vaikutus joidenkin pohjanvahvistusmenetelmien paas-
tolaskennan tuloksiin tulee kiviainesten valmistuspaastokertoimista. Taulukossa 3.1 on eri-
laisia kiviainestuotteiden paastokertoimia eri lahteista. Paastolaskennassa kaytettiin kallio-
murskeelle paastokerrointa 3,9 kg CO-e/tn, eli toisin sanoen NCC Pornaisen ymparistotuo-
teselosteen paastokerrointa kalliomurskeelle 0/16 mm — 0/90 mm. Kiytetyssa ymparisto-
tuoteselosteessa on esitetty yksi ainoa paastokerroin kaikille kalliomurskeille, joilla on ylin
raekoko 16 ja 90 mm valissa. Kalliomurskeella 0/16 mm on yksi murskausvaihe enemman
kuin kalliomurskeen 0/90 mm valmistuksessa, joten todelliset valmistuspaastot kalliomurs-
keelle 0/90 mm ovat todennikoisesti pienemmat kuin kalliomurskeelle 0/16 mm. Kaytan-
nossa kiviainesten paastokertoimien epavarmuuden vaikutus on esim. syvastabilointia kayt-
taessa vahainen, koska sideaineiden paastokertoimet voivat olla 10—300 -kertaisia verrat-
tuna taulukossa 3.1 esitettyihin kiviainesten kertoimiin. Menetelmill, joissa materiaalitarve
on suuri, esim. esikuormituksessa ja pystyojituksessa, paastokertoimen epavarmuudella voi
olla suurikin merkitys.

Taulukko 3.1: Erilaisten kiviainestuotteiden paastokertoimet ja niiden lahteet.

Paastokerroin

Materiaalikuvaus kg COgeltn Lahde
Sora ja hiekka 5 CO2data.fi
Kalliomurske 0/16-0/90 3,9 Ymparistotuoteseloste, NCC Pornainen
Kalliomurske 0/100 6,5 One Click LCA
Kalliomurske 0/150 3,1 Ymparistotuoteseloste, NCC Pornainen
Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointityokalu, YM

Murske 2/32 6 ja VTT 2019

: . Rakennuksen hiilijalanjaljen arviointitydkalu, YM
Murske, hieno ja karkea 12 ja VTT 2019

Uusiomateriaalien, ylijadamamaan ja -louheen paastot on oletettu nollapaastoiseksi valmis-
tuksen osalta, kuitenkin huomioiden kuljetuspaastot tyomaalle. Todellisuudessa uusioma-
teriaaleista tulee vaihtelevia prosessointipaastoja. Ylijaidmaamaasta ja -louheesta tulee mah-
dolliseen vilivarastointiin ja jalostukseen liittyvia paastoja, mikali ylijadamamaa tai -louhe ei
mene suoraan rakenteeseen. Niiti ei ole tidssa tarkastelussa huomioitu.

3.1.2 Kuljetusten paastokertoimet

Kuljetusvalineiden paastokertoimet ovat lahtoisin LIPASTO-tietokannasta. LIPASTO on
Teknologian tutkimuskeskus VIT Oy:n kehittama ja yllapitama tie-, raide-, vesi- ja ilmalii-
kenteen seka tyokoneiden pakokaasupaistojen ja energiankulutuksen tietojarjestelma. Ul-
komaalta saapuvat tuotteet on oletettu saapuvan kaikissa tapauksissa Turun satamaan rah-
tilaivoilla ja siita eteenpain tieliikennetta pitkin rakennuskohteeseen ilman valivarastointia.
Tuotteiden ja materiaalien valmistusmaiden ja Turun sataman viliset etdisyydet on hankittu
SeaDistances-verkkopalvelusta. Konttialuksen paastokerroin on lahtoisin LIPASTO-tieto-
kannasta. Paastolaskennassa ei ole huomioitu ulkomailta saapuvien tuotteiden kuljetuksia
alkuperamaassa valmistustehtaasta satamaan.



18

Kuljetusten jarjestelyssa on oletettu, etta tuotteiden ja materiaalien tuontikuljetuksissa kul-
jetusviline saapuu tyomaalle taydella kuormalla ja lahtee takaisin samaan paikkaan tyhjalla
kuormalla. Vastaavasti, tuotteiden ja materiaalien poiskuljetuksissa kuljetusvaline tulee tyo-
maalle tyhjalla kuormalla ja 1ahtee takaisin samaan paikkaan tyomaalta taydella kuormalla.
Meno- ja paluukuormien etiisyydet on oletettu yhta suuriksi. Mahdollisia logistisia opti-
mointeja, kuten ylijadmamaiden vienti ja kalliomurskeen hakua samalla kuljetusmatkalla,
ei ole laskennassa huomioitu.

Kiviainesten ja ylijaamamaiden kuljetusten paistot on laskettu esimerkkikohteiden oletet-
tujen kuljetusetiisyyksien mukaisesti kiviaineksille ja ylijaamamaalle. Pohjois-Helsingin
kohteessa kiviainesten kuljetusetiisyydeksi on oletettu 30 km ja ylijaAdmamaiden kuljetuse-
taisyydeksi 60 km. Jyvaskylassa kiviainesten ja ylijadmamaiden kuljetusetaisyydeksi on ole-
tettu molemmille 15 km. Tehdasvalmisteisilla tuotteilla on selvitetty todellinen kuljetusetai-
syys Pohjois-Helsinkiin ja Jyvaskyldan. Kuljetus kaupungissa on hitaampaa ja tuottaa enem-
man paastoja. Pohjois-Helsingin kohteessa on oletettu 10 km kuljetuksesta tapahtuvan kau-
punkiymparistossa ja siitd eteenpiin isommilla teilld, jossa kulkunopeus on isompi, pysah-
dyksia vahemman ja paastot pienemmat. Vastaavasti Jyvaskylan kohteessa kuljetuksesta 5
km on oletettu olevan kaupunkiymparistossa ja siita eteenpdin isommilla teilla.

Kuljetusvilineet on valittu tuotteen tai materiaalin kuljetukselle sopivaksi. Maa- ja kiviai-
nesten kuljetuksessa kaytetiin kuorma-autoa, jonka maksimikuormapaino on 19 tonnia. Ke-
vyitd materiaaleja oletettiin kuljetettavan taysperavaunulla, jonka maksimikuormapaino 51
tn tai maksimikuormatilavuus 96 m3, kumpi tahansa on maaraavampi kyseisen materiaalin
kuljetuksessa. Mikali tietoa ei ole ollut saatavilla materiaalin lastaustavasta, on kaytetty ma-
teriaalin painoon perustuvia kuljetuspaistoja. Nestemaisia ja jauhemaisia materiaaleja kul-
jetetaan sdilicautossa, jonka maksimikuormapaino on 40 tn. Kaikkien maa- ja kiviainesten
(pl. kevennysmateriaalit) tilavuuspainoksi tulevassa rakenteessa ja maaperassa on oletettu
2 tn/m3. Kuormattuna kaytettiin kiviainesten ja ylijadmamaiden kuljetuksessa tonneja, jol-
loin teoreettisen kiinto-/rakennetilavuuden ja todellisen irtotilavuuden vilistad massamuun-
nosta ei ole tarvinnut tehda. Todellinen kiviaineksen ja ylijadamamaan tilavauspaino perus-
tuu mm. materiaalin tiiveyteen, raekokojakaumaan ja vesipitoisuuteen.

3.1.3 Tyosuoritteiden paastokertoimet

Tyosuoritteiden paastokerrointen maarittimiseen on kaytetty LIPASTO-tietokannan tyoko-
neiden tehonkayton tai polttoaineen kulutuksen yksikkopaastoja. Tyosuoritteiden tekemi-
seen vaadittavat tyomenekkitiedot ovat periisin alan kirjallisuudesta. TyOsuoritteisiin kay-
tettiin keskitasoisia, normaaleja tai tavanomaisia olosuhteita, mikali useita tyomenekkitie-
toja on ollut saatavilla. Tyokonetyyppi on valittu tyosuoritteeseen sopivaksi. Tyosuorittei-
siin, johon tarvitaan useita koneita, on laskettu paastokerroin kaikkien tarvittavien tyoko-
neiden paastokerrointen summana.

3.1.4 Esimerkkikohteet ja esimerkkirakenteet
Taulukosta 3.2 16ytyvat esimerkkikohteiden kuljetuspaastojen laskennassa kaytettyja kulje-

tusetdisyyksia. Esimerkkikohteiden ainoana erona on eri kuljetusetiisyydet ja oletetut kau-
punki- ja maantieliikenteen osuudet.
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Paastojen laskenta suoritetiin vertailevana tapaustutkimuksena. Vertailevan tapaustutki-
muksen tarkoituksena on saada selkeisti erotettavaa tietoa kuljetusmatkojen seka suunnit-
teluratkaisujen vaikutuksesta lopullisiin menetelmiakohtaisiin kasvihuonekaasupaastoihin.
Esimerkkikohteet edustavat kuljetusmatkoiltaan Suomen suurinta ja keskikokoista asutus-
keskittymaa.

Vaylarakenteen esimerkkina kaytetaan 10 m leveaa ja 2,5 m korkeaa pengerrakennetta. Pen-
kereen luiskakaltevuus on 1:2. Tierakenteen tarkastelupituus on 100 m. Pohjanvahvistus-
menetelmiakohtaisesti kaytetaan tiettyja poikkeuksia, joita tuodaan esille tulososiossa. Kent-
tarakenteen esimerkkina kaytetaan 10 000 m2 aluetta, jonka tasausta on korotettu 2,5 m.
Alueen reunoilla on 1:2 luiska. Kaytannossa joissakin tapauksissa tarvittaisiin esim. penke-
reen ulkopuolelle vastapenger tms. tdydentava rakenne. Niita ei ole tassa tarkastelussa huo-
mioitu. Kuvassa 3.1 on esitetty esimerkkitierakenteen geometria ja kuvassa 3.2 on esitetty
esimerkkikenttarakenteen geometria.

Taulukko 3.2: Esimerkkikohteiden paastdlaskennassa kaytetyt kuljetusetaisyydet.

Kohde Kiviaines Ylijaamamaat Muut tuotteet
Etaisyys lahimpaan tuotteen valmis-
Pohjois- 10 km kaupungissa 10 km kaupungissa tustehtaaseen.
Helsinki ja 20 km maantiella ja 50 km maantiellda 10 km kaupungissa ja sita eteenpain
maantiella.

Etaisyys Iahimpaan tuotteen valmis-
5 km kaupungissa 5 km kaupungissa  tustehtaaseen.

Jyvaskyla . A e ) o
y y ja 10 km maantielld ja 10 km maantielld 5 km kaupungissa ja sita eteenpain
maantiella.
2,5m
Kuivakuorikerros tai kitkamaa 1,5m
Pehmea savi tai kitkamaa 3-20m

Kuva 3.1: Esimerkkitierakenteen geometria. Tierakenteen geometria perustuu Vaylaviraston
(2018) Syvastabilointiohjeen liitteessa 3 esitettyyn tiegeometriaan.
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Kuva 3.2: Esimerkkikenttarakenteen geometria.

3.1.5 Laskennan rajaukset

Paastolaskenta on rajattu kuvan 2.3 mukaisiin elinkaariarvioinnin vaiheisiin A1-Ag, toisin
sanoen rakentamiseen kaytettyjen tuotteiden ja materiaalien valmistusaikaisiin paastoihin,
kuljetuspaastoihin, seka varsinaisiin rakentamisen tyosuoritteiden paastoihin. Laskennassa
on huomioitu rakennustuotteiden ja -materiaalien raaka-aineiden hankinnasta, kuljetuk-
sista valmistukseen seki tuotteiden valmistuksesta johtuvat paastot. Laskennassa ei ole
huomioitu rakentamisen jalkeisia elinkaarivaiheita.

Paastolaskennassa on huomioitu pelkastdaan hiilijalanjalki. Muita, kuten otsonikerrokseen
vaikuttavia paastoja, ekosysteemeja vahingoittavia paastoja tai rehevoitymista aiheuttavia
paastoja ei ole tarkastelussa huomioitu. Laskennassa ei myoskaan ole huomioitu menetel-
man hiilikddenjilked, eli menetelmastd mahdollisesti syntyvid ilmastohyotyja tai hiili-
nieluja, eli vaikutusta luonnollisiin hiilinieluihin (kuten metsimaiden maaraan) tai kemial-
lisiin hiilinieluihin (kuten betonin karbonatisoituminen). Maan jaadytyksen, luiskapaalu-
tuksen ja maan naulauksen paastoja ei ole arvioitu.

3.2 Kayttomaarien selvittaminen

Kayttomaarien selvittiminen suoritettiin haastattelujen, verkkokyselyn ja kirjallisuusselvi-
tyksen perusteella. Haastatteluja suoritettiin sihkopostihaastatteluina ja reaaliaikahaastat-
teluina Microsoft Teams -verkkopalvelussa ja puhelimitse. Haastattelujen kohteena olivat
isot ja keskikokoiset rakennuttajat ja urakoitsijat sekd materiaalivalmistajat ja niiden maa-
hantuojat. Verkkokysely suoritetiin Microsoft Forms -verkkopalvelun valitykselld anonyy-
misti. Verkkokyselyn kysymykset ja vastaukset on esitetty liitteessa C. Verkkokysely lahete-
tiin yhteensa 103 eri organisaatiolle. Vastauksia tuli yhteensa 21 organisaatiolta seuraavasti:
11 rakennuttajaa ja 10 urakoitsijaa.

Kayttomaarien selvittamisessa on kaytetty avuksi myos Vaylaviraston Tierekisteria, jossa
joillekin vaylille on esitetty kaytetty pohjanvahvistus tai pohjarakenne seka sen rakennus-
vuosi. Nykyhetkella tierekisterin kattavuus on puutteellinen, mutta tulevaisuudessa tama
voi olla varteenotettava vaihtoehto kayttomaarien selvittimiseen.
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3.3 Kustannusten laskentaperiaate

Kustannukset on arvioitu Rapal Oy:n kehittiman FORE-kustannuslaskentapalvelun avulla.
Kustannuksia on laskettu paaosin Pohjois-Helsingin kohteelle seuraavilla laskentaparamet-
reilla: hankeen sijaintina on kaytetty Helsinkia ja kustannushinnaston hintatasona kaytetty
huhtikuuta 2021. Laskelman hintataso on 108,0. Pohjois-Helsingin kohteiden aluekerroin
on 1,10 ja Jyvaskylan kohteilla 1,00. Hanketehtavien lisakustannuksiin on arvioitu rakenta-
misen johtotehtaville 5 %, urakoitsijan yritystehtaville 10 %, tyomaapalveluille 2 %, tyomaan
kalustolle 1 %, suunnittelutehtaville 7,5 %, rakennuttamistehtaville 4 % ja erilaisille varauk-
sille 3 %. Kustannuslaskennassa on kaytetty paastolaskentaan vastaavia maaria ja kuljetuse-
taisyyksia.
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4 Pohjanvahvistusmenetelmat

4.1 Pilaristabilointi

Pilaristabilointia kdytetadn paasiaantoisesti 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 markamenetelmana. Markidmenetelmassa sideaine sekoitetaan
veden kanssa lietemaiseksi seokseksi ennen maaperaan sekoittamista ja kuivamenetelmassa
maaperaan sekoitetaan sideainetta jauhemaisena paineilmalla. Kuivamenetelmassa taytyy
maaperan vesipitoisuus olla vihintaan 30 %, jotta sideaineella on tarpeeksi vetta sitoutumi-
sessa tarvittavaan hydrataatioprosessiin, mutta kuitenkin alle 200 % (Han 2015).

Suomessa pilaristabilointi suoritetaan tyypillisesti kuivamenetelmana. Tyypilliset pilarien
halkaisijat ovat Suomessa 500—800 mm ja kansainvilisesti 500—1000 mm. Pilarien pituu-
det ovat Suomessa nykyiselld kalustolla normaalisti enintdan noin 18—20 m, mutta sita pi-
dempidkin 25 m pilareita voidaan toteuttaa (Liikennevirasto 2018). Pilaristabilointia voi-
daan yhdistaa myos synteettisten lujitteiden ja pystyojituksen kanssa. Synteettinen lujite pi-
larien paalla keskittaa kuormitusta pilareille vahentden siten pilareiden vialiseen maaker-
rokseen kohdistuvia kuormia ja painumia. Tapauksissa, jossa pehmeikon syvyys on paksu ja
pilarit eivat ulotu kovaan pohjaan saakka, voidaan tarvittaessa pilarien alapuolisen maan
painumia nopeuttaa yhdistimalla pilaristabilointiin pystyojitus. Talloin pilaristabilointi pa-
rantaa maaperan ominaisuuksia ylimmassa osassa ja pystyojitus nopeuttaa painumia pila-
rien alapuolella. Pystyojituksia voidaan myos kayttdaa pilarien vilissd maaperan painumien
nopeuttamiseen. (Han 2015). Hyvin lyhyita pilareita ei usein ole kustannustehokasta toteut-
taa vaan silloin suositeltavampaa on massastabilointi. (Pyssysalo 2021). Myos hyvin pitkat
pilarit eivit yleensa ole kustannustehokkaita (Korkiala-Tanttu 2021). Pienten alueiden pila-
ristabiloinnissa mobilisaatiokustannukset saattavat muodostaa merkittavan osan kustan-
nuksista (Han 2015).

Taulukko 4.1.1: Tyypilliset pilaristabiloidun maan parametrit (mukaillen Liikennevirasto 2018
ja Han 2015).

Maaparametri kasittelyn jalkeen

Parametri Likennevirasto (2018) Han (2015)
. . . 10—40 x maakerroksen suljettu 10-50 x maakerroksen sul-
Suljettu leikkauslujuus . . : : .
leikkauslujuus jettu leikkauslujuus
Epilari = 20 X (0,7 X T)1'6

50-200 x pilarin suljettu leik-

E-moduuli, Eso 100-200 x pilarin suljettu leik- )
kauslujuus

kauslujuus (Tiehallinto 2001)
1-10 x maakerroksen alkuperai-  Suunnilleen sama kuin maa-
nen vedenlapaisevyys kerroksella

Vedenlapaisevyys

Pilaristabilointityon suorittaminen on haastavaa, jos maapera on erittiin jaykka, tiivis tai
siind on paksuja tayttokerroksia, vanhoja rakenteita, putkia, kaapeleita tai kivia, lohkareita
tai muita esineita. Pilaristabiloinnin toteuttamiseksi tarvitaan riittavan korkea vapaa tilaa
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stabiloitavan alueen ylapuolella (Kirch & Bell 2013). Kuivamenetelmalla myos sideaineen
polyaminen voi osoittautua ongelmalliseksi polyjen kannalta herkilla alueilla. (Liikennevi-
rasto 2018).

Taulukossa 4.1.2 on esitetty tyypilliset sideaineseosten osat ja kokonaismaarat ja kuvassa
4.1.1 joidenkin sideaineseosten suhteelliset hinnat. Tyypillisia sideaineseoksen osia ovat se-
mentti, poltettu kalkki, kipsi ja erilaiset kuonat ja tuhkat. Suomalaisissa sideaineissa kayte-
taan CEM II seossementtia, esim. Plussementti (Forsman 2021).

Taulukko 4.1.2: Erilaisiin maakerroksiin soveltuvat sideaineet ja sideaineen maarat tavoite-
leikkauslujuudeltaan 150 kPa pilareille. Tieto perustuu saksalaisiin kokemuksiin. (mukaillen
Kirch & Bell 2013).

Maalaji Sideaine* Sll.(.i.e?meen:; Huomio
maara kg/m
: K, S, K/S,

Savi KIS/ILT 70-150 —

Sensitiivinen savi K, K/S, K/S/LT 70-100 Nopea reaktio erityisesti poltetulla kalkilla

Silttinen savi K/S, S, S/IKU 70-110 Korkea sementointiaste sementilla

Liejuinen savi S, KIS, SIKU 100—-200 I—!ldas reaktio, plenl_maara poltettua kalk-
kia nopeuttaa reaktiota

Lieju S, SIKU 120-250 H|.das reaktio. Vaikea maarittaa lujittu-
mista.

Sulfaattisavi S, KIS, SIKU 120-p50  'lidas reaktio. Epshomogeeninen lujttu-
minen. Kokemusperainen tieto tarkeata.

Siltti S, S/KU, K/S 100-150 —

Hiekkainen siltti S, S/IKU 60-110 Vesipitoisuus taytyy olla vahintaan 30 %.

Turve S, KU/S 150300 R_’_uttayg_1t kentta- ja stabiloitavuuskokeet
tarkeita

Ruoppausmassa S, S/KU, S/FA 70-110 —

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

128 27

i i 100 106 112
Terra Terra Terra Terra POZ Terra GTC
KC50 KC30 Green

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

Suunnittelu

Pilaristabilointi mitoitetaan pohjatutkimusten, stabiloitavuuskokeiden tai muiden selvitys-
ten pohjalta. Pienissa kohteissa voidaan stabiloitavuutta ja sideaineen tyyppia ja maaraa ar-
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vioida kokemusperaisesti, mutta monimutkaisimmissa kohteissa kannattaa tehda stabiloi-
tavuuskokeita laboratoriossa, tehda koestabilointi tai aloittaa pilarointi koestabiloinnilla
(koeluonteinen aloitus). Suunnittelun ldhtotiedoksi tarvitaan tietoa maakerroksista, pohja-
vedesta ja mahdollisesta orsivedesta sekd maakerrosten indeksi-, lujuus-, sensitiivisyys- ja
painumaominaisuuksista. Kimmoiset pilarit mitoitetaan vahvistettuna maana, jos suunni-
teltujen pilarien ja maaperan leikkauslujuuden suhde on alle 15 seka pilarin leikkauslujuu-
den suunniteltu ominaisarvo on alle 200 kPa. Muutoin pilaristabiloinnin mitoitus suorite-
taan paalumitoituksena. (Liikennevirasto 2018).

Rakentaminen

Pilaristabilointiyksikkoon kuuluvat yleensa kaivinkone sekoituspuomilla ja erillinen sideai-
nesiilio. Suomessa kaytossa olevissa koneissa on yksi sekoitustanko ja -karki. (Liikennevi-
rasto 2018). Pilarien sijoittaminen suoritetaan yleensa koneenohjausmallin perusteella tai
vaihtoehtoisesti tikutetaan stabiloitavalle alueelle. Pilaristabilointikoneen mittareilla seura-
taan syoOtettdvan sideaineen maarai, syottopainetta, sekoittimen pyorimisnopeutta, sekoi-
tintangon pyorittamiseen tarvittavaa momenttia seka sekoitinkirjen lasku- ja nousuno-
peutta, jotka kirjataan automaattisesti stabilointipoytakirjaan. (InfraRYL 2021).

Tyypillinen koneen paino on noin 40—60 kN/m2 ja koneen pituus on 4—5 m ja leveys 3—3,5
m. Sideainesiilion kapasiteetti on yleensd 10—-15 tonnia ja sideainesailiotd paineistetaan
500—1000 kPa paineelle. Sideainesiiliosta aiheutuva pohjapaine vastaa suunnilleen tyoko-
neen pohjapainetta, eli 40-60 kN/m?2 (Liikennevirasto 2018). Sideaineen sekoituksen ho-
mogeenisuutta voidaan arvioida syotetyn sideaineen maaran, sekoittimen nostonopeuden
ja pyorimisnopeuden perusteella. (Kirsch & Bell 2015). Suomessa useimmin sideaineseok-
sen valmistaja toimittaa sideaineen suoraan urakoitsijalle sdilidautoissa tyomaalle. Sideai-
neen varastointi jarjestetdan tyomaalla urakoitsijan omassa tai vuokratussa sailiGvaunussa.
(Kuusipuro 2021).

Kayttomaarat Suomessa

Pilaristabiloinnin kiyttomé&aria Suomessa on tilastoinut Kari Kuusipuro Nordkalk Oy:sta
(esitetty kuvassa 4.1.2). Kayttomaaria on selvitetty urakoitsijoille 1ahetetyn vuosittaisen ky-
selyn perusteella ja Kuusipuron (2021) mukaan kyselyihin saadaan tyypillisesti kattavasti
vastauksia. Kayttomaarat vuosille 1985—1995 ovat periisin VIT:n Stabiloinnin markki-
naselvitys 1996 (Tuhola ja Tammirinne 1996) julkaisusta.

Pilaristabiloinnin vuosittaisista miarista huomataan isoja hankkeita tiettyina vuosina. Esi-
merkiksi vuosina 2002-2003 toteutettiin Kerava-Lahden oikorataa, joka suurena hank-
keena korottaa myo0s pilaristabiloinnin méaaria. Tuotantomaariltdan korkein vuosi pilarista-
biloinnille oli 2009. (Kuusipuro 2021). Vuosien 2010 ja 2019 valissa on pilaristabiloitu kes-
kimaarin 730 000 m3 maata vuodessa.
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Kuva 4.1.2: Pilaristabilointimaarat Suomessa sisaltaen vuoden 2019 maarat (Kuusipuro
2021).

Hiilijalanjilki

Pilaristabiloinnin paistolaskennassa on huomioitu sideaineiden sekid penkereeseen tarvit-
tavan kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspaastot, penkereen rakentamisen ja tiivistami-
sen paastot ja rakentamisen aikaisen painuman korvaavan tayton rakentamisen ja tiivista-
misen paastot. Painumaksi on oletettu 1 % pehmeikon paksuudesta. Pilarien halkaisijana on
laskennassa kaytetty 700 mm, k/k-vilia 1,3 m ja sideaineen maaraa 80-160 kg/m3. Tassa
on esitetty joitakin Pohjois-Helsingin ja Jyvaskyldn kohteiden laskennan tuloksia tie- ja
kenttarakenteessa. Tarkemmin laskentatulokset ovat liitteessa A.

Kuvassa 4.1.3 on esitetty pilaristabiloinnin paastojen muodostuminen eri rakentamisvai-
heissa sideaineseoksittain Pohjois-Helsingin esimerkkitierakenteessa. Suurin osa paastoista
tulee tuotteiden ja materiaalin valmistuspaastoista, josta sideaineseoksen valmistuspaastot
muodostavat valtaosan. Kuljetuspaastdjen osuus kokonaispaastoista on tyypillisesti 5-20 %
valissa ja tyOsuoritteiden osuus 10—30 %. Epdsuotuisissa olosuhteissa voivat stabilointi-
tyOsuoritteen paastot olla puolet isommat (Ratu 2020). Kuvassa 4.1.4 on esitetty pilarista-
biloinnin paastoihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja tyosuoritteiden
paastot. Esimerkkikohteiden kuljetusetdisyyksien erolla on kokonaispaast6ihin vahdinen
vaikutus.

Kaytetylla sideaineseoksella on suurin merkitys pilaristabiloinnin paastoihin. Tavanomai-
nen Suomessa valmistettu sideaineseos kalkkisementti 50/50 siséltdaa 50 % poltettua kalk-
kia ja 50 % Plussementtia (CEM II). Suomessa kaytetaan myos EU:n ulkopuolella valmistet-
tua kalkkisementtii, jossa sementti on Portlandsementtia (CEM 1), ja se ei sisilla kierratys-
materiaaleja. Poltetun kalkin paastokerroin on 1100 kg CO2e/tn (Nordkalk 2019) ja Plusse-
mentilla (CEM II) 612 kg CO2e/tn (Finnsementti 2019). Mitd enemman poltettua kalkkia
sideaineseoksessa on, sitd korkeammat sen paastot ovat.

Markkinoilla on saatavilla erilaisia uusiomateriaalipohjaisia sideaineseoksia ja niiden val-
mistuspadstot ovat huomattavasti pienemmat kuin kalkkisementilla. Uusiomateriaalien val-
mistuspaastoihin huomioidaan pelkastaan prosessoinnista syntyvat paastot ja alkuperaisia
valmistuspaastoja ei lasketa mukaan, koska kyseessa on muun prosessin ohella muodostuva
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sivuvirta. Euroopan talousalueen ulkopuolelta tuodaan sideaineita, joiden valmistus ei
kuulu EU:n paastokaupan piiriin eika valmistusvaiheen paastoja valttamatta tunneta ollen-
kaan. On arvioitu, ettd EU:n paastokaupan ulkopuolelta tulevien sideaineiden valmistus on
korkeampipaastoista ja kuljetusetiisyydet pidempia.

Pelkastaan sideaineseosten valmistuksen paastokertoimia tarkastelemalla voi tulla vaara
kuva pilaristabiloinnin kokonaispaastoista, koska joissakin tapauksissa tarvitaan pienempi-
paastoista sideaineseosta enemmain saman lujuuden saavuttamiseksi, jolloin kokonais-
paasto vastaavasti kasvaa. Silloin, kun suurempipéistoisen sideaineen paastokerroin on
monikertainen, on pienemmain sideaineméaaran tarpeen vaikutus vahdinen. Toisaalta suu-
rempi sideainemaara lisaa sideaineen sekoituksen ja stabiloidun maan lujittumisen tasalaa-
tuisuutta. Sideaineen maaran vaikutus kokonaispaastoihin sideaineittain on esitetty ku-
vassa 4.1.7.

Pehmeikon syvyydelld on luonnollisesti iso vaikutus kokonaispaastoihin, koska pilarimet-
rien maaran kasvamisen myo6ta myos paastdjen kokonaismaiara kasvaa. Pehmeikon syvyy-
den vaikutus paastoihin on esitetty kuvassa 4.1.5 tierakenteessa ja kuvassa 4.1.6 kenttara-
kenteessa. Pengerkorkeutta kasvatettaessa laajenee myos stabilointialueen leveys, mika eri-
tyisesti korottaa paastoja kohteessa, jossa pehmeikon syvyys on suuri ja maapera heikko.
Penkereen korkeuden vaikutus paastoihin korostuu tierakenteissa ja muissa kapeissa vay-
lissa, joissa luiskan pituuden ja stabilointialueen pinta-alan suhde on suuri.

5000
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0
LT +
Terra Terra Terra Terra Terra CEM Il Infra
KC50 KC30 POZ Green GTC 7.3 Stabi80
m A5 Tyosuoritteet 325 325 325 325 325 325 325
m A4 Kuljetukset 212 212 212 212 212 242 240
m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 3885 3420 2693 1513 1220 1021 892

Kuva 4.1.3: Pilaristabiloinnin paastdjen muodostuminen eri rakentamisvaiheissa sideai-
nekohtaisesti Pohjois-Helsingin tierakenteessa. Sideaineen maara on 110 kg/m?3 ja peh-
meikon syvyys on 8 m.
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Kuva 4.1.4: Pilaristabilointikohteen paastoihin vaikuttavien tuotteiden, kuljetusten ja tyosuo-
ritteiden paastd esimerkkitierakenteessa Pohjois-Helsingissa. Sideaineen maara on 110
kg/m?3 ja pehmeikon syvyys 8 m.
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Kuva 4.1.5: Pehmeikdn syvyyden vaikutus pilaristabiloinnin paastoihin tierakenteessa eri
sideaineilla. Sideaineen maara on 110 kg/m3, penkereen korkeus 2,5 m ja leveys 10 m.
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Kuva 4.1.6: Pehmeikon syvyyden vaikutus pilaristabiloinnin paastoihin kenttarakenteessa
eri sideaineilla. Sideaineen maara on 110 kg/m3, penkereen korkeus 2,5 m ja kentan koko
10 000 m?.
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4.2 Massastabilointi

Massastabilointia kdytetdan pohjanvahvistusmenetelméana pehmeiden maa-ainesten lujit-
tamiseen ja heikkolaatuisten maa-ainesten jalostusmenetelmana sekoittamalla siihen si-
deainetta (Forsman et al. 2014). Stabilointia voidaan tehda rakennuspaikalla (ns. in-situ
menetelma) ja sen ulkopuolella kaivamalla heikkolaatuiset maa-ainekset ensin pois ja kasit-
telemalla ne maan paalla (ns. ex-situ menetelma). Massastabilointia voidaan yhdistaa myos
pilaristabiloinnin kanssa pehmeikoilla, joissa on pinnassa turve- ja liejukerros ja jolloin pi-
laristabilointia tehddin syvemmalla ja massastabilointia sen pailla (Liikennevirasto 2018).

Sideaineen maara, jossa ei ole uusiomateriaaleja, on Suomessa yleensa 70—150 kg/m3 (Fors-
man 2021). Massastabiloinnin leikkauslujuustavoite on yleensd 30—70 kPa ja harvoin 100
kPa (Forsman et al. 2014). Sementtia voidaan kayttaa hyvin laajasti eri maaperatyypeilla,
mutta sekoitus voi olla vaikeata hyvin plastisten maalajien kanssa. Poltettu kalkki taas rea-
goi plastisten maalajien kanssa ongelmitta ja vahentiaa samalla sen plastisuutta ja parantaa
sekoittuvuutta. (Nicholson 2015). Turpeen massastabilointi saattaa aiheuttaa ongelmia hai-
sevien yhdisteiden muodossa, josta voi aiheutua haittaa talorakennuskohteissa. (Jarvinen &
Jarvinen 2021).

Suunnittelu

Suunnittelun lahtotiedoiksi tarvitaan tietoa maakerrosrajoista, indeksi-, lujuus- ja muodon-
muutosominaisuuksista, pohja- ja mahdollisen orsiveden tasosta ja tarvittaessa lisaksi pH,
SOs- ja Cl-pitoisuuksista. Maakerrosten stabiloitavuutta voidaan selvittaa stabiloitavausko-
keilla, koestabiloinnilla ja/tai kokemusperiisesti. Tyypillisesti stabiloitavuuskokeet jaksote-
taan niin, ettd tulokset ovat kdaytossa suunnittelun aikana, mutta tutuissa kohteissa voidaan
kokeet jaksottaa myohempaan aikaan tai jattaa jopa urakoitsijalle tehtavaksi. (Forsman et
al. 2014).
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Kuva 4.2.1: Massastabiloidun kerroksen painumat esikuormitettuna (vaiheet 1—4) ja ilman
esikuormitusta (vaiheet 1-3). (Forsman et al. 2014)



30

Massastabiloinnin mitoituksessa suoritetaan murtorajatilassa vakavuustarkasteluja ja kayt-
torajatilassa painumamitoitusta. Massastabiloidun maaperan painuma jakaantuu useaan
vaiheeseen (kuva 4.2.1): heti stabilointityon jalkeiset painumat, lopullisen penkereen kayton
aikaiset painumat, seka mahdollisesta kasiteltyyn kerroksen alle jaaneen stabiloimattoman
pehmein kerroksen painumat. (Liikennevirasto 2018).

Rakentaminen

Stabilointiyksikkoon kuuluu tyypillisesti tela-alustainen kaivinkone, johon on asennettu se-
koitinyksikko seka erillinen sideainesiilio. Sideainetta syotetdan paineilman avulla sideai-
nesailiosta sekoitinkarkeen ja siitd maaperaian. Markkinoilla on paljon erilaisia sekoitinkar-
kia erityyppisiin olosuhteisiin. Maaperan ollessaan erittdin jaykka voidaan sekoitinkarkeen
kiinnittai erilaisia terid, hampaita tai siipia. (Kirsch & Bell 2013). Massastabiloinnin maksi-
misyvyys on nykykalustolla hyvissa olosuhteissa noin 7-8 m, mutta optimaalinen stabiloin-
tisyvyys on 3—5 m. Sitd ohuempiakin kerroksia voidaan stabiloida. (Forsman et al. 2014).
Vaikeissa olosuhteissa liiallinen stabilointisyvyys voi aiheuttaa epatasaisen sideaineen se-
koittumisen stabilointikerroksen alaosassa (Kuismin 2017). Massastabilointia voidaan suo-
rittaa joissakin tapauksissa myos pilaristabilointikalustolla (Pyssysalo 2021).

Stabilointityot suoritetaan yleensa tyokoneen ulottuvuuden perusteella lohkoittain. Lohko-
koko on tyypillisesti pinta-alaltaan noin 4x4 m ja massastabiloitavan kerroksen paksuus 5
m. Lohkokohtaiset tyot aloitetaan tyypillisesti sekoittamalla lohkokohtainen sideaineen
madra maahan, mita seuraa jatkosekoitus homogeenisen lopputuloksen aikaansaamiseksi.
(Kirsch & Bell 2013). Stabilointityon jalkeen paille rakennetaan tiivistyspenger ja mahdol-
lisesti esikuormituspenger. Stabiloidun maaperin tavoitelujuus saavutetaan yleensa 1-3
kuukaudessa (Kuismin 2017). Menetelmén tyosaavutus on yleensa noin 200—400 m3/ty6-
vuorossa, riippuen kaytetyista koneista, maaperasta ja muista olosuhteista. Suurissa, vaati-
vissa tai vieraissa kohteissa suositellaan aloittamista koestabiloinnilla ennen varsinaista sta-
bilointityota. (Forsman et al. 2014).

Sekoitustyon tasalaatuisuutta parantaa 3D koneohjaus- ja tiedonkeruujarjestelma, joka
kontrolloi ja dokumentoi sekoitinkirjen liikkeita ja varmistaa, ettd sekoitinkarki on sekoit-
tanut koko lohkon. Sekoitustyon jidlkeen pinta tasataan ja sen paille levitetdaan tiivistyspen-
ger. (InfraRYL 2021).

Kayttomaarat Suomessa

Massastabiloinnin kayttomaaria Suomessa on tilastoinut Kari Kuusipuro Nordkalk Oy:sta
(esitetty kuvassa 4.2.2). Kuvasta puuttuvat 1990-luvulla tehdyt massastabiloinnit. Kaytto-
maaria on selvitettya urakoitsijoilta vuosittaisten kyselyiden avulla. Kuusipuron (2021) mu-
kaan kyselyihin saadaan urakoitsijoilta tyypillisesti kattavasti vastauksia.

Vuotuisissa kayttomaarissa on isoja vaihteluita ja ne ovat riippuvaisia isoista hankkeista,
kuten esimerkiksi vuonna 2006 toteutettu Vuosaaren sataman, mika on aiheuttanut selvan
korotuksen vuoden 2006 massastabilointimaaraian. Viime vuosina massastabilointimaarat
ovat hieman alhaisemmat verrattuna aikaisempaan. Massastabiloinnin yksi isoimmista ra-
joituksista verrattuna pilaristabilointiin on menetelméan rajallinen kasittelysyvyys (Patsi
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2021 ja Rantala 2021). Vuosien 2010 ja 2019 vilissa on massastabiloinnilla lujitettu keski-
maairin 200 000 m3 maata vuodessa.
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Kuva 4.2.2: Massastabilointimaarat Suomessa sisaltden vuoden 2019 maarat (Kuusipuro
2021). Kuvasta puuttuvat 1990-luvulla tehdyt massastabiloinnit.

Hiilijalanjilki

Massastabiloinnin paistolaskennassa on huomioitu sideaineiden, penkereeseen tarvittavan
kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspaastot, massastabilointityon, penkereen rakentami-
sen ja tiivistimisen paastot seka painuman korvaavan tayton rakentamisen ja tiivistimisen
paastot. Lujittumisen aikaiseksi painumaksi on arvioitu 10 % stabiloidun kerroksen paksuu-
desta. Sideaineen maéariksi 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/ms3.

Massastabiloinnin kokonaispaastot riippuvat sideainemaarasta ja valmistuksen paastoker-
toimesta riippuvaisia. Kuvassa 4.2.3 on esitetty paastdjen muodostuminen eri sideaineseok-
silla ja kuvassa 4.2.4 on esitetty paastoihin vaikuttavien materiaalien, kuljetusten ja tyosuo-
ritteiden osapaastot. Paastoista noin 80—95 % muodostuu materiaalien valmistuspaastoista,
2—-10 % kuljetuspaastoista ja 2—5 % tyosuoritteista. Sideaineen mairan lisddaminen vaikuttaa
kokonaispaastoihin lineaarisesti. Sideaineen mairan vaikutus kokonaispaastoihin on esi-
tetty kuvassa 4.2.5. Stabilointisyvyydella on iso merkitys kokonaispaastoihin. Syvyyden vai-
kutus paastoihin on esitetty kuvassa 4.2.6.
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Kuva 4.2.3: Massastabiloinnin paastdjen muodostuminen eri rakennusvaiheissa tieraken-
teessa Pohjois-Helsingin kohteessa. Stabiloidun kerroksen paksuus on 8 m.
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Kuva 4.2.4: Massastabilointikohteen paastoihin vaikuttavien tuotteiden valmistuksen (A1-
A3), kuljetusten (A4) ja tyosuoritteiden (A5) paastot Pohjois-Helsingin esimerkkitieraken-
teessa. LT + CEM |l 7:3 ja Infra Stabi80 sideaineen maara on 110 kg/m?, muilla 70 kg/m?.
Stabiloidun kerroksen paksuus on 8 m.
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Kuva 4.2.5: Massastabiloinnin paastot esimerkkirakenteissa eri sideaineen maarilla Pohjois-
Helsingin kohteessa. Stabiloidun kerroksen paksuus on 7 m.
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Kuva 4.2.6: Stabilointisyvyyden vaikutus massastabiloinnin paastdihin Pohjois-Helsingin
kohteessa. LT + CEM Il 7:3 ja Infra Stabi80 sideaineen maara on 110 kg/m?3, muilla 70 kg/m3.

4.3 Keventeet

Suomessa kaytetaan rakentamiseen eri kevennysmateriaaleja, joista tassa tyossa kasitellaan
vaahtolasimursketta ja kevytsoraa. Keventeita kiaytetdan paasaantoisesti heikolla maape-
ralla painumien vihentamiseen ja maaperan vakavuuden lisadmiseen. Keventeilla vihenne-
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taan painavammasta kiviaineksesta tulevia kuormia ja samalla pienennetaan painumia, va-
hennetaan epaedullisia maaperan liikkeita ja parannetaan maaperan vakavuutta. Keventei-
den etu muihin pohjanvahvistusmenetelmiin on menetelmansoveltuvuus erilaisiin kohtei-
siin ja kayton joustavuus. Joitakin kevennysmateriaaleja kayttaessa voidaan paallysraken-
teesta saada routamitoituksen osalta ohuemman materiaalin hyvien routaeristysominai-
suuksien johdosta. (Liikennevirasto 2011).

Vaahtolasimurskeen ja kevytsoran lisaksi muita mahdollisia kevennysmateriaaleja ovat
mm. EPS-solumuovi, rengasleikkeet ja kokonaiset renkaat, kevytsorabetoni, kivihiilituhkat
ja terasteollisuuden kuonat, vaahtobetoni, palaturve ja erilaiset puunjalostuksen sivutuot-
teet (Liikennevirasto 2011). Kevytsoraa valmistaa Kuusankoskella toimiva Weber Saint-
Gobain Leca-tuotemerkilla (Leca 2021) ja vaahtolasimursketta Uusioaines Oy Forssassa
Foamit-tuotemerkilla (Uusioaines 2021). Maarakentamiseen kaytetaan tyypillisesti KS432-
kevytsoraa, jonka rakeisuus on 4—-32 mm (Liikennevirasto 2011). Puhallustoimituksessa
kaytettava kevytsoralajike on usein 4—20 mm (InfraRYL 2021). Vaahtolasimurskeen tyypil-
linen rakeisuus maarakennuskayttoon on 10—60 mm tuotenimelld Foamit 10/60. (Uusioai-
nes 2018)

Vaahtolasimurskeen ja kevytsoran ominaisuudet ovat suhteellisen ldhella toisiaan merkit-
tavimman eron ollessa kitkakulma, mika on vaahtolasimurskeella isompi. Nororaita (2014)
mukaan kevennysmateriaalien alueellinen saatavuus vaikuttaa voimakkaasti materiaalien
hintaan, koska vaahtolasimurskeen ja kevytsoran tehtaat sijaitsevat tdlla hetkella pelkastaan
Eteld- Suomessa. Keventeiden kiytto pohjoisemmassa voi olla kustannustehokkuudeltaan
epaedullista suurten kuljetuskustannusten johdosta. Rapal Oy:n FORE-verkkopalvelun pe-
rusteella on vaahtolasimurskepenger kirjoitushetkella noin 20 % kalliimpi kuin kevytsora-
penger. Kuljetuskustannukset huomioon ottaen kustannusero voi kaventua tai kaantya jopa
toisinpain.

Suunnittelu

Painumien osalta voidaan kevennysrakenne suunnitella ns. kokonaiskevennyksena tai vaih-
toehtoisesti osakevennykseni. Kokonaiskevennys suunnitellaan siten, ettd uusi rakenne ei
aiheuta leikkauspohjan alapuoliseen maakerrokseen lisakuormitusta. Tama tehddan kor-
vaamalla osa painavammasta pohjamaasta ja pengermateriaalista kevyemmalla materiaa-
lilla. Osittaiskevennyksella korvataan osa pengermateriaalista ja/tai osa pohjamaasta kevy-
emmalla materiaalilla, siten, ettda leikkauspohjan pintaan kohdistuu kuormitus, jonka ai-
heuttama painuma on hyviksyttava. 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 lisiksi huomioida
rakenteen toteutettavuus, mahdolliset myohemmat korjaukset ja aukikaivu, materiaalin
saatavuus ja jalkihoito. (Liikennevirasto 2011).



35

Rakentaminen

Silloin, kun tarvitaan reunapenkereitd, ensimmaisessa vaiheessa rakennetaan tiivistetyt
reunapenkereet. Reunapenkereiden valiin kaivupohjalle levitetaan suodatinkangas, minka
paalle kevytsorataytto rakennetaan kerroksittain. (InfraRYL 2021). Vaahtolasimurskepen-
kereelle ei varsinaisesti reunapengerta tarvita materiaalin korkeamman kitkakulman ansi-
osta, mutta reunapenkereen avulla voidaan varmistaa tiivistyminen reunoilta (Uusioaines
2018). Suodatinkangas levitetaan vaahtolasimurske ja kevytsorakerroksen paille. Kevytso-
raa voidaan toimittaa Kuusankosken tehtaalta ja vaahtolasimursketta Forssan tehtaalta
taysperavaunuyhdistelmalla (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 pitkalla aikavalilla jauhaantua rakenteessa hitaasti ja
epatasaisesti (Hippeldinen 2019 ja Joona 2020). Vaahtolasimursketta ja kevytsoraa kaytta-
essa on kaivanto pidettiva kuivana, koska molempien materiaalien tilavuuspaino on pie-
nempi kuin vedella ja puutteellinen kuivatus saattaa aiheuttaa ongelmia rakentamisen ai-
kana. Paikoissa, johon on vaikeata paastiaa raskailla rakennuskoneilla, voidaan kevennys-
materiaali kuljettaa rakennuspaikkaan myos hihnakuljetinautoilla tai puhaltamalla.

Kayttomaarat Suomessa

Kayttomaaristi ei ole haastattelujen perusteella urakoitsijoilla eikd rakennuttajilla tilastoja.
Verkkokyselyn vastaajien mukaan kiytetaan kevytsoraa ja vaahtolasimursketta noin 45 000
m3 vuodessa infrarakentamiseen. Vaahtolasimurskeen tuotantokapasiteetti on Suomen ai-
noassa valmistustehtaassa Forssassa vuoden 2016 tehdaslaajennuksen myotd noin 280 000
m3/v (Uusioaines 2018). Vaahtolasimursketta kaytetaan infrarakentamisen lisiaksi viela
muualla rakentamisessa, joten pohjanvahvistukseen kaytetdan pelkistdan osa tuotantoka-
pasiteetista. Kevytsoran tuotantokapasiteetit Suomessa eivit ole julkisesti tiedossa. Paatse-
man (2021) mukaan Helsingin kaupungilla yleisimmat kaytossa olevat kevennysmateriaalit
ovat kevytsora, vaahtolasimurske ja EPS-solumuovi.

Hiilijalanjilki

Keventamisen paastolaskenta on tehty kevytsoralle ja vaahtolasimurskeelle. Paastolasken-
nan vaiheissa on huomioitu kevytsoran, vaahtolasimurskeen ja kalliomurskeen valmistuk-
sesta ja kuljetuksista tulevat paastot, ylijadmamaan kuljetuspaastot, kaivutyon, pengertami-
sen ja tiivistimisen paastot. Kevennysrakenne osittaiskevennys, jossa leikkauspohjan lisa-
paine on 10 kPa. Kalliomurskeen osuudeksi penkereesta on oletettu 0,8 m. Laskennassa on
kevytsorapenger rakennettu reunapenkereiden viliin. Tarkempi laskentageometria on esi-
tetty liitteessa A.

Taulukossa 4.3.1 esitettyjen paastokertoimien perusteella on kevytsoran materiaalin valmis-
tusvaiheen paastot noin 55 % korkeammat kuin vaahtolasimurskeella. Kevytsoraa valmiste-
taan paisuttamalla savea 1150 °C lampotilassa (Leca Finland 2019). Vaahtolasimursketta
valmistetaan puhdistetuista ja jauhetuista lasinsiruista ja vaahdotusagentista kuumenta-
malla seosta 900 °C lampotilassa (Uusioaines 2019). Laskennassa kaytetyt paastokertoimet
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ovat molemmat tiivistetylle materiaalille. Foamit vaahtolasimurskeen ymparistotuoteselos-
teessa (2019) ilmoitettu paastokerroin A1-A3 elinkaarivaiheessa on 300 kg CO2e/tn ja kui-
vatiheys tiivistettynd 241,5 tn/ms3. Leca-kevytsoran ymparistotuoteselosteen (2017) mukai-
nen paastokerroin on 114 kg CO-e/tn irtotiheydelle 304 kg/m3. Kevytsoran kuivatiheys tii-
vistettyna on 304 kg/ma3, joten ymparistotuoteselosteessa on esitetty kevytsoran paastoker-
roin tiivistetylle materiaalille. Leca Finland Oy:n tavoitteena on vihentia kevytsoran paas-
t6ja noin 30 % vuoden 2022 lopulla luopumalla kivihiilestd Leca-soran tuotannon energian-
lahteena, 50 % vuoden 2023 mennessa ja olla hiilineutraali viimeistaan vuoden 2035 men-
nessa (Poysti 2021), joten kevytsoran paastokerroin tulee alenemaan.

Tuotteiden ja materiaalien valmistuspaastot ovat noin 9o % kokonaispaastoista ja ne johtu-
vat lahes kokonaan kevennysmateriaalien valmistuksesta. Kuljetusvaiheen paastot ovat hie-
man alle 10 % kokonaispaastoista ja loput ovat rakennusvaiheen paastoja. Kuvassa 4.3.1 on
esitetty paastoihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja tyosuoritteiden
osuudet kokonaispaastoista ja kuvassa 4.3.2 paastojen osatekijat. Kuvassa 4.3.3 on esitetty
pengerkorkeuden vaikutus kokonaispaastoihin. Pienemmalla pengerkorkeudella ovat koko-
naispaastot merkittavasti pienemmat, koska kevennysmateriaalia kaytetaan vihemman.

Taulukko 4.3.1: Tiivistetylle kevennysmateriaalille kaytetyt paastokertoimet.

Paastokerroin

Materiaali kg COze/m? Lahde
Kevytsora 114,0 Leca-soran ymparistétuoteseloste, Leca Finland Oy
Vaahtolasimurske 72.45 Foam|t.vaahtola3|murskeen ymparistotuoteseloste,
Uusioaines Oy
6000
&
& 5000
g
o 4000
o
E 3000
S 2000
2 1000
:0
7] 0 : .
G Vaahtolasi- Vaahtolasi-
;@ Kevytsora Kevytsora
o Helsinki Jyvéskyla murske murske
Helsinki Jyvaskyla
= A5 TyOsuoritteet 90 90 90 90
m A4 Kuljetukset 402 284 388 356
m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 4935 4935 3309 3309

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



Paasto, kg
CO2e/penger-m

Paasto,
kg CO2e/penger-m

37

6000 4827
Kevytsora
4000
2000
108 133 71 198 9 57 25
0 —_— J— - — N
Kevytsora Kallio- Kevytsora Kallio- Ylijgdma- Kaivutyd Pengerrys Tiivistys
murske murske maa ja tayttd
A1-A3 A4 A5
6000
Vaahtolasimurske
4000 3201
2000
108 127 71 190 9 57 25
O JR— — - — P
Vaahtolasi- Kallio- Vaahtolasi- Kallio- Ylijagama- Kaivutyd Pengerrys Tiivistys
murske murske murske murske maa ja tayttd
A1-A3 A4 A5

Kuva 4.3.2: Pengerkevennyksen paastoihin vaikuttavien tuotteiden (A1-A3), kuljetusten(A4)
ja ty6suoritteiden(A5) paastot tierakenteessa Pohjois-Helsingissa.

4.4 Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereella

Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereelld on perinteinen ja yleisesti kidytossa oleva
pohjanvahvistusmenetelmi. Menetelméan periaatteena on kuormittaa maaperaa tietyn ajan,
jolloin suunniteltu osuus painumista tapahtuu jo rakentamisen aikana. Kuvassa 4.4.1 on esi-
tetty painopenkereelld toteutetun kuormituksen perusperiaatteet. Ylikuormituspenkereen
poistaessa nousee maapera hieman edellisen painumatason yldpuolelle, mutta uudelleen
kuormitettaessa ovat painumat yleensd huomattavasti pienemmait verrattuna alkuperai-
seen. Painumien suuruus on riippuvainen pehmeén kerroksen paksuudesta ja sen ominai-
suuksista, kaytetysta kuormasta ja kuormitukseen kiytetysta ajasta.

Kuormituspenkereelld kuormittaminen soveltuu heikkojen koheesiomaiden lujittamiseen,
tapauksissa, jossa aika ei ole suuri rajoite. Pystyojituksella voidaan nopeuttaa painumiseen
tarvittavaa aikaa, mutta pelkdn kuormituspenkereen kaytté on sopivampaa tapauksissa,
joissa penkereen materiaali on edullista, helposti saatavilla ja jaa osaksi tulevaa rakennetta.
Kuormituspenkereelld kuormittaessa tavoitteena on maaperan kuormittaminen yli esikon-
solidaatiojannityksen. Kuormituspenkereen hyotyna on myos se, ettd menetelma ei vaadi
erikoiskalustoa tai urakoitsijan erikoisosaamista sen toteutukseen. (Han 2015). Esi- ja yli-
kuormitus vaatii merkittivan maaran pengermateriaalia ja penkereen painosta voi aiheutua
myo6s maapohjan murtumista tai isoja sivusiirtymia. Savilla on usein alhainen leikkauslu-
juus, mika voi rajoittaa kuormituspenkereen korkeutta, jolloin penger on rakennettava vai-
heittain. Kuormituspenkereella toteutetun kuormituksen suurin heikkous verrattuna pys-
tyojitukseen ja vakuumikonsolidointiin on pidempiaikainen kuormitustarve (Kirsch & Bell
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2014). Pitkaaikaisella esikuormituksen kestolla voi olla haitallinen vaikutus kaupunkiku-

vaan. Tyypilliset kuormituksen kestot Suomessa on esitetty kuvassa 4.4.2.

—l . — Maanpinnan lisdkuorma
|K Maanpinnan kuorma

Aika

Lisdkuormituksella tarvittava
aika 90 % painumille

Kuormituksella tarvittava
aika 90 % painumille

Painuma

90% f------3 T ERREEETREE

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

Miten pitkia ovat olleet
kuormitusten kestot?

= Alle 6 kk
= 6-12 kk
= 12-18 kk

Yli 18 kk

Kuva 4.4.2: Tyypilliset painopenkereella toteutetun esi- ja ylikuormituksen kestot Suomessa.

Lahde verkkokysely.

Suunnittelu

Esikuormituksen suunnitteluun tarvitaan tietoa maakerrosrajoista seka maakerrosten in-
deksi-, lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksista. Maakerrosten lisaksi tarvitaan tietoa
pohjaveden korkeudesta, kiytettavissd olevasta kuormitusajasta, lopullisesta rakenteen
kuormasta, sallituista rakentamisen jalkeisista painumista ja tulevan rakenteen kayttoiasta
(Han 2015). Mitoituksessa on tarkeata maarittaa kesto maaperan kuormitukselle ja varmis-
taa sen riittavyys. Suunnittelussa tarkastetaan myos suunniteltuun painopenkereelle maa-
peran kantavuutta ja vakavuutta. Jos maaperan kantavuus ja vakavuus ovat suurempia kuin
suunniteltu pengerkuorma voidaan kuormituspenger rakentaa yhdessa vaiheessa. Tapauk-
sissa, jossa sallittu kuorma on pienempi kuin tarvittava, on penger rakennettava vaiheittain.
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Vaiheittain rakennettaessa tarkastetaan edellisen lisaksi viela edellisista kuormitusvaiheista
tulevaa maaperan lujuuden kasvua ja uutta sallittua kuormaa. Seuraavaksi tarkastetaan pai-
numia kuormitusvaiheen lopussa. Painumia tarkastetaan vield lopullisen rakenteen suh-
teen, jos sen kuormitustiedot ovat tassa vaiheessa tiedossa. (Raj 2005). Mikali arvioitu pai-
numa-aika on liian pitka verrattuna kaytettavissa olevaan rakennusaikaan, voidaan painu-
mia nopeuttaa muilla menetelmilla (Han 2015) tai keventia lopullista rakennetta.

Rakentaminen

Esi- ja ylikuormituspenger rakennetaan tyypillisesti kerroksittain kuten penkereen rakenta-
minen yleensakin, eika sen rakentaminen itsessaan vaadi urakoitsijalta erikoiskalustoa eika
erikoisosaamista. Rakentamisen aikana on tarkeata seurata penkereen rakentamisen no-
peutta, penkereen painumia ja kuormituspenkereen korkeutta, jotta voisi varmistaa painu-
malaskelman tulokset sekd maaperan riittava vakavuus rakentamisen eri vaiheissa. Erittain
heikolla maaperalla tai penkereen ollessaan poikkeuksellisen korkea, voidaan maaperan
riittdva vakavuus varmistaa lisdksi seuraamalla huokosveden ylipainetta (Kirsch & Bell
2015).

Instrumentoinnilla voidaan varmistaa penkereen riittava vakavuus, sallitut painumat, maa-
rittda seuraavan kuormitusvaiheen ajankohta ja kayttaa kenttitietoja mitoitusten tarkista-
miseen. Vaiheittain rakentaessa voi olla hyodyllista varmistaa maaperan lisalujuuden kehit-
tyminen siipikairauksilla. (Han 2015).

Kayttomaarat Suomessa

Verkkokyselyn perusteella noin 47 000 m2 esikuormitettua tai ylikuormitettua aluetta to-
teutetaan vuodessa. Laajempaa kayttoa haittaa painumisajat, mitka ovat tyypillisesti 6—12
kk (Vunneli 2021). Pyssysalon (2021) ja Paatseman (2021) mielestd menetelma on kylla mie-
lekis kayttaa, mutta hankkeiden kiireiset aikataulut ovat isoin este laajemmalle kaytolle.

Hiilijalanjilki

Esi- ja ylikuormittamisen paast6issda on huomioitu kalliomurskeen valmistus- ja kuljetus-
paastot, ylikuormituspenkereen poiskuljetuksen paastot ja penkereen rakentamisen ja tii-
vistimisen paastot. Laskelmissa on huomioitu myos kalliomurskeen osittainen korvaami-
nen ylijadmalouheella tai muulla kayttotarkoitukseen sopivalla ns. nollapaastoisella 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 ylijaama-
maiden kuljetuksena. Kuvassa 4.4.3 on esitetty esikuormitus- ja ylikuormituspenkereen
paastojen muodostuminen Jyviskylan ja Pohjois-Helsingin kohteissa.

Kuvassa 4.4.4 on esitetty paastojen muodostuminen eri painopengerratkaisuilla. Esikuor-
mittamisella tulee noin 60 % paastoista kalliomurskeen valmistusvaiheesta, 30 % kuljetus-
vaiheesta ja 10 % rakentamisvaiheesta. Ylikuormituksen tapauksessa kalliomurskeen val-
mistusvaiheen paastot ovat noin 55 % kokonaispaastoista, kuljetusvaiheen paastot ovat
nousseet 35 %: iin ja tyosuoritteen paastot 10 % kokonaispaastoista. Kuljetusetiisyyksilla on
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huomattava merkitys paastoihin. Pohjois-Helsingin (kiviaineksen kuljetusetaisyys 30 km)
kokonaispaastot ovat noin 20 % korkeammat kuin Jyvaskylassa (kiviaineksen kuljetusetai-
syys 15 km).

Paastolaskennassa on kalliomurskeelle kaytetty valmistusvaiheen paastokerrointa 3,9 kg
CO-2¢/tn. Paistokerroin on perdisin NCC Pornaisen kalliomurskeen ymparistotuoteselos-
teesta (taulukko 3.1). Kuvassa 4.4.5a on esitetty kalliomurskeen osittaisen korvaamisen vai-
kutus kokonaispaastoihin. Korvaava materiaali voi olla ylijaamalouhe tai ylijadmamaa, joka
on oletettu nollapaastoiseksi, mutta kuljetukset tyomaalle on kuitenkin laskelmissa huomi-
oitu. Kokonaispaastoihin pystyy vaikuttamaan merkittavasti kayttamalla kuormittamiseen
louhetta tai muuta ylijaagmamaata. Esimerkkirakenteessa korvaamalla 40 % kalliomurs-
keesta louheella paastot vaheneviat Pohjois-Helsingin esimerkkikohteessa 25 % Jyvaskylan
esimerkkikohteessa 30 %. Huomattavasti pienempiin kokonaispaast6ihin on mahdollista
paastd myos tapauksissa, jossa penkereeseen kaytetty materiaali on lahella rakennustyo-
maata. Kuvassa 4.4.5b on esitetty kalliomurskeen kuljetusetaisyyden vaikutus paastoihin.
Kuormituspenkereessi kiytetyn materiaalin jokaista lisdttya 10 kilometria kohteen tulee ko-
konaispaastoihin noin 9 % korotus.

1200
1000

©
o
o

Paasto
kg CO2e/penger-m
(@]
o
o

400
200
Esikuormitus Ylikuormitus Esikuormitus Ylikuormitus
Helsinki Helsinki Jyvaskyla Jyvaskyla
m A5 TyoGsuoritteet 70 107 70 106
m A4 Kuljetukset 245 398 123 199
®m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 374 491 374 491

Kuva 4.4.3: Painopenkereella toteutetun esikuormittamisen ja ylikuormittamisen paastot tie-
rakenteessa. Esikuormituspenkereen korkeus on 2,5 m. Ylikuormitustapauksessa ylikuor-
mituspenkereen korkeus 1 m.
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Kuva 4.4.4: Painopenkereella toteutetun esikuormituksen ja ylikuormituksen paastoihin vai-
kuttavien tuotteiden ja materiaalien(A1-A3), kuljetusten(A4) ja tydsuoritteiden(A5) paastot
tierakenteessa.
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Kuva 4.4.5: Kuvassa A on esitetty kalliomurskeen osittaisen korvaamisen vaikutus esikuor-
mittamisen paastoihin esimerkkitierakenteessa. Muu materiaali esikuormituksessa on ylijaa-
malouhetta tai -maata. Esikuormituksessa kaytettavan materiaalin on taytettava lopullisen
rakenteen pengermateriaalille asetetut vaatimukset. Kuvassa B on esitetty kalliomurskeen
kuljetusetaisyyden vaikutus paastoihin esimerkkitierakenteessa.
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4.5 Pystyojitus painopenkereella

Pystyojitusta painopenkereelld kiytetdan padsdantoisesti esikuormitusajan nopeuttami-
seen. Pystyojituksen tyypillinen rakenne on esitetty kuvassa 4.5.1. Kiytossa olevat pystyoja-
nauhat on yleensa valmistettu synteettisista materiaaleista, mutta kansainvalisesti on pys-
tyojitusta tehty myos 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 kaytetty (Tielaitos 1994).
Pystyojanauhoja voidaan tyypillisesti asentaa noin 30 m syvyyteen, mutta kansainvalisesti
on padsty myos 60 m asennussyvyyteen. Maaperan ollessa hyvin heikkoa tulisi painopenke-
reen sijassa kayttaa vakuumikuormitusta (Han 2015).

Taulukko 4.5.1: Pystyojitukset ja niiden tyypilliset suunnitteluparametrit. (Han 2015).

Pystyojan .. Ojan k/k-vali Maksimi-
. Asennusmenetelma . . .

tyyppi halkaisija, m m pituus, m
Purlstetaan Ttal tarytetdan alhaalta 0.15 ... 0.60 1 5 <30

Hiekkaoia suljettu putki

) Porataan putki 0,30..050 2..5 <35

Huuhdellaan vesipaineella 0,20... 0,30 2...5 <30

Esivalmistettu . . v

hiekkaoja Pu.rlste’faan tai taryteta_an alhaalta 0,06 ...0.15 1 .4 <30

» U suljettu; porataan putki

("sand-wick”)

Pystyojanauha Puristetaan tai tarytetaan alhaalta 005..010 1..35 <60

suljettu putki

Ylimnqn*_

=%

Pystyojat

.

p -

H.,__JJ

Kuva 4.5.1: Painopenkereella toteutetun pystyojituksen periaateratkaisu (Tielaitos 1994).
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Juhola (1967) esitetyssa esimerkissa painuu 20 m paksu savikerros 100 vuotta, mutta pys-
tyojituksella voidaan vastaava konsolidointiaste saavuttaa jo 2—3 vuodessa. Pystyojituksen
esikuormitusajan nopeutusvaikutus perustuu siihen, ettd pystysuoraan asennettujen nau-
hojen avulla huokosveden virtausmatka kuormitetulta alueelta on pienempi verrattuna vir-
tausmatkaan luonnontilaisessa maaperassa (Tielaitos 1994). Huokosvesi kulkee pystyoja-
nauhoihin ja siitd eteenpiin joko pystyojanauhaa pitkin ylos tai alas, riippuen olosuhteista
(Han 2015). Siltit, hienot hiekat ja suhteistuneet kitkamaat ovat herkkia sisdiseen eroosioon
ja voivat aiheuttaa pystyojanauhojen tukkeutumista (Tielaitos 1994). Pystyojanauhojen
asennuksessa taytyy olla myos riittdvan korkea vapaa tila alueen ylapuolella asennuskalus-
ton tilantarpeen takia.

Suunnittelu

Suunnittelun laht6tiedoksi tarvitaan pitkalti samoja tietoja kuten painopenkereella toteute-
tun esi- ja ylikuormituksen suunnittelussa. Suunnittelun aikana selvitetaan pystyojanauho-
jen asennussyvyys seki pystyojanauhan tyyppi. Pystyojanauhat asennetaan tyypillisesti ne-
lio- tai kolmioverkkoon (Kirsch & Bell 2014). Pystyojanauhan valinnassa tulisi varmistaa
nauhojen pitkaaikainen toimivuus maaperan pidatys-, kuivatus- ja tukkeutumiskestavyys-
vaatimusten osalta. Taman lisdksi pystyojanauhoissa voi olla rajallinen vedenjohtokapasi-
teetti, mika voi aiheuttaa veden huokosvirtaukseen vastusta. Huokosveden virtaus saattaa
erityisesti heikentya, jos painumat ovat suuria ja nauha deformoituu. Pystyojanauhojen
asennuksesta seuraa maaperan hairiintyminen nauhojen ymparilla ja siitd aiheutuvaa ma-
talampi vedenlapiisevyys tulisi huomioida my6s mitoituksessa. Pystyojanauhan tulisi kes-
taa myos asennusaikaiset vetorasitukset ja tarvittaessa kayttoajalle riittava kemiallinen kes-
tavyys. (Han 2015). Mitoituksessa maaritetaan pystyojanauhoille tarvittava jakovali, arvioi-
daan maapohjan painumat ja laaditaan kuormituspenkereelle tyosuunnitelma. Pystyoja-
nauhoja ei tulisi asentaa liian ldhelle toisiaan maaperan hairiintymisen ja siita johtuvan pie-
nemman vedenldpaisevyyden takia. Kdytdnnossa pystyojanauhojen minimiasennusvili on
0,7—0,8 m. Kuormituspenkereen suunnittelu vastaa pitkalti kuormituspenkereen suunnit-
telua ilman pystyojanauhoja (Kirsch & Bell 2014).

Rakentaminen

Pystyojanauhojen asennukseen kaytetdan tarkoitukseen muunneltua paalutuskalustoa tai
hieman uudempana menetelména pitkalla mastolla varustettua kaivinkonetta, jossa vaijerin
avulla painetaan suojaputki maaperaan (Vunneli 2021). Asennusyksikkoon kuuluu paalu-
tuskone, nauhan kulkuratayksikko ohjausrullineen, asennukseen kaytettava suojaputki seka
pystyojanauharulla. Suomessa paastaan tyypillisella kalustolla noin 20 m asennussyvyyteen.
Pystyojanauhat asennetaan suojaputken ympyroimana maahan. Kuvassa 4.5.2 on esitetty
pystyojanauhojen asentamisen tyovaiheet ja asennuskoneen osat. Maa-aineksen paasy suo-
japutkeen estetdan tyypillisesti ankkuritangolla tai ankkurilevylld. Suojaputken ja ankkuri-
ratkaisun pinta-alan tulisi olla mahdollisimman pieni maaperan hairiintymisen rajoitta-
miseksi. Pystyojituksen tyoteho on 9o-luvulla ollut 6000-10 000 jm/ty6vuorossa. (Tielaitos
1994). Kuvassa 4.5.3 on esitetty tyypilliset ratkaisut ankkuritangolle ja ankkurilevylle.
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Kuva 4.5.2: Pystyojanauhojen asentamisen tyovaiheet (mukaillen GSSB 2021).

Ankkuritanko Ankkurilevy

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

Kayttomaarat Suomessa

Pystyojitusta on aikaisemmin kaytetty paljon tierakentamisessa ja lentokenttarakentami-
sessa, mutta nykypaivana kayttoé on harvinaista. Menetelmaa on kaytetty esimerkiksi 50-
luvulla Tarvon tiella Espoossa Kirkkojarven kohdalla, 60-luvulla vililla Veikkola-Lohjan-
harju (Eklund & Solovjew 1974), Turun maantien nro 189 rakentamisessa 80-luvulla, Pikku-
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Huopalahdessa 9o-luvulla (Tielaitos 1994) ja Turun lentokentan ja Espoon Leppavaaran ur-
heilukentan pohjanvahvistuksissa (Rantamaki & Tammirinne 1984). Pystyojitusta on myos
kaytetty Helsinki-Vantaan lentoaseman III kiitotien rakentamisessa 1997—2002 hyvalla me-
nestyksella (Kohonen 2007). Viimeisin tiedossa oleva kayttokokemus on 2019—2020 raken-
netun Klaukkalan ohikulkutien tyomaalla (Pietikainen 2021). Patsi (2021) toteaa, ettd me-
netelma on ollut suosittu 60—-80-luvulla, mutta suosio hiipunut nykyisin. Vunneli (2021) ei
ole menetelmia kayttanyt viimeisen 20 vuoden aikana. Menetelmé ei hianen mukaansa
myoskaan ole ollut viime aikoina saapuneissa tarjouspyynnoissa. Vunnelin (2021) mu-
kaansa pilaristabilointi on syrjayttanyt pystyojituksen, koska menetelma on tyypillisesti ko-
konaistaloudellisesti edullisempi. Nykypaivana hankkeissa ei myoskaan ole aikaa odottaa
painumia. Viime aikoina pystyojanauhoja kaytetty paalutuksen yhteydessa purkamaan huo-
kosveden ylipainetta. (Vunneli 2021). Patsin (2021) mukaan pystyojituksen laajempaa kayt-
toa voivat rajoittaa myos huonot aikaisemmat kayttokokemukset, jossa syyna huonoon ko-
kemukseen on saattanut olla mm. liian lyhyt esikuormitusaika, jolloin riittavaa konsolidaa-
tioastetta ei ole saavutettu ennen rakentamista.

Hiilijalanjilki

Painopenkereella toteutetun pystyojituksen paastolaskennassa on huomioitu kalliomurs-
keen ja pystyojanauhojen valmistuksesta johtuvat paastot, kalliomurskeen ja pystyojanau-
hojen kuljetuspaistot, pystyojanauhojen asennuspaastot ja penkereen asennuksen, tasauk-
sen ja tiivistyksen paastot. Pystyojanauhoja valmistetaan ulkomailla. Pystyojanauhojen kul-
jetuspaastoissa on huomioitu tielitkennepaastot ja laivaliikennepaiastot. Painumaksi on ole-
tettu 20 % pehmeikon paksuudesta.

Kuvassa 4.5.4 on esitetty painopenkereellad toteutetun pystyojituksen paastot tierakenteen
pohjanvahvistuksena. Tuotteiden ja materiaalien valmistusvaiheen paastot ovat noin 60 %
kokonaispaastoista. Pystyojanauhojen osuus tuotteiden ja materiaalien paastoista on noin
20 % ja loput ovat kalliomurskeesta. Kuljetusten osuus kokonaispaastoistd on noin 25 % ja
tyosuoritteiden osuudet ovat noin 15 %. Kuvassa 4.5.5 on esitetty pystyojituksen ja penke-
reen materiaalien, kuljetusten ja tyosuoritteiden paastot. Nauhapystyojien asennustyosta
tuleva paasto on suunnilleen yhta suuri kuin koko penkereen rakentamisen ja tiivistimisen
paastot tapauksessa, jossa asennustiheys on 0,8 m ja noin puolet siit4, jos asennustiheys on
1,2 m. Nauhojen asennustiheyden kasvattamisella 0,8 metristd 1,2 metriin vihentaa koko-
naispadstoja noin 13 %. Vastaavankokoinen kokonaispaastoero on Pohjois-Helsingin ja Jy-
vaskylan esimerkkikohteiden kuljetuspaéstoilla. Pehmeikon syvyyden kasvaessa nousee pai-
numien tasoittamiseen tarvittavan kalliomurskeen ja pystyojanauhojen maara. Kuvassa
4.5.6 on esitetty pehmeikon syvyyden vaikutus kokonaispaastoihin ja kuvassa 4.5.7 esikuor-
mituspenkereen korkeuden vaikutus kokonaispaastoihin. Tyypillisissa kayttokohteissa on
esikuormituspenkereen korkeudella isompi vaikutus kokonaispaastoihin kuin pehmeikon
syvyydella. Esikuormituspenkereen korkeuden vaikutus paastoihin korostuu esimerkkitie-
rakenteessa penkereen luiskaan tarvittavan kalliomurskeen takia.
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Kuva 4.5.4: Painopenkereella toteutetun pystyojituksen paastot tierakenteen tapauksessa.
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Kuva 4.5.6: Syvyyden vaikutus painopenkereelld toteutetun pystyojituksen paastdihin
tiepenkereen (vasen) ja kentan (oikea) pohjanvahvistuksena.
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Kuva 4.5.7: Esikuormituspenkereen korkeuden vaikutus painopenkereella toteutetun pys-
tyojituksen paastoihin tiepenkereen (vasen) ja kentan (oikea) pohjanvahvistuksena. Peh-
meikon syvyydeksi on oletettu 8 m.

4.6 Pystyojitus vakuumikonsolidaatiolla

Pystyojitus vakuumikuormituksella on pystyojituksen kehittyneempi versio ja perustuu pys-
tyojituksen ja alipaineen yhteisvaikutukseen. Menetelmén tavoitteena on vahentda maape-
ran kayton aikaisia painumia kisittelyn jalkeen. Vakuumipumpulla imetdan maaperasta
vetta ja kaasua alipaineen avulla, jonka seurauksena tapahtuu konsolidaation lisaksi tyypil-
lisesti sisdanpdin suuntautuneita sivusiirtymia. Vakuumikuormitusta voidaan kayttaa myos
yhdessa painopenkereen kanssa optimoimaan sivuttaissuuntaisia muodonmuutoksia. Peh-
meikon paksuuden ollessa suuri on usein perinteinen esikuormitus ja esikuormitus pys-
tyojituksella liian hidas menetelma. Vakuumikuormituksella voidaan nopeuttaa painumi-
seen tarvittavaa aikaa ldhes 3—6 kertaisesti. Vakuumikuormitus toimii tapauksissa, joissa
maaperan kantavuus ei ole riittava painopenkereen kantamiseen tai painopenkereen aiheut-
tamat sivusiirtymat eivit ole sallittuja. (Ohtonen 2017).

Vakuumikonsolidaation menetelmit voidaan jakaa karkeasti kalvollisiin ja kalvottomiin
menetelmiin. Perinteisesti vakuumikuormitusta on tehty kalvollisena menetelméana, eli ka-
sittelyalueen paille on asennettu ilma- ja vesitiivis kalvo alipaineistusta varten. Kalvollisessa
menetelmissa yhdistetddn pystyojanauhat suoraan vaakasuuntaisiin putkiin eikd kalvolle
ole tarvetta (kuva 31). Kalvollisella menetelmailla voidaan saavuttaa korkeampi alipaine,
mutta kalvottoman menetelman edut ovat helpompi toteutettavuus ja pienempi riski vuo-
toihin. Kalvotonta menetelmaa on myos helpompi yhdistaa painopenkereen kanssa. (Ohto-
nen 2017).
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Kuva 4.6.1: Erilaisia menetelmia pystyojituksen asentamiselle ja kaytolle, kun kuormitus to-
teutetaan vakuumikonsolidaatiomenetelmalla (mukaillen Cofra 2021a).

Vakuumikuormituksen teoreettinen maksimialipaineistus on 100 kPa, mutta erilaisten vuo-
tojen takia todellinen alipaine on yleensid 70—80 kPa vilissi. Kalvollisessa menetelméassa
tulee noudattaa varovaisuutta tiivistyskalvon asentamisessa vuotojen vahentamiseksi. Tyy-
pillinen vakuumikuormituksen kesto on 2,5—4 kuukautta ja saavutettu painuma noin 10—
20 % pehmeikon paksuudesta. (Kurian 2013). Vakuumikuormitus soveltuu erityisesti koh-
teisiin, joissa kuormituspenkereen materiaalia ei ole edullisesti saatavilla, pehmeikko on
erittdin heikko ja rakennusaika on lyhyt. Vakuumikonsolidointi ei valttamatta toimi hyvin
maaperassi, jossa on hyvin vetta johtavia kerroksia koheesiomaakerrosten vilissa. Talloin
kisittelyalue tulisi eristaa seindarakenteella tai pystyojaan asennettavalla eristavalla pinnalla.
(Ohtonen 2017).

Suunnittelu

Vakuumikonsolidaatio suunnitellaan paasaantoisesti kdsinlaskennalla empiirisilld ja ana-
lyyttisilla menetelmilld ja numeerisilla menetelmilla silloin, kun halutaan selvittda ajasta
riippuvan alipainekuorman vaikutukset kerroksellisessa maassa. Numeeristen menetelmien
vaatimien maaparametrien maarittiminen on haastavaa. (Ohtonen 2017).

Rakentaminen

Perinteisessd kalvorakenteisessa vakuumikonsolidointitekniikassa jarjestelman osat ovat
pystyojanauhat, ojitusmaakerros, vaakasuuntaiset ojat ja kokoojaputket, alipainepumppu
seka ilma- ja vesitiivis membraani. Ojitusmaakerroksen paksuus on yleensia 0,5-1,5 m ja
ojituskerrosta voidaan kayttaa myos tyokoneiden alustana. Pystyojanauhojen asennustasot
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jatetaan noin 1 m vetta lapaisevan pohjamaakerroksen ylapuolelle. Pystyojitus tehdaan suo-
datinkerroksen lapi, johon asennetaan salaojaputkiverkosto. Tiivistysmembraania asenne-
taan yleensa 2—3 kerrosta paillekkiin ja silla peitetdan koko kasittelyalue. Kalvottomassa
jarjestelmassa tarvitaan tapauskohtaisesti erillinen tyokoneiden alusta, koska ojituskerrosta
ei ole. Tiivistyskalvoa ei asenneta, vain pystyojanauhat kiinnitetaan suoraan vaakasuuntai-
siin poistoputkiin. (Ohtonen 2017). Kisiteltava alue jaetaan varsinkin suurissa projekteissa
pienempiin itsendisiin alueisiin. Tyypillinen aluekoko perinteiselle kalvollisena vakuumi-
konsolidaatiotekniikalle on 6000—10 000 mz2, josta yksittadinen vakuumipumppu kasittelee
noin 1000—1500 m2 aluetta ja pitdd sen 80 kPa alipaineessa. Kalvottomalla tekniikalla
pumppu pysty kisittelemain isompaa noin 5000—7500 m2 aluetta ja pitiméaan sen 75 kPa
alipaineessa. (Ohtonen 2017). Nauskan ja Havukaisen (1998) mukaan mita isommaksi ka-
siteltava alue kasvaa, sita edullisemmaksi vaihtoehdoksi vakuumikonsolidaatio muodostuu.

Kayttomaarat Suomessa

Suomessa kokeiltiin vakuumikonsolidaatiota ensimmaista kertaa Helsingin Itdkeskuksen
koekentdlla 70-luvulla (Nauska & Havukainen 1998). Kalvollista menetelma on kaytetty
Helsingissa Torpparinmaessa 9o-luvun alkupuolella ja Arabianrannassa 9o-luvulla (Nauska
& Havukainen 1998 ja Puumalainen 1998). Kalvotonta vakuumikonsolidointia on suunni-
teltu kaytettaviksi Vantaalla Luhtaanméaen koekentélld, mutta hanketta ei ole viela toteu-
tettu (Kangas 2021).

Hiilijalanjilki

Paastolaskennan esimerkkirakenteessa on kaytetty tiivistyskalvolla tiivistettya vakuumi-
konsolidaatiorakennetta. Paistolaskennassa on otettu huomioon kalliomurskeen, hiekan,
pystyojanauhojen ja tiivistyskalvon valmistuspadstot ja kuljetuspaastot, pystyojanauhojen
asennuspaastot, penkereen rakentamisen, tasaamisen ja tiivistimisen paastot, tiivistyskal-
von asentamispaastot ja vakuumikonsolidaatiojarjestelmin tarvitsemasta energiasta tulevat
paastot. Pystyojanauhojen ja tiivistyskalvon kuljetuspaastoissa on huomioitu tieliikenteesta
jalaivaliikenteesta tulevat paastot. Tiivistyskalvoa on kaytetty 2 kerrosta. Paastolaskennassa
ei ole huomioitu vakuumikonsolidaatiojirjestelmén asennuksesta johtuvia paastoja. Esi-
merkkirakenteessa pengerkorkeus on 2,5 m. Menetelmaa pystyisi kidyttdmaan ilman pen-
gerta. Taman takia on paastolaskentatuloksissa esitetty myos rakenne ilman pengerta. Va-
kuumikonsolidaation kestoksi on oletettu 4 kuukautta. Pystyojituksen alipaineistuspump-
paukselle on paistolaskennassa kaytetty tehoa 7,5 W/mz2, 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 paastot tiera-
kenteessa. Penkereellisessa ja penkereettomassa rakenteessa on tuotteiden ja materiaalien
valmistuspaastojen osuus kokonaispaastoista noin 50 %, kuljetusten osuus noin 25 % ja tyo-
suoritteiden osuus noin 25 %. Penkereellisen ja penkereettomin rakenteen paastot jakautu-
vat tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja tyosuoritteiden vilille samoissa suhteissa,
mutta penkereettoman rakenteen paastot ovat noin 35 % pienemmat. Kuvassa 4.6.3 on esi-
tetty vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen paastoihin vaikuttavat tuotteet ja
materiaalit, kuljetukset ja tyosuoritteet. Merkittava paastolahde on penkereessa kaytetyn
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kalliomurskeen valmistusvaihe ja kuljetukset. Kuvassa 4.6.4 niakee syvyyden vaikutuksen
vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen paastoihin. Syvyyden kasvaessa kasva-
vat painumisen tasaamiseen tarvittavan kalliomurskeen maara ja pystyojanauhojen valmis-
tuksen, hankinnan ja asennuksen paastot. Pehmeikon syvyydella ei ole talla menetelmalla
yhta korostunut vaikutus kuin stabilointimenetelmilla.
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Kuva 4.6.2: Vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen paastot tierakenteessa. pen-
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Kuva 4.6.3: Vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen paastoihin vaikuttavien tuot-
teiden ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja tyosuoritteiden (AS) paastot tieraken-

teessa Pohjois-Helsingissa.
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Kuva 1.6.4: Syvyyden vaikutus vakuumikonsolidaatiolla toteutetun pystyojituksen paastoihin
tiepenkereen (vasen) ja kenttarakenteen (oikea) tapauksessa. Penkereellisen rakenteen
pengerkorkeus 2,5 m ja ilman pengerta 0 m.

4.7 Kiviainespilarit

Kiviainespilarimenetelmalla korvataan osa heikosti kantavasta pohjamaasta jaykemmalla
taytemateriaalilla, joten alkuperaisestd maapohjasta ja tayttomateriaalista muodostuu yh-
distelmarakenne. Alkuperidisen maaperian poistamisen menetelmat voidaan jakaa karkeasti
kaivettaviin menetelmiin ja syrjayttaviin menetelmiin. (Kirsch & Bell 2013). Syrjayttavit
menetelmat soveltuvat parhaiten koheesiomaille ja kaivettavat menetelmat soveltuvat seka
koheesiomaille etta kitkamaille. Syrjayttavat menetelmat hairitsevat maaperaa, joten kaytto
erittdin sensitiivisessd maaperassa voi olla hankala. Erilaisia kiviainespilarimenetelmia on
esitetty kuvassa 4.7.1. Kiviainespilarin ero taryhuuhteluun on se, etta taryhuuhtelu tiivistaa
alkuperaista maaperad, mutta kiviainespilarit perustuvat kiviainespilarien ja maaperan yh-
teistoimintaan. Kiviainespilarien tiyttomateriaalina kiytetdan yleensa hiekkaa, soraa tai
mursketta. Murskeella taytetyt kiviainespilarit ovat yleensa jaykempia kuin hiekalla taytetyt
kiviainespilarit. (Han 2015).

Tarytayttoa vesihuuhtelulla (engl. vibro-replacement) kaytetddn yleensa koheesiomaille,
joiden leikkauslujuus on yli 15 kPa. Sullotut kiviainespilarit (engl. rammed aggregate co-
lumn) soveltuvat myos jaykille koheesiomaille, hiekoille ja tayttomaille, mutta pohjavesi ja
koheesion puute voivat tehda asennustyosta vaikean. Syvataytto (engl. dynamic repla-
cement) soveltuu hyvin vedella kyllastyneisiin orgaanisiin maaperiin (Han 2015). Maaperan
leikkauslujuuden ollessa alle 15 kPa toimivat perinteiset kiviainespilarit huonosti, koska ne
eivat saa ymparoivasta maasta riittavasti vaakasuuntaista tukea. Silloin tulisi kiviainespilarit
ymparoida synteettisella geolujitetuubilla. Geolujitetun kiviainespilarin toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 4.7.2. Geolujite kiviainespilarin ymparilla tukee pilaria ja estaa pilaria le-
viamasta ja sekoittumasta ympyroivaan maahan. Geolujitteen jaykkyydella voidaan vaikut-
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taa myos pilarien painumaan ja kantokestavyyteen. Maaperan lujittamisen lisaksi geolujite-
tut kiviainespilarit toimivat my0s pystyojina nopeuttaen konsolidaatiopainumaa. Vaikka ra-
kentamisen aikaiset painumat ovat olleet 0,5—1 m, rakentamisen jilkeiset painumat ovat
olleet pienid (Almeida et al. 2019). Kiviainespilarien pituus on tyypillisesti 5-15 m ja geolu-
jitettujen kiviainespilarien 5-10 m. (Han 2015).
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Kuva 4.7.1: Erilaisia kiviainespilarien asennusmenetelmia (mukaillen Han 2015).

Suunnittelu

Kiviainespilarien suunnittelua varten on pohjatutkimuksilla selvitettavd maakerrokset ja
niiden rajat sekd maaperan lujuus- ja muodonmuutosparametrit (Almeida et al. 2019). Mur-
torajatilassa mitoitetaan soveltuvin osin kiviainespilarit kestimaan murtumista/leikkausta,
pullistumaa ja pilarien alapuolisen maaperan lavistysti. Kayttorajatilassa tarkastetaan ki-
viainespilarien, viereisen maaperan ja yhdistelmarakenteen painumia. Tarvittaessa tarkas-
tetaan vield penkereen stabiliteetti erikseen (Han 2015).
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Kuva 4.7.2: Geolujitetun kiviainespilarin toimintaperiaate. (mukaillen Alexiew et al. 2012).
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Kiviainespilarit mitoitetaan joustavana yhdistelmarakenteena. Pilarit asetetaan kolmio- tai
nelioverkkoon ja pilarin halkaisija maaraytyy kaytetyn menetelméan perusteella. Terdasput-
keen asennetussa kiviainespilarissa halkaisija on yleensa 0,6—0,8 m vililla, taryhuuhtelulla
0,5—-1,2 m valilla ja muilla menetelmilla 0,5—0,9 m vililla (Han 2015). Geolujitettujen ki-
viainespilarien mitoitus on esitetty Saksan geoteknillisen yhdistyksen julkaisussa EBGEO
(GGS 2011), josta 16ytyy myo6s englanninkielinen kadnnos. GGS:n suosittelemalla laskenta-
tavalla tarkastetaan geolujitettu kiviainespilari yksittaisena, jolloin kiviainespilari on tasa-
painotilassa viereisen maaperian kanssa. Mitoituksessa huomioidaan kiviainespilarien
paalla oleva kuormitus, geolujitteen lujuusominaisuudet, sekd maan ettd kiviainespilarin
painumat ja geolujitteen venyma. (GGS 2011). Kiviaineksen tulisi olla puhdasta kovaa kivea,
jossa ei ole orgaanisia eikd syovyttavia materiaaleja seassa. Tayttomateriaalin Los Angeles -
luku tulisi olla alle 45 ja raekoko 12—75 mm. Tayttomateriaalin tiiviytta ei yleensa seurata ja
tiiviysaste voi vaihdella pilaria pitkin vastaavasti kuten pilarin halkaisija. Yleensa kuitenkin
tulisi tahdata vahintaan 75 % tiiveyteen pilarissa. Kaytetyn tayttomateriaalin kitkakulmalla
ja laadulla on iso vaikutus pilarien jaykkyyteen. Geolujitteen jaykkyysmoduuli on tyypilli-
sesti 1500—6000 kN/m. Mitoitusvetolujuus saavutetaan yleensa 5-10 % venymalla, mika
tarkoittaa, ettd geolujitteen vetolujuus on noin 100—300 kN/m. Geolujitteen mitoituksessa
tulisi ottaa huomioon myos viruminen ja asennusaikaiset vauriot vihennyskertoimilla (Al-
meida et al. 2019).

Rakentaminen

Kiviainespilarien rakentamiseen on useita eri menetelmia, jotka voidaan karkeasti jaotella
kaivettaviin menetelmiin ja syrjayttaviin menetelmiin. Kaivettavissa menetelmissa kaive-
taan tai muuten poistetaan kiviainespilarien tilavuuden vaatima méaara maata pilarien koh-
dalta ja syrjayttavissia menetelmissd maa syrjaytetdan kiviainespilarien kohdalta sivulle.
Kaivettavia menetelmia on kahta eri tyypista, toisessa kaytetaan taryhuuhtelua (engl. vibro-
replacement) ja toisessa porataan maaperaan reika (engl. rammed aggregate column). Syr-
jayttamiseen perustuvia menetelmia on useita. Syrjayttamista voidaan toteuttaa lyomalla tai
puristamalla maahan alhaalta suljettua ja vetamalla aukeavalla mekanismilla varustettua
terasputkea, joka maahan puristuksen jilkeen taytetdan ja vedetaan ylos maasta. Kansain-
vilisesti poraukseen on kiytossa useita erilaisia menetelmia (engl. displacement drilling,
double rotary drilling, Kelly-drilling). Syrjayttaminen voidaan toteuttaa myos syvatayttona,
jossa heikkoon maaperain lyodaan pudotustiivistyskalustolla tiytemaata. (Han 2015).

Kayttomaarat Suomessa

Suomessa ei ole verkkokyselyn eika haastattelujen perusteella kaytetty koheesiomaahan
asennettuja kiviainespilareita. Perkkalainen (2017) on laatinut kiviainespilarien koeraken-
tamista varten diplomityon, jossa on suoritettu mitoitus mm. Helsingin kaupungin Oster-
sundomin kaupunginosan pohjaolosuhteisiin.
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Hiilijalanjilki

Kiviainespilarien paastolaskennassa on huomioitu penkereeseen ja kiviainespilareihin tar-
vittavan kalliomurskeen valmistus- ja kuljetuspaastot, mahdollisen geolujitetuubin valmis-
tus- ja kuljetuspaastot, penkereen rakentamisen ja tiivistyksen paastot seka joko syrjaytta-
malla terasputkella tai poraamalla toteutettujen kiviainespilarien rakentamispaastot. Poraa-
malla toteutettujen kiviainespilarien tapauksessa on my6s huomioitu syntyvan ylijaama-
maan pois kuljetuksesta aiheutuvat paastot.

Kuvassa 4.7.3 on esitetty syrjayttamalla ja poraamalla toteutettujen kiviainespilarien paas-
tojen muodostuminen. Geolujitetuilla kiviainespilareilla kokonaispaastot painottuvat pro-
sentuaalisesti tuotteiden valmistusvaiheeseen ja lujittumattomilla kiviainespilareilla ovat
kuljetuksista johtuvat paastot huomattavia. Kuvassa 4.7.4 on esitetty kiviainespilarien paas-
toihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetusten ja tyosuoritteiden paastot. Geo-
lujitetuubin paastot ovat menetelmiassa huomattavat, koska geolujitetta tarvitaan runsaasti
ja lujuus on korkea. Kiviainespilarit on oletettu taytettavaksi kalliomurskeella. Kiviainespi-
larien tayton paastoosuus on noin 10 % ja geolujitettuna 5 %. Taytossa on mahdollista kayt-
tda myos hiekkaa, jonka valmistusvaiheen paast6é on noin 40 % alhaisempaa verrattuna kal-
liomurskeeseen. Hiekan kuljetusmatka Pohjois-Helsinkiin on suuri.

Kiviainespilarien pituuden vaikutus kokonaispaastoihin 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
viahapaastoisempai. Esimerkkikenttarakenteessa geolujitekankaan kaytto kiviainespilarien
vahvistamisessa nostaa kokonaispaastoja noin 60 % verrattuna geolujittamattomiin kiviai-

nespilareihin.
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Kuva 4.7.3: Syrjayttamalla (S) ja poraamalla (P) toteutettujen kiviainespilarien paastot kent-
tarakenteessa geolujitteella ja ilman geolujitetta. Pehmeikdn syvyys 8 m.
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Kuva 4.7.4: Syrjayttamalla ja poraamalla toteutettujen kiviainespilarien paastdihin vaikutta-
vien tuotteiden ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja tyosuoritteiden (A5) paastot esi-
merkkikenttarakenteessa Pohjois-Helsingissa. Pehmeikon syvyys on 8 m.
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Kuva 4.7.5: Kiviainespilarien ja geolujitettujen kiviainespilarien pituuden vaikutus paastoihin
tiepenkereen (vasen) ja kenttarakenteen (oikea) tapauksessa.

4.8 Pudotustiivistys ja nopeaiskutiivistys

Pudotustiivistys on menetelma, jossa painavaa jarkaletta pudotetaan toistuvasti nosturilla
korkealta maanpinnalle. Kuvassa 4.8.1 on esitetty pudotustiivistyksen toimintaperiaate ja
vaikutussyvyyden D arviointikaava pudotuskorkeuden H ja jarkidleen painon W perusteella.
Nopeaiskutiivistys on pudotustiivistyksen kaltainen menetelma, mutta erona on, etta jarka-
leen paino ja lyontikorkeus ovat huomattavasti pienemmat, mutta lyontitiheys vastaavasti
on huomattavasti nopeampi. Nopeaiskutiivistyksessi lyodaan maanpinnan sijaan maanpin-
nalla olevaa levya. Pudotustiivistysta ja nopeaiskutiivistysta kutsutaan yhteisnimelld dynaa-
minen tiivistys (engl. dynamic compaction). Nopeaiskutiivistyksella saavutettava syvyysvai-
kutus on pienempi kuin perinteiselld pudotustiivistyksella. (Sandelin 2018).

10
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Dynaamista tiivistysmenetelmia kaytetaan 16yhien luonnonperaisten maalajien, purkujat-
teiden, kaatopaikkojen, avokaivosten hukkamateriaalien ja osittain vedella kyllastettyjen sa-
vikerrosten tiivistaimiseen (Lukas 1995). Menetelmai kaytetdan parantamaan kantokesta-
vyytta ja vihentdmiaan painumia (Sandelin 2018). Suomessa on kehitetty edellisten lisaksi
menetelma, jossa kaivinkoneeseen on asennettu syvatiivistyslaite. Talla menetelmalla nos-
tetaan 10 tn painavaa teraslieriota hydraulisesti 10 m korkeuteen. (Holopainen 2018). Pu-
dotustiivistyksen kustannus riippuu mm. tyon suorittamiseen tarvittavasta kalustosta. Ke-
vyemmat jarkileet ja matalammat pudotuskorkeudet voivat sallia pienemman nosturin kay-
ton, mista seuraa edullisempi lopputulos, joskin tilloin tiivistysvaikutus ei ulotu yhta sy-
ville. Pudotustiivistyksen kustannus on tavanomaisissa olosuhteissa noin 1/3-1/5 tary-
huuhtelun kustannuksista. (Lukas 1995).

D=0.5..1.0 x VWH
missa W on tonneina ja
H on metreina

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 tiivistettaviat kohteet ovat ainakin osittain pohjaveden pinnan alapuo-
lella, joten maaperan vedenldpdisevyyden tulisi olla riittdva. Parhaita maalajeja dynaami-
seen tiivistykseen ovat kuvan 4.8.2 alueella 1 olevat hiekat ja sitd karkeammat maa-ainekset,
joissa on hienoainesta alle 25 %. Siltit ja siitd hienommat maalajit kuvan 4.8.2 alueella 3
eivit 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 enemman pudo-
tuksia tai isompaa pudotusenergiaa. Suhteellisen paksu, noin 1—2 m, tiivis kerros 16yhan
kerroksen pailla vaikuttaa pudotustiivistyksen vaikutussyvyyteen, koska pudotusenergia ja-
kautuu kerrosta pitkin huomattavasti isommalle alueelle ja alempi kerros saa vihemman
pudotusenergiaa. Tiiviin kerroksen ollessa ohuempi, pudotusenergia todennakoisesti lapai-
see kerroksen. Savi tai orgaanisen maan kerrostuma estia myos pudotusenergian lapaisya
alapuolisiin kerroksiin. Mahdollisesti ongelmallisissa maaperaolosuhteissa tulisi suorittaa
pudotustiivistyskokeita. (Lukas 1995).
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Kuva 4.8.2: Dynaamiseen tiivistykseen soveltuvien maalajien raekokojakaumat alueittain
(Lukas 1995). Alueiden selitteet on esitetty tarkemmin tekstissa.

Suunnittelu

Suunnittelun lahtotiedoksi tarvitaan tietoa maakerroksista ja indeksiominaisuuksista ja rae-
kokojakaumasta. Pohjaveden pinnan taso ja sen vaihteluvili ovat myos hyodyllisia, koska
korkea pohjaveden pinta voi aiheuttaa pohjaveden alentamisen tarvetta. Attenbergin luvut
voivat olla myos hyodyllisia erityisesti hienoainespitoisessa maaperassa. Tayttoalueilla tulisi
myos selvittaa tayttoihin kaytetyt materiaalit ja kerrospaksuudet. Seuraavaksi ryhmitellaan
maalajit tiivistettdvyyden perusteella ja arvioidaan vedella kyllastettyjen maakerrosten ve-
denlapaisevyyden riittavyytta. Pudotusjarkileen pudotuksesta maahan syntyy tarinaa, mika
voi vahingoittaa viereisia rakenteita. Tarinan suuruus ja vaikutus viereisiin rakenteisiin tu-
lisi arvioida suunnitteluvaiheessa. Tarvittaessa tarinan kulku voidaan katkaista kaivannolla
tiivistettavian alueen ja rakenteiden vailiin tai vaihtoehtoisesti kaivaa osa tiivistettavasta
maaperasta pois ja vihentiaa jarkileen painoa ja/tai pudotuskorkeutta. Pudotustiivistys ai-
heuttaa maaperassa myos sivusiirtymia. Kokemusperiisen tiedon perusteella ovat sivusiir-
tymat 3 m etdisyydelld 150-300 mm ja 6 m etiisyydelld 20—~80 mm noin 6 m maanpinnan
alapuolella. Suunnittelussa tulisi pyrkia arvioimaan painumat ennen ja pudotustiivistyksen
jalkeen. Painumien arviointi ennen tyon suoritusta on kuitenkin vaikeata, koska tulevien
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painumien vihentaminen perustuu vahvasti energian jakaumaan maaperassa (Lukas 1995).
Laaduntarkkailua tehdaan yleensa kairaamalla, jos maapera on siihen soveltuva. (Rantala
2021).

Rakentaminen

Parhaan pudotustiivistyskaluston saa nosturin vuokraajilta (Vunneli 2021). Pudotustiivis-
tyksen suorittamiseen kaytetaan riittavalla nostokyvylla varustettua nosturia ja pudotusjar-
kilettd. Jarkileen paino on yleensi 5—30 tn (noin 50—300 kN) ja pudotuskorkeus 10—25 m.
Jarkileet valmistetaan yleensa terdksesti tai betonista ja sen muoto on yleensa kuutio tai
lierio. (Anttila 2020). Pudotustiheys on 1—2 pudotusta minuutissa. Yleensa puhtailla kit-
kamailla kaytettavan jarkaleen pinta-ala on pienempi kuin koheesiopitoisilla kitkamailla.
Kansainvilisesti on kaytetty myos painavampia jarkaleita ja korkeampaa pudotuskorkeutta.
(Lukas 1995). Nopeaiskutiivistyksessa on jarkdleen paino yleensa 5—16 tn ja pudotuskorkeus
1,2 m, jolloin lyontienergia on 60—192 kNm. Pudotustiheys on kuitenkin nopeaiskutiivistyk-
sessd 40—60 pudotusta minuutissa. (Sandelin 2018).

Pudotustiivistyksen aikana tulisi seurata pudotuksesta syntyvan kraatterin syvyytta ja mah-
dollista maanpinnan nousua, huokosveden painetta ja syntyneita painumia ja tarinoita. Pu-
dotustyosta syntyva kraatteri on taytettava esim. murskeella. Lopputuloksen varmentami-
seen tulisi suorittaa tyon aikaisia valvontakairauksia ja tarvittaessa kuormituskokeita. Tyon
aikana tulisi olla valmis myos muuttamaan suunnitelmia. (Lukas 1995). Tyon aikana pide-
taan pudotuspoytikirjaa, johon kirjataan tyokohteen nimi, paivimaara, saa jalampdétila, pu-
dotuskalusto, -korkeus, -kierros ja kohta, pudotuseran pudotusten kappalemaara ja kraat-
tereiden tasaukset, tiivistykset ja syvyysmittausten tulokset (InfraRYL 2021).

Kayttomaarat Suomessa

Menetelma on kaytetty aiemmin ja kdytetdan nykyisin suhteellisen paljon. Oulussa on me-
netelmii kiiytetty kokeiluna Aiméaraution ylikulkusillan kahden siltapilarin anturalla 8o-lu-
vulla (Hartikainen et al. 1986). Helsingissa menetelmia on kaytetty paljon Vuosaaressa ja
Salmisaaressa 9o-luvulla (Nauska & Havukainen 1998) ja Jatkdsaaren rakentamisen aikana
2010- ja 20-luvuilla. Menetelmaa kaytetaan suhteellisen paljon my6s pienemmissa koh-
teissa (Vunneli 2021). Menetelmii on kaytetty mm. pienemmissa kohteissa talorakennus-
puolella soveltuvien tonttimaiden tiivistaimiseen (Pyssysalo 2021), kuten esimerkiksi As Oy
Vantaan Molskotin asuinkerrostalokohteessa (Holopainen 2018). Verkkokyselyn perus-
teella menetelmalla kisitellaan yhteensa noin 5000—20 000 m2 maaperaa vuosittain.

Hiilijalanjilki

Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen paistolaskennassa on otettu huomioon kallio-
murskeen valmistuksesta ja kuljetuksesta johtuvat paastot sekid pudotustiivistyksen ja no-
peaiskutiivistyksen tyosuoritteista johtuvat paastot. Pudotustiivistyksessa on tyOsuoritteen
paastot laskettu ristikkonosturin paastokertoimella ja nopeaiskutiivistyksessa paalutusko-
neen paastokertoimella. Tyosuoritteiden kestot on arvioitu Helsingin Jatkasaaren pudotus-
tiivistysten ja nopeaiskutiivistysten tyosuoritteista (Viljanen 2003). Kohteen maapera on
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olosuhteiltaan soraista tayttomaata, jossa seassa ei ole louhetta. Vaikutussyvyys on noin 9
m.

Tyosuoritteessa kaytettavalla kalustolla on iso merkitys pudotus- ja nopeaiskutiivistyksen
tyosuoritteiden paastoihin. Ristikkonostureita ja paalutuskoneita on markkinoilla hyvin eri-
laisilla tehoilla ja polttoaineen kulutuksilla ja tarkempia paastoja on tarvittaessa suositelta-
vaa laskea kaytettyjen koneiden mukaisesti. Saavutettu tiivistyssyvyys vaihtelee myos me-
netelmakohtaisesti. Nopeaiskutiivistyksen paastot ovat hieman pienemmat kuin pudotustii-
vistykselld, koska paalutuskoneen paastokerroin on noin puolet pienempi kuin ristikkonos-
turilla. Nopeaiskutiivistyksella on tydsaavutus myos isompi. Kuvassa 4.8.3 on esitetty pudo-
tustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen paastojen muodostuminen. Paastolaskennan mu-
kaan valtaosa paastoista tulee kuitenkin penkereen materiaalin valmistamisesta ja sen kul-
jetuksesta ja asentamisesta. Todellisessa kohteessa voi pengerkorkeus olla pienempi kuin
laskennassa kaytetty 2,5 m ja paastot alhaisempia. Kuvassa 4.8.4 on esitetty pudotustiivis-
tyksen ja nopeaiskutiivistyksen paastoihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien, kuljetus-
ten ja tyosuoritteiden paastot.
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m A5 TyOsuoritteet 7 5 7 5
m A4 Kuljetukset 14 14 7 7
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Kuva 4.8.3: Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen paastot kenttarakenteessa.
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Kuva 4.8.4: Pudotustiivistyksen ja nopeaiskutiivistyksen paastoihin vaikuttavien tuotteiden
ja materiaalien (A1-A3), kuljetusten (A4) ja tydsuoritteiden (A5) paastot kenttarakenteessa
Pohjois-Helsingissa.

4.9 Taryhuuhtelu

Tassa osiossa kasitelladn kitkamaiden tiivistimista taryhuuhtelulla, eli ns. tarytiivistysta.
Taryhuuhtelu soveltuu puhtaiden ja loyhien tai keskitiiviiden hiekkojen tiivistimiseen ta-
pauksissa, jossa tiivistettavan kerroksen paksuus on yli 1,5 m. Taryhuuhtelun yhtena erona
pinnalta tehtdviin tiivistimismenetelmiin on, ettd tiryhuuhtelun tiivistiminen tapahtuu



60

vaakasuuntaisesti. Taryhuuhtelun kasittelyn aikana muodostuu maahan tiivis pilari maape-
rassa olevasta materiaalista. Tyypillisesti pilarien etiisyys toisistaan on nelioverkossa noin
3—6 m ja kolmioverkossa 2,5—5 m. Tiivistimisen onnistumiseen vaikuttavat tiivistettavan
maan ominaisuuksista alkuperiinen tiiveys, raemuoto ja raekokojakauma, rakeiden omi-
naispaino, syvyys ja vedenlapaisevyys. Taryhuuhtelussa kaytetyn tarysauvan ominaisuuk-
sista tarkeita tiivistystyossa ovat varahtelyn amplitudi ja epakeskeisen voiman suuruus. Ka-
sittelyyn soveltuva maapera on tyypillisesti kitkamaata, jolla hienoainespitoisuus on alle 10
%. Iso maara savea tai silttid estad huomattavasti tiivistysprosessia ja mahdollisesti estaa
sen kokonaan. (Kirsch et al. 2016).

Kasittelyyn soveltuvat raekokoryhmat on esitetty kuvassa 4.9.1. Alueella B olevat maalajit
ovat taryhuuhtelulle parhaat. Alueella A olevat maalajit ovat taryhuuhteluun soveltuvia,
mutta ison vedenldpaisevyyden johdosta voi olla vesihavikki huomattava ja tarysauvan tun-
keutuminen vaikeata. Alueella C olevat maalajit ovat tiivistettavia, mutta taryttamiseen tar-
vittava aika voi kasvaa huomattavasti. Alueella A ja C olevissa maakerroksissa suositellaan
koeluonteista taryhuuhtelua ennen varsinaista kisittelyd. Alueilla A ja B oleviaa maalajia
voidaan kayttdd myos tayttotoissa, mutta alueella C tulee tayttomateriaalina kayttaa kar-
keampaa materiaalia. Alueella D olevat maalajit eivat ole tiivistettavissa taryhuuhtelulla ja
niiden kisittelyssa tulisi kdyttaa esim. kiviainespilarimenetelmaa. Tunkeutumista vaikeut-
tavat myOs maaperiassa olevat kivet, lohkareet ja muut esteet. (Kirsch et al. 2016). Taulu-
kossa 4.9.1 on esitetty muita vaatimuksia taryhuuhtelulla tiivistettavaan maaperaan.
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Kuva 4.9.1: Taryhuuhteluun soveltuvien maalajien ryhmat (Kirsch et al. 2016). Kirjainten A-
D selitteet on esitetty tekstissa.
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Taulukko 4.9.1: Taryhuuhtelun soveltuvuus erilaisiin maaperiin. (Kirsch et al. 2016).

Maalaji Soveltuvuus tiivistamiseen

Sopii hyvin tiivistamiseen, tunkeutumisongelmia matalatehoi-
silla koneilla

Jos Deso/D1o < 2 on tiivistyminen marginaalista, suositellaan
koetiivistamista

Tiivistdminen ei ole mahdollista, jos savipitoisuus > 2 % ja siltti-
pitoisuus > 10 %

Sekarakeinen hiekka Soveltuu hyvin tiivistdmiseen

Jos Deo/D1o < 2 on tiivistyminen marginaalista, suositellaan
koetiivistamista

Sekarakeinen sora

Tasarakeinen sora

Silttinen tai savinen sora

Tasarakeinen hiekka

Silttinen hiekka Menetelma ei sovellu, jos silttipitoisuus > 8 %
Savinen hiekka Menetelma ei sovellu, jos savipitoisuus > 2 %
Suunnittelu

Suunnittelun laht6tiedoksi tarvitaan raekokojakaumaa ja hienoainespitoisuutta, pohjave-
den pinnan tasoa ja tietoa maan tiiviysasteesta (Han 2015). Kitkamaiden mekaaniset omi-
naisuudet riippuvat sen tiiviydestd. Hiekkojen minimi- ja maksimitiheys maaritetaan labo-
ratoriokokeilla. Hairiintymattoméan hiekkanaytteen ottaminen ja sen luonnontilaisen tihey-
den maarittaminen laboratoriossa on virhealtista, joten kdaytdnnossa ne on korvattu lahes
kokonaan erilaisilla in-situ menetelmilla, joiden avulla voidaan maaperan tiiveys likimaa-
raisesti maarittaa. Taryhuuhtelun kasittelysyvyys, verkkotyyppi ja tiivistyspisteiden jakovali
mitoitetaan empiirisilla menetelmilla, Suunnittelun jilkeen laaditaan kohteelle laadunval-
vonta ja -seurantasuunnitelma. (Kirsch et al. 2016).

Rakentaminen

Taryhuuhtelukalustoon kuuluu tyypillisesti ristikkonosturi, tarysauva, ilma- ja/tai vesipai-
nelaite sekad siahkovoimageneraattori (engl. power pack). Tarysauvan pituus on yleensa 3—
4,5 m ja paino 1500—4500 kg. Tarysauvan tunkeutuminen on yleensi noin 1—5 m/min. Tary-
huuhtelun tyypilliset tyovaiheet on esitetty kuvassa 4.9.2. Menetelméassa painetaan tary-
sauva maahan maarasyvyyteen asti ja nostetaan hitaasti ylos. Tunkeutumista voidaan auttaa
matalapaineisen, mutta voimakkaan ilma- tai vesisuihkutuksen avulla. Maarasyvyydessa
suihkutuksen maaraa vahennetaan huomattavasti tai kytketadn kokonaan paalta. Varsinai-
nen maaperan tiivistaiminen tapahtuu silloin, kun tiarysauvaa nostetaan ylospain. Tiivista-
misvaiheessa kaytetdan tiarysauvan ylapuolella korkeapaine vesisuihkua irrottamaan sei-
nustalta kitkamaata, joka valuu alaspiin ja kaytetdan tarysauvan alapaassi maakerroksen
tiivistimiseen. Tyypillisesti tiivistiminen suoritetaan 0,3—1 m vaiheissa, jolloin taryttamista
suoritetaan maaraaikaan tai kunnes valvontatiedot osoittavat riittavaa tiiviytta. Yleensa yh-
den vaiheen kesto on noin 30—90 sekuntia. (Kirsch et al. 2016)

Tiivistaminen vahentaa maaperan tilavuutta, mika on kompensoitava maan pinnalta taytto-
aineksen syotolla tai vaihtoehtoisesti irrottaen tayttomateriaalia korkeapainevesisuihkulla
reikien sivuilta. Jalkimmaisessd tapauksessa voi maapera painua jopa 15 % tiivistettavan
kerroksen paksuudesta. Kansainvalisesti tyypillinen tyosaavutus taryhuuhtelulle on noin
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1000 m2/h. Nosturista voidaan ripustaa myos useita tarysauvoja, mika kasvattaa tyosaavu-
tusta huomattavasti. (Kirsch et al. 2016).
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Kuva 4.9.2: Taryhuuhtelun tyypilliset tydvaiheet. (PTC 2016)

Taryhuuhtelussa on tarkeassa roolissa myos veden hallinta, koska vesi tulee ohjata pois tyos-
kentelyalueelta selkeytysaltaisiin ja yleensa sen jialkeen ilman lisdkasittelya hulevesiverkos-
toon tai luontoon. Tayttomateriaalin maaraa ja tyoskentelyalueen korkoa ennen ja tyon jal-
keen tulee myo0s seurata. Taméan avulla voidaan arvioida tiivistystyon lopputulosta. Nykyai-
kaisella kalustolla pystytdan reaaliaikaisesti seuraamaan jokaisen tiivistysreidn kohdalla
tarysauvan syvyytta, tarytysenergiaa, tyoskentelyaikaa ja tarvittaessa ilma- tai vesihuuhte-
lun maaria ja paineita. Toiden jalkeen suoritetaan laadunvarmistuskairauksia ja tarvittaessa
suoritetaan lisatiivistamista taryhuuhtelulla tai muulla menetelmalld. Ennen laadunvalvon-
takairauksia tulisi tyostd aiheutuva huokosvedenylipaine olla havinnyt. Siihen menee
yleensa noin viikko. (Kirsch et al. 2016).

Kayttomaarat Suomessa

Taryhuuhtelua on kaytetty Helsingissa Vuosaaressa kanavan tukimuurin rakennustoissa.
Menetelman kayttoa on harkittu soveltuviin kohteisiin, mutta menetelman kaytto lienee
Suomessa vahaista. (Vunneli 2021). Taryhuuhtelukalustoa ei ole Suomessa saatavilla, vaan
se olisi tuotava Euroopasta (Koskinen 2021).

Hiilijalanjalki
Taryhuuhtelun paistolaskennassa on huomioitu penkereen ja tayton kalliomurskeen val-

mistus- ja kuljetuspaastot, taryhuuhtelun tyosuoritteen paastot ja penkereen rakentamisen
ja tiivistamisen paastot. Taryhuuhtelun paastot ovat 1dhella kiviainespilaria, erona on tary-
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huuhtelun ty6suoritteen korkeammat paastot rakennuskoneiden isomman tehontarpeen ta-
kia. Kuvassa 4.9.3 on esitetty taryhuuhtelun paastot esimerkkikenttarakenteessa. Paastoista
noin puolet tulee kalliomurskeen valmistuspaiastoista, noin 30 % tulee kalliomurskeen kul-
jetuksesta ja noin 20 % tulee tyosuoritteista. Nollapaastoisella tayttomateriaalilla, kuten so-
veltuvalla ylijadmamaalla, voidaan saavuttaa noin 10—15 % saastot kokonaispaastoista. Ku-
vassa 4.9.4 on esitetty taryhuuhtelun paastoihin vaikuttavat tuotteet ja materiaalit, kulje-
tukset ja tyosuoritteet. Taryhuuhtelun kasittelysyvyydella on suhteellisen pieni vaikutus ko-
konaispaastoihin, kuten on esitetty kuvassa 4.9.5.
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Kuva 4.9.3: Taryhuuhtelun paastot kenttarakenteessa kayttaen huuhtelureian tayttoon kal-
liomursketta tai "nollapaastoista” yljaagmamaata tms.
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Kuva 4.9.4: Taryhuuhtelun paastdihin vaikuttavien tuotteiden ja materiaalien (A1-A3), kulje-
tusten (A4) ja tydsuoritteiden (AS) paastodt Pohjois-Helsingin kenttérakenteessa.
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Kuva 4.9.5: Taryhuuhtelun kasittelysyvyyden vaikutus paastoihin. Nollapaastdinen tarkoit-
taa huuhtelureian tayttoon sopivaa ylijgamamaata.

4.10 Maan naulaus

Maan naulausta voidaan kayttaa luiskien ja seindmien lujittamiseen, olemassa olevien tuki-
seinien ja penkereiden korjaukseen, tyonaikaisiin kaivantoihin ja erilaisiin kiireellisiin kor-
jaustoihin. Menetelmissd maaperain asennetaan lahekkaisid nauloja (tankoja) maaperian
vakavuuden parantamiseksi. (Cheung et al. 2021). Naulojen asennuskulma on usein 10-20
astetta vaakatasosta. Ankkureihin verrattuna nauloja ei esijannitetd asennuksen aikana,
vaan jannitys niihin tulee maaperan omista liikkeista. Nauloja voidaan asentaa myo6s vaaka-
suuntaisesti tai kohtisuorassa kriittiseen liukupintaan nihden. Naulattu luiska tyypillisesti
myo0s peitetadn julkisivulla. Erilaisia ratkaisuja siihen on esitetty kuvassa 4.10.2. Viliaikai-
sena peittona kaytetdan yleensd terasverkkoa tai ruiskubetonia ja pysyviani peittona sen
paille valettua betonia, betonielementteja tai muuta peittoa (Han 2015). Kuvassa 4.10.1 on
esitetty tyypillinen maan naulauksen periaatteellinen poikkileikkaus.

Maan naulausta voidaan kayttaa pystysuorien tai lahes pystysuorien maaluiskien/-seina-
mien vakavoittamiseen. Parhaat maalajit naulojen asentamiseen ovat erittiin tiiviit kohee-
siomaat, tiiviit kitkamaat, joilla on hieman koheesiota, jainen maapera ja muu maapera,
mika pysyy tukemattominaa 1—2 m luiskana 1—2 paivaa. (Kirsch & Ball 2013). Menetelman
etuna on kustannustehokkuus verrattuna perinteisiin tukiseiniin ja nopea rakennettavuus
(Ortigao 2004). Maan naulaus ei sovellu kuivaan ja huonosti suhteistuneeseen puhtaaseen
kitkamaahan, maaperaan, jossa on isoja kivia, lohkareita tai pohjaveden taso korkealla, 10y-
hiin kitkamaihin eikd orgaaniseen tai syovyttavaan maaperidan. Maan naulaus ei myoskaan
sovellu rakenteisiin, joilla on tiukat vaatimukset muodonmuutoksille. (Han 2015).



65

Exlisting road ] Road widening

|
|
'

I~ Facing connection
1

Original

ground surface

b

]

(typl

Kuva 4.10.1: Tyypillinen maan naulauksessa kaytetty poikkileikkaus (Han 2015).

Maan naulausta ei myoskaan kannattaisi suunnitella pehmeisiin tai sensitiivisiin saviin ta-
loudellisista syistd, koska asennustiheyden tulisi talloin olla hyvin pieni. Syovyttavassa maa-
perassa on naulojen kestavyys vaarassa. Naulojen kayttaytyminen routivassa maaperassa on
epavarmaa. (Cheung et al. 2021). Menetelman haittana voidaan pitda myos sité, ettd naulo-
jen lujuuden hyodyntaminen tapahtuu vasta maaperin liikkeiden jalkeen. Tama tarkoittaa
ylapuolisiin rakenteisiin painumia. Ruiskubetonia kayttaessa tulisi luiskan myos pysya ai-
nakin hetkellisesti tukemattomana. (Ortigao 2004).

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

Suunnitteluun tarvitaan lahtotietoa maakerrosten ominaisuuksista. Tarvittaessa voidaan
suorittaa laboratoriossa vield syovyttavyystestit maaperakerroksille ja/tai pohjavedelle.
Suositeltava on lisidksi suorittaa ulosvetokokeita naulojen ankkurikapasiteetin tarkemmin
madrittamiseksi. Ulosvetokokeessa naulat tulisi asentaa samalla menetelmélla kuin lopulli-
sessa rakenteessa. Pohjaveden pinnan ja sen vaihteluvilin maarittdminen on myos tarkeata,
jos riskina on sen nousu rakenteeseen. Lahtotietojen paatarkoituksena on arvioida naulauk-
sen soveltuvuutta ja rakennettavuutta. Nauloja asennetaan tyypillisesti suorakulmio-, nelio-
tai kolmiomuotoiseen kaavioon. Joidenkin tutkimusten mukaan kolmionmuotoinen kaavio
antaa parhaan lujuuden. Joissakin tapauksissa voi naulojen asettelu olla my0s satunnaista.
Naulojen asennusvili on yleensi 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 kuivatusjarjestelma. Naulatun luiskan tyypilliset murtumistyypit
ovat luiskan vakavuuden, liukumiseen ja kantavuuteen liittyvat murtumiset ja erilaiset nau-
loihin ja niiden kiinnityksiin liittyvat murtumiset. (Cheung et al. 2021).

Rakentaminen

Maan naulauksen tyypillinen ylhailta alaspdin tapahtuva tyGjarjestys on esitetty kuvassa
4.10.3. Naulojen asentamismenetelmait voidaan jakaa kahteen ryhmain, poraukseen ja in-
jektointiin perustuvat menetelmat ja toisena suoraan asentamiseen (engl. direct driving) pe-
rustuvat menetelmit. Poraukseen perustuvissa menetelmissi porataan reiki ja taytetdan
naulan ja maaperan vilinen reika sementtilaastilla. Suoraan asentamiseen perustuvilla me-
netelmilla naula isketaan, tarytetaan tai ammutaan maaperaan ilman esiporausta.

1. Maan leikkaus 2. Ruiskubetonointi

Kuva 4.10.3: Maan naulauksen tyypillinen ty6jarjestys. (Cheung et al. 2021)

Asennusmenetelmaan vaikuttaa useita tekijoita, kuten maaperan olosuhteet, urakoitsijan
kokemus, kaluston saatavuus, vaadittava asennusnopeus seka kustannus-, turvallisuus- ja
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ymparistonakokohdat. Poraukseen voidaan kayttaa erikokoista kalustoa, kasikoneista lah-
tien. Pitkien, noin 30 m, reikien poraukseen tarvitaan kuitenkin tehokkaita hydraulisia po-
rausvaunuja. (Cheung et al. 2021). Kiviseen ja lohkareiseen maaperiaan asennetaan yleensa
porattavia nauloja, jotka kiinnitetaan sementtijuotoksen avulla (Vunneli 2021). Nauloilla lu-
jitettua luiskaa voidaan rakentaa ’alhaalta ylos’ ja ’ylhaalta alas’. Ylhaalta alaspain rakenta-
minen tarkoittaa, ettd maapera leikataan ja alhaalta ylospdin, etta aluetta taytetdan. (Cheung
et al. 2021).

Kayttomaarat Suomessa

Maan naulauksella lujitettuja seindmia on tehty jonkin verran. Tyypillisesti naulojen paalle
asennetaan joko terasverkko ja ruiskubetoni tai kuitubetoni. (Vunneli 2021).

4.11 Synteettiset lujitteet

Synteettisia lujitteita kayttamalla voidaan parantaa maaperan vakavuutta, kantavuutta ja
mahdollistaa muuten kelpaamattomien maa-ainesten kayttoa. Synteettisten lujitteiden ylei-
simmat kayttokohteet ovat lujitemaatukimuurit, jyrkkien luiskien vakavuuden parantami-
nen, pehmeikolle perustettavat penkereet, olemassa olevien penkereiden levennys, teiden ja
kenttien paallysteen ja paillysrakenteen lujittaminen, holvausrakenteet paalutetuille ja pi-
laristabiloiduille penkereille, sortuneiden luiskien korjaus, putkijohtojen perustaminen, va-
liaikaiset rakenteet ja erilaiset tyOoalustat, nosturien alustat ja tyémaatiet. (Liikennevirasto
2012).

Synteettiset lujitteet ovat kattotermi laajalle valikoimalle tuotteille. Synteettisia lujitteita
valmistetaan paiasiassa synteettisistd polymeereistd, joiden yleinen raaka-aine on raaka-
oljy. Synteettisia lujitteita 16ytyy monessa eri muodossa ja moneen eri kiayttokohteeseen
usein yhdistettynd muiden menetelmien tai materiaalien kanssa. Niiden avulla toteutetussa
rakenteessa voidaan korvata myos osittain tai kokonaan uusiutumattomien luonnonvaro-
jen, kuten kalliomursketta, luonnonsoraa, hiekkaa ja savea ja samalla vihentda materiaalien
kuljetuskustannuksia ja ymparistohaittoja. Tyypilliset synteettiset lujitteet ovat erilaiset
geokankaat, geoverkot ja geokomposiitit. Geokangas on tasomainen seka vetta lapaiseva ja
sita kiytetaan myos mm. geolujitettujen kiviainespilarien geolujitetuubien valmistuksessa.
Geoverkko on tasomainen verkko, joka koostuu vetoa kestavista elementeista. Geokompo-
siitti on tuote, mikd on valmistettu eri synteettisten lujitteiden ja muiden materiaalien yh-
distelemalla. (Shukla 2016).

Kayttomaarat Suomessa

Synteettisia lujitteita on Suomessa kaytetty 80-luvun alusta lahtien (Nauska & Havukainen
1998). Kaytto on laajaa, mutta tarkkoja tilastoja rakennuttajilla ja urakoitsijoilla ei ole. Jos-
sakin pienemmissa kohteissa, joissa esim. syvastabiloinnin mobilisaatio ei ole mielekasta,
lujitteiden kayttaminen on tarkoituksenmukaista (Pyssysalo 2021). Verkkokyselyn vastaus-
ten perusteella Suomessa kiytetadn noin 25 000 m?2 synteettisia lujitteita vuodessa.
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Hiilijalanjilki

Synteettisia lujitteita kdytetdan usein muiden pohjanvahvistusmenetelmien yhteydessa ta-
saaman painumia tai parantamaan stabiliteettia. Synteettisten lujitteiden paastolaskenta on
suoritettu vertailututkimuksena. Vertailussa on terasbetonilaatan korvaaminen synteetti-
selli lujitteella ja murskekerroksilla. Padosa synteettisten lujitteiden valmistusvaiheen paas-
toista tulee raaka-aineiden hankinnasta, kuten on esitetty kuvassa 4.11.2. Synteettisille lujit-
teille on ominaista, ettd korkeammalla vetolujuudella kasvaa myos materiaalin ominais-
paino ja siitd johtuen neliokohtainen valmistuspaasto. Synteettiset lujitteet on valmistettu
ulkomailla ja ne saapuvat Suomeen konttilaivoilla. Laivaliikenteesta aiheutuu lisdpaastoja
tuotteiden kuljetusvaiheessa, kuten on esitetty taulukossa 4.11.1. Euroopasta tuodessa on
kuljetuspaistojen kasvu maltillista, mutta kauempaa, esimerkiksi Kiinasta tuodessa, on
paastojen lisdays merkittava. Synteettisia lujitteita kdyttdessa on syyta tarkastaa tuotteen al-
kuperamaa ja suosia eurooppalaisia tuotteita hiilipaastojen vahentamiseksi.

Esimerkkituotteena kaytetty
PET-muovista valmistettua

\ Naue Secugridia

A1 Raaka-aineet
87 %

A3 Tuotteen valmistus
12 %

A2 Raaka-aineiden kuljetus
1%

Kuva 4.11.2: Synteettisen lujitteen valmistusvaiheen (A1-A3) paastot (mukaillen Rakennus-
teollisuus 2020b).

Taulukko 4.11.1: Laivaliikenteen paastokertoimia eri maihin. Konttialuksen paastokertoimen
lahde on LIPASTO-tietokanta ja maiden valiset etaisyydet ovat SeaDistance-palvelusta.

Tuotteen alkuperamaa  Etdisyys merella, km Laivaliikenteen paasto, kg COze/tn
Saksa 2024 85
USA 3580 150
Kiina 20563 864

Kuvassa 4.11.3 on esitetty vaihtoehtovertailu, jossa terasbetoni laatta korvataan geolujite- ja
murskekerroksilla (vaihtoehdot esitetty kuvassa 4.11.4). TB-laattaa voidaan kayttaa esim.
putkijohtojen arinarakenteena. Paastolaskelmassa on kaytetty Secugrid 800/100-geolujit-
teen valmistusvaiheen paastoja, jotka ovat varsin korkeat verrattuna muihin markkinoilla
saatavilla oleviin geolujitteisiin. Todellisessa tilanteessa kaytettiisiin vetolujuudeltaan hei-
kompaa ja siten vihapaastoisempad materiaalia. TB-laatan korvaavalla geolujiterakenteella
voidaan saavuttaa noin 40—90 % saasto kokonaispaastoista. Vertailu voitaisiin tehda myos
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paalulaattarakenteen ja paaluhatut+geolujiterakenteiden valille, mutta ne eivat ole pohjan-
vahvistusmenetelmii, joten vertailua ei ole tassa tehty.

300 m A5 Tyo6suoritteet

N
m A4 Kuljetukset
:E 250 Hietise Secugrid 800/100 geolujite ja
g m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 30 cm kalliomurskekerros
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TB-laatan paksuus Geolujite+murskekerroksia

Kuva 4.11.3: Vaihtoehtovertailu (teoreettinen) terasbetonista valmistetun TB-laatan ja geo-
lujite-murskerakenteen paastoista.
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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 kaytetdan sellaisiin maaperaan, jossa mahdolli-
nen sortuma tapahtuisi yhtenaisena maakappaleena. Herkasti hairiintyvat ja juoksevat maa-
lajit valuvat paalujen lavitse eika soveltuu luiskapaalutukseen. Paalun luiskan vakauttava
vaikutus perustuu vaippavastuksen seka tukipaaluilla myos karkivastukseen. Perinteisesti
Suomessa on kaytetty luiskapaalutukseen puupaaluja, joiden halkaisija latvasta on vahin-
taan 12—15 cm. Puupaaluja kayttaessa on paalujen ylapaat katkaistava kuivakuorikerroksen
tai vaihtoehtoisesti suojattava lahoamisen vastaan. (Hooli 2020). Luiskapaalutusta kayte-
taan yleensa vain silloin, kun edullisempaa menetelmaé, kuten luiskan loiventamista tai ke-
vennysleikkausta, ei voida kayttaa (Tie- ja vesirakennushallitus 1970).
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Suunnittelu

Luiskapaalutusta voidaan suunnitella usealla eri tavalla. Lamellimenetelmia kayttaessa
(engl. limit equilibrium method, LEM) luiska saa paaluista liukupinnalle leikkauskesta-
vyytta. Lamellimenetelmalla voidaan arvioida maaperan ja paalujen murtokestavyyden riit-
tavyytta, mutta menetelmalli ei saa tietoa luiskan muodonmuutoksesta. Suorituskykyyn pe-
rustuvalla mitoituksella (engl. performance-based design approach) mitoitetaan lisaksi paa-
lut estimaian maaperan valumista paalujen vilista ja paalujen ankkurointipituudet liuku-
pinnan alapuolella. (Hossain et al. 2017). Yksi luiskapaalutuksen yksi suunnittelutavoitteista
on myo6s paaluihin kehittyvien leikkausvoimien ja taivutusmomenttien maarittaminen.
(Chow 1996). Paalujen sijoittelua luiskaan on esitetty kuvassa 4.12.2. Paalut asennetaan luis-
kan suuntaisiin riveihin ja vakavuuden kannalta on edullista lyoéda paalut vinoon. Suurin
suositeltu kaltevuus paaluille on 4:1. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970).
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Kuva 4.12.2: Luiskapaalutuksella vahvistettu maapera (Tie- ja vesirakennushallitus 1970).

Rakentaminen

Luiskapaalutuksessa kaytetaan pitkalti samoja rakentamisen perusteita kuten paaluttami-
sessa yleensakin (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). Jyrkka rinne voi aiheuttaa asennuk-
sessa hankaluuksia, koska luiska voi olla painavan koneen ja tarinoiden takia epavakaa.
Luiskan vakavuusongelmat korostuvat sateiden aikana. (Hossain et al. 2017). Paaluja maa-
han lyotaessa maakerros hairiintyy, josta padosan on todettu palautuvan 3—4 viikon kulu-
essa puupaalujen lyomisestd. TAman takia on luiskapaalutus tarkoituksenmukaista suorit-
taa vahintaan 4 viikkoa ennen varsinaista rakentamista. (Tie- ja vesirakennushallitus 1970).
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Kayttomaarat Suomessa

Vantaalla Kuninkaantielld on suunniteltu kiytettavan luiskapaalutuksessa terdasbetonipaa-
luja (Hooli 2020). Liikenneviraston (2014) mukaan luiskapaalutus on harvinaistunut me-
netelma. Menetelma on tullut harvoin vastaan (Vunneli 2021).

4.13 Tiivistyspaalutus

Hansbon (1994) mukaan tiivistyspaalutus on yksi parhaimmista menetelmista kitkamaala-
jien tiivistamiseen. Menetelma soveltuu myos silttiseen maaperaan pohjaveden pinnan yla-
puolella paalujen syrjayttamisvaikutuksesta johtuen. Menetelma ei sovellu savimaille. Paras
kisittelytulos saadaan kokonaan kuivassa tai kokonaan vedella kyllastyneessa maaperassa.

Tiivistyspaalutuksen tiivistysvaikutus johtuu osittain paalutuksesta tulevasta tarinasta ja
osittain paalujen syrjayttiman maan tiivistymisesta. Tiivistyvan vyohykkeen halkaisija paa-
lun ymparilla on 7D—12D (D = paalun halkaisija) ja maapera tiivistyy noin paalun halkaisi-
jan verran myos paalun alapuolella. Tyypillisesti, mita tiiviimpi maapera on alun perin, sita
suurempi on tiivistyva vyohyke paalun ymparilla. (Fang 1991). Tiivistyspaalutuksella voi-
daan saavuttaa tyypillisesti maaperain 75-80 % tiiviysaste (Solyman et al. 1986). Tiivistys-
paalutuksella on alkuperidisen maan 200 kPa kantokestavyys saatu nostettua arvoon 450
kPa (Rantamaiki & Tammirinne 1984).

Tiivistyspaalut ovat yleensa 1,5—6 m pitkia ja ne ly6daan 0,5—1 m vélein. Paaluja voidaan
vetda maasta ylos, jolloin reikiin juntataan taytoksi soraa tai hiekkaa (Hooli 2020). Yleensa
tiivistettavan kitkamaakerroksen paksuus on enintdan 5—7 m ja erikoistapauksissa enem-
man (Tie- ja vesirakennushallitus 1970). Maan tiivistysvaikutus on yli 3 kertaa paalun hal-
kaisijan etdisyydelle. (Hooli 2020). Tiivistyspaalutus on edullinen menetelma myos pienissa
kayttokohteissa muihin menetelmiin verrattuna. (Fang 1991). Perinteisesti tiivistyspaalu-
tusta on Suomessa tehty kuivissa olosuhteissa 4—8 m pitkilla kartionmuotoisilla paaluilla,
vedettiin paalut ylos, 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 kaytet-
tdessa pysyvina rakenteina tulee ne sijoittaa tarpeeksi syville pohjavedenpinnan alapuolelle
lahoamisen estamiseksi. (Hooli 2020).

Suunnittelu

Painumien vahentyminen on yleensa suurta. Tyypillisesti loyhemmilla kitkamailla on suh-
teellinen tiivistysvaikutus suurempi kuin alkuperaisesti tiiviimmilla mailla. (Fang 1991). Tii-
vistyspaalutuksen syvyyden maarittamisessa otetaan huomioon pohjapaineen jakautumi-
nen. Syvyys riippuu nain myos tulevan ylapuolisen rakenteen leveydestaan. (Tie- ja vesira-
kennushallitus 1970). Tiivistyspaalutuksen paille rakennetaan murskekerros ja rakenne
tehdaan sen paalle (Korkiala-Tanttu 2021).
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Rakentaminen

Solymar et al. (1986) mukaan tiivistyspaalutus voidaan aloittaa koepaalutuksella, jonka
avulla maaritetaan paalujen jakovali ja pituus. Tiivistyspaalutuksen vaikutusta voidaan ar-
vioida lyotyjen paalujen tilavuuden ja maaperan painumien avulla. Tiivistymista voidaan
tarkkailla kairauksilla. Tulevien rakenteiden painumia voidaan arvioida olettamalla maape-
ran olevan kasittelyn jilkeen tiivistad hiekkaa. Tiivistyspaalutusta suoritetaan yleensa kasi-
teltavan alueen reunoilta sisaanpain, siten, etti ensin lyodaan harvempaan syvemmalle ulot-
tuvat paalut ja sitten niiden valiin lyhyemmat paalut (Fang 1991). Tiivistymisen edistymista
tulisi tarkkailla esim. kairauksilla ja tarvittaessa on lyotava lisdpaaluja. (Tie- ja vesiraken-
nushallitus 1970). Paalutusohjeen PO-2016 (RIL 2016) mukaan lyontipaalujen asentaminen
karkearakeiseen maakerrokseen voi aiheuttaa painumia 0,15—1 kertaa paalun maassa ole-
van pituuden suuruisella etdisyydella paaluista.

Kayttomaarat Suomessa

Hartikaisen et al. (1986) mukaan menetelmaa kaytetty runsaasti 80-luvulla. Menetelméaa on
kaytetty terasbetonipaaluilla vuonna 2020 Helsingissa Jatkasaaressa Tahitinkadulla kivi-
sessd taytossa raitiovaunukiskojen kohdalla (Rantala 2021). Puupaaluja on kaytetty lahinna
esimerkiksi erilaisten tyonaikaisten rakenteiden perustamiseen, kuten tyotelineet, siltateli-
neet, tyosillat, apusillat ym. Pysyvissd rakenteissa on puupaaluja 60-luvun jialkeen harvoin
kaytetty (Vunneli 2021).

Hiilijalanjilki

Tiivistyspaalutuksen paistolaskennassa on huomioitu paalujen valmistusvaiheen, kuljetuk-
sen ja asentamisen paastot. Penkereen rakentamisen paastoja ei ole laskennassa huomioitu,
eli vertailu on sellaisenaan eri paalutyyppien valilla. Tiivistyspaalutuksen esimerkkiraken-
teessa on kaytetty 3 m pituisia puupaaluja jakovaililla 0,5 m ja 3 m terdsbetonipaaluja jako-
valilla 1 m. Tiivistyspaalujen on oletettu jaavan asennuksen jalkeen maahan. Pengerkorkeu-
tena on kaytetty 2,5 m. Tiivistyspaalutuksen paastot terasbetoni- ja puupaaluilla on esitetty
kuvassa 4.13.1. Taulukossa 4.13.1 on esitetty paalujen juoksumetrikohtaisia paastokertoimia
eri lahteista. Tiivistyspaalutus puupaaluilla on noin 90 % viahidpaastoisempi verrattuna te-
rasbetonipaaluihin.

Taulukko 4.13.1: Paastokertoimia eri paalutyypeille.

Paastokerroin

Paalutyyppi kg CO.elpaalu-m Lahdeviite
Puupaalu @ = 200 mm 4 Hooli 2020
Terasbetonipaalu 250 mm 115

Rakentamisen paastotietokanta,

Terasbetonipaalu 300 mm 225 CO2data.f

Terasbetonipaalu 350 mm 306
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Terasbetoni- Puupaalut Terasbetoni- Puupaalut
paalut paalut
®m A5 Rakentaminen 7 15 7 15
m A4 Kuljetukset 17 16 9 8
m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit 404 76 404 76

Kuva 4.13.1: Tiivistyspaalutuksen paastot esimerkkikenttarakenteessa terasbetonipaaluilla
(RTB-250, k/k-vali 1 m) ja puupaaluilla (& 200 mm, k/k-vali 0,5 m).

4.14 Maaperan jaadytys

Maaperin jaadytys on alun perin kehitetty kaivosteollisuuteen. Nykypaivina maaperan jaa-
dytysta kaytetaan myos rakentamisessa, jossa sita kaytetaan erillisena menetelmana kaivan-
noissa, tiydentamaan muita menetelmia tai hatatapausmenetelmana. (Xanthakos et al.
1994). Kuvassa 4.14.1 on esitetty joitakin menetelméan kayttokohteita.

Maaperan jaadyttamisen tavoitteena on tehda maaperasta merkittavasti jaykempi, jolloin
sitd voidaan itsessddn kayttaa rakenteellisena elementtina. Jaddyttaessa maaperaa -5 °C as-
teeseen nousee hiekan leikkauslujuus noin 2,5 kertaiseksi. Jaadyttamalla -196 °C asteeseen
nestemaisella typella voidaan maaperastd saada kallionomainen. Maaperan jaadyttamista
kaytetaan myos kohteissa, jossa pohjaveden tason laskeminen ei ole sallittua. (Xanthakos et
al. 1994). Jadtyneen maaperan mekaaniset ominaisuudet ovat lampétilan lisdksi ajasta riip-
puvaisia ja plastiset muodonmuutokset korostuvat korkeammassa lampotilassa. Jadtymi-
nen aiheuttaa maaperaan pysyvia muutoksia sulamisen jalkeen: jaatymisen aikana maape-
raan muodostuu jailinsseja ja jadlinssien sulamisen aikana konsolidaatiota. (Saarelainen et
al. 2006).

Kuvassa 4.14.3 on esitetty tyypillinen maaperan jaadytysjarjestelma. Maaperan vahvistus-
mekanismi jaaddyttamalla on suhteellisen yksinkertainen fysikaalisesti. Maaperassa kierra-
tetddn jaadytysnestettd, mika poistaa maaperasta lampoa ja aiheuttaa huokostiloissa jaaty-
mista. Jaatynyt vesi sitoo maaperan rakeita yhteen ja samalla kasvattaa sen lujuutta. Jaady-
tysnestettd kierratetddn maaperidssi siihen asennetuissa putkissa. Putkistona kaytetdan
yleensa ns. tuplaputkitusta, jossa halkaisijaltaan pienempi putki on isomman putken sisilla,
jolloin jaadytysnestetta voidaan pumpata yhteen putkeen ja poistaa toisesta. Jaahtyminen
putken ymparilla kasvaa lieriomuotoisesti ja tietyn ajan jalkeen lieriot liittyvat yhteen ja
muodostavat yhtenaisen jaatyneen massan. (Xanthakos et al. 1994).
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Kuva 4.14.1: Maaperan jaadytys kaivantoseinamassa (A) ja tilapaisesti parantamassa kan-
tavuutta (B) (mukaillen Samhallsbyggaren 2010).

Suunnittelu

Maaperin jaadytys voidaan suunnitella hankkeen suunnitteluvaiheessa, mutta yleisimmin
kuitenkin urakoitsija ehdottaa menetelmda myohemmassa vaiheessa kustannustarkastelun
perusteella. (Xanthakos et al. 1994). Maaperin jaatymisajan ja lampotilojen arvioimiseksi
suoritetaan jaatymisanalyysi. Suunnittelussa arvioidaan lisdksi jadtyneen maan parametrit
ja mitoitetaan jaatymisalueen geometria, putkien asennusvalit, arvioidaan jaatymisaikaa ja
mitoitetaan jadhdytyslaitteet. Jadtyneen maan parametreja voidaan selvittda yksiaksiaali-
sella puristuskokeella tai kolmiaksiaalikokeella. (Saarelainen et al. 2006).
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Kuva 4.14.2: Maaperan jaadytys suorana menetelmalla (A) kayttaen nestemaista typpea ja
erillisena jarjestelmana (B) kayttaen suolavetta (mukaillen Samhallsbyggaren 2010).
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Rakentaminen

Maaperan jaadytysjarjestelmassa on yleensa jaadytyslaite seka jaddytysnesteen jakelujarjes-
telma. Jaadytyslaite on tyypillisesti peravaununa ja sen pumppujen teho on 70—220 kW,
mika vastaa noin 40—120 tn nesteen jaadytyskapasiteettia. Useita jaddytyslaiteita voidaan
yhdistaa, jos lisdkapasiteettia tarvitaan. Turvallisuuden takia tulisi tyomaalla olla varajaa-
dytyslaite kayttovalmiina pailaitteen rikkoutumisen varalta. Tyypillinen jaddytysneste on
kalsiumkloridin liuos, eli suolavesi. Vaihtoehtoinen jaadytysneste on nestemaiinen typpi,
mita voidaan kayttaa, jos jaadytys taytyy tapahtua parissa paivassa. (Xanthakos et al. 1994).

Kayttomaarat Suomessa

Maaperan jaadytysta on kaytetty Helsingin metrotunnelin rakentamisessa Kluuvin ruhje-
vyohykkeen alueella (Rantamaki & Tammirinne 1984). Menetelmaa on kaytetty lisaksi Kam-
pin metroaseman rakennustoissa 8o-luvulla ja Helsingin Mikonkadulla kaivannon jaadyt-
tamisessa. Lisdksi menetelméa on kaytetty Suomessa kaivosteollisuudessa (Vunneli 2021)
ja kayttoa on tutkittu Helsingissd Kylanvanhimmantien alikulkukaytavan rakentamisessa
(Vahaaho 1987) ja tiepenkereiden pohjien ja vastaavien lujittamisessa. (Nauska & Havukai-
nen 1998). Vunnelin (2021) mukaan maaperan jaadytysta on kaytetty, mutta nykypaivana
suihkuinjektointi on kaytdnnossa korvannut sen. Hainen mukaansa nykypaivana jaadytys-
menetelma on liian kallis ja hidas.

4.15 Elektro-osmoosi

Johtamalla tasavirtaa kahden elektrodin viliin hienorakeisessa ja vedelld kyllastyneessa
maaperassi, syntyy maaperaan erilaisia sahkokineettisia ilmioitd, joista pohjanvahvistami-
sen kannalta kiinnostavin on elektro-osmoosi, eli huokosveden virtaus maaperassa.
(Neishabouri 2019). Parhaat maalajit elektro-osmoosin kisittelylle ovat siltit, saviset siltit ja
silttiset savet, mutta maalajeja, joissa on yli 80 % savipitoisuus ja alhainen vedenldpaisevyys,
on myo0s kansainvilisesti onnistuneesti kasitelty. Elektro-osmoosia on kaytetty kansainvali-
sesti myos hiekoille, joiden hienoainespitoisuus on ollut alle 1,5 %. (Eriksson & Gemvik
2014).

Suunnittelu

Elektro-osmoosista johtuvan huokosveden virtauksen maaria arvioidaan tyypillisesti kayt-
tamalla Helmholtz-Smoluchowskin tai Casagranden menetelmia. Kaksi tarkeintd maapara-
metria elektro-osmoosin analyysissa ovat elektro-osmoottinen vedenlapaisevyys Ke ja Zeta-
potentiaali ¢. Elektro-osmoottinen vedenlapaisevyys tarkoittaa maaperan uutta, tasavirran
johtamisen jilkeistd, maaperan vedenlapiisevyytta. Zeta-potentiaali kuvaa huokosveden ja
maaperan negatiivisesti ja positiivisesti latautuneiden ioneiden sahkopotentiaalia (Alayd
2018 p24) ja on riippuvainen elektro-osmoottisesta vedenlapaisevyydesta, suolapitoisuu-
desta ja happamuustasosta. Elektro-osmoottinen vedenlapaisevyys tulisi maaperalla olla 1
x 1079 — 1 x 108 m2/sV vilissa ja suolapitoisuuden tulisi olla alle 2 g NaCL/l, jotta menetel-
maa voisi onnistuneesti kayttaa. Maaperan tulisi olla myos normaalikonsolidoitunut ja ve-
sipitoisuuden 30—-80 % vilissa. (Eriksson & Gemvik 2014).



76

Rakentaminen

Elektrodit ovat yleensa teraksesti, kuparista tai alumiinista valmistettuja. Kansainvalisesti
on myos kaytetty ei-metallisia materiaaleja, kuten grafiittia tai hiilipaallystettya terasta,
mutta tutkimukset ovat osoittaneet, ettd metallista valmistetut elektrodit toimivat parhai-
ten. Elektrodit asennetaan yleensa riveittdin polaarisuuden perusteella, niin, ettd samalla
polaarisuudella olevat elektrodit ovat samoilla riveilla. Rivien vilinen jakovili on yleensa 1—
6 m ja rivien sisiinen vali 0,5—5 m. Pienemmait elektrodien etidisyydet antavat tyypillisesti
paremman tuloksen. Sihkona kaytettavan tasavirran voimakkuus tulisi olla alle 50 A/m2,
koska silloin ei ole riskia sahkoiskulle. Isommat jannitteet ovat ihmisille vaarallisia ja alue
tulisi silloin sulkea. Menetelman energiankulutus vaihtelee laajasti maaperiaolosuhteiden
mukaisesti. Kansainvalisten kiayttokohteiden energiankulutus on ollut 0,5—230 kWh/ma3 va-
lissa. (Eriksson & Gemvik 2014).

Kayttomaarat Suomessa

Elektro-osmoosia on esitetty jo 80-luvun Suomalaisissa geotekniikan oppikirjoissa (Ranta-
maki & Tammirinne 1984), mutta menetelmaa ei ole tiettavasti Suomessa kaytetty. Lahim-
mat tiedossa olevat kiayttokohteet ovat Ruotsissa Sodertiljessd vuonna 2008, Norjassa
As:ssa vuonna 1967 ja Norjassa Bekkelagetissa vuonna 1977. (Eriksson & Gemvik 2014).

Hiilijalanjilki

Elektro-osmoosin paastolaskennassa on otettu huomioon kalliomurskeen valmistus- ja kul-
jetuspaastot, penkereen rakentamisen ja tiivistimisen paastot ja elektro-osmoosijarjestel-
man energian kaytosta tulevat paastot. Kuvassa 4.15.1 on esitetty elektro-osmoosin paastot
erilaisilla energiantarpeilla. Energian kaytosta tulevia paastoja on tarkastettu tapauksissa,
jossa ominaisenergiantarve on 230 kWh/ms3, 100 kWh/m3 ja 10 kWh/m3. Elektro-osmoosin
energiatarpeeseen vaikuttaa maaperaominaisuudet. Kansainvalisesti toteutuneiden kohtei-
den energiantarpeet on esitetty taulukossa 4.15.1. Paastolaskelmassa on siahkon paastoker-
toimena kaytetty 0,131 kg CO./kWh (Motiva 2021). Elektrodien valmistuspaastdja ei ole las-
kennassa huomioitu, koska ne on oletettu uudelleen kaytettaviksi. Elektrodien valmistus-
paastojad huomioimalla kasvaisivat menetelmidn kokonaispadstot merkittavasti. Kuvassa
4.15.1 on esitetty elektro-osmoosin paastot kenttarakenteessa ja kuvassa 4.15.2 elektro-os-
moosin padstoihin vaikuttavat tuotteet ja materiaalit, kuljetukset ja tyosuoritteet.

Kuvassa 4.15.3a on esitetty kasittelysyvyyden vaikutukset paastoihin ja kuvassa 4.15.3b on
esitetty kasittelysyvyyteen perustuva pinta-alakohtainen tehontarve ja kaytettavissa oleva
auringon energia. Suomessa on vuodenaikojen vaihtelusta ja saasta johtuen kaytossa aurin-
gon energiaa noin 1000 kWh/mza (Lampila 2016). Aurinkosihkdpaneelien hyotysuhde on
nykyteknologialla noin 16 % (Motiva 2016), joten hyodynnettavaa energiaa keskimaarin
vuodessa saa noin 160 kWh/mza. Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd sahkopaneelia kaytta-
essd on tyypillisessa kayttokohteessa tilantarve paneeleille isompi kuin kasiteltava alue.

Padosa elektro-osmoosin paastoista tulee kaytetyn energian valmistuspaastoista. Elektro-
osmoosin tehontarve on maaperaolosuhteista riippuva, joten laskennassa on huomioitu
useita eri ominaisenergiankulutuksia (kuten kuvassa 4.15.1).
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Kuva 4.15.1: Elektro-osmoosin paastot kenttdrakenteessa Pohjois-Helsingissa erilaisilla

energiantarpeilla. Laskelmassa ei ole huomioitu elektrodien valmistuksen paastoja.
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Kuva 4.15.2: Elektro-osmoosin paastoihin vaikuttavien tuotteiden valmistuksen, kuljetusten
ja tyosuoritteiden paastot kenttarakenteessa Pohjois-Helsingissa.
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Kuva 4.15.3: Kuvassa A on esitetty kasittelysyvyyden vaikutus paastoihin esimerkkikentta-
rakenteessa. Kuvassa B on esitetty eri energian tarve pinta-ala m? kohden erilaisilla kasit-
telysyvyyksilla. Aurinkoenergian teoreettinen ja todellinen maksimi on arvioitu Suomen olo-
suhteissa ja avattu tarkemmin tekstissa.

Taulukko 4.15.1: Toteutettujen elektro-osmoosihankkeiden ominaisenergian kulutukset ja
paastokertoimet suomalaisella sahkon paastokertoimella.

. . Energian kulutus Paastokerroin .. ..
Esimerkkikohde KWh/m? kg CO,/m? Lahdeviite
Sodertque, Ruotsi 230 30,1 Eriksson & Gemvik
As, Norja 17 2,2 2014
Bekkelaget, Norja 7 0,9

4.16 Muita pohjanvahvistus- ja pohjarakennusmenetelmia
4.16.1 Massanvaihto

Massanvaihto on paljon kaytetty ja pitkdan tunnettu pohjanrakennusmenetelma, jossa huo-
nosti kantava tai paljon painuva maapera korvataan kantavalla tayttomateriaalilla. Massan-
vaihtoa suoritetaan joko kaivamalla tai pengertamalla. Kaivamalla huonolaatuinen maapera
kaivetaan pois ja taytto tehdaan yleensa paatypenkereena luonnollisen maanpinnan tasoon.
Kaivamalla suoritettuna pehmeikon syvyys voi olla maksimissaan 3—5 m ja poikkeustapauk-
sissa 10 m. Pengertamalla suoritetussa massanvaihdossa korkea paiatypenger syrjayttaa ja
puristaa pehmeidt maakerrokset penkereen sivuille ja eteen, mista ne kaivetaan pois. Mene-
telmaa kaytetaan yleensa tapauksissa, joissa pehmeikon syvyys on niin suuri, ettei maaperan
poistaminen kaivamalla onnistu. Menetelma vaati maaperan kuormitusta vihintdan murto-
tilaan. (Liikennevirasto 2014).
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4.16.2 Paalulaatta

Paalulaattarakenteet eivat kuulu pohjanvahvistusmenetelmiin, koska silla ei pyrita paranta-
maan maan geoteknisid ominaisuuksia (Hartikainen et al. 1986). Paalulaattarakenne on yh-
tendinen paaluille perustettu terasbetonilaatta, mita kaytetaan vaikeissa pohjaolosuhteissa
pohjanvahvistusmenetelmien ollessa teknisesti tai taloudellisesti riittamattomia. Paalu-
laatta voidaan katsoa olevan painumaton rakenne. Tavallisimmin kaytettyja paalulaatta-
tyyppeja ovat tasapaksu laatta, sienilaatta ja palkkilaatta. (Liikennevirasto 2014).

4.16.3 Maan injektointi

Maan injektoinnissa pumpataan maaperaan korkeapaineen avulla sementin ja veden seosta.
Maan injektoinnilla parannetaan maan vedenlapaisevyytta tai puristus- ja leikkauslujuutta.
Injektointiaineita 16ytyy markkinoilta useita ja valinta perustuu maaperin injektoitavuu-
teen. Suomessa on sementti-injektointia kaytetty ldhinna kaivoksissa ja vesivoimalaitosten
rakentamisen yhteydessa kallion tiivistimiseen. (Hartikainen et al. 1986). Korjausrakenta-
misessa ja vesitiivistyksessa kaytetdadn maan injektointia paljon (Korkiala-Tanttu 2021).

4.16.4 Biostabilointi

Biostabiloinnissa kiytetadn perinteisten sideaineseosten sijassa erilaisia mikrobeja. Mene-
telmén toimintaperiaate on kiyttda mikrobien aiheuttamaa kaliumkarbonaatisaostumista
tai muuta vastaava ilmiota tayttamaan maaperan huokosia ja sitomaan maan partikkeleita
yhteen. Stabilointiin soveltuvia mikrobeja on luonnossa runsaasti ja niiden lisdantyminen
maaperassa on suhteellisen yksinkertaista ja edullista. Soveltuvat mikrobit ovat usein myos
ei-patogeenisia, eli eivit ole vaarallisia ihmisen terveydelle tai ymparistolle. Menetelmaa
voidaan kayttaa sekoittamatta tai sekoitettuna. Sekoittamattomalle kaytolle tulisi olla maa-
laji karkeudeltaan viahintaan silttia, koska muuten mikrobit eivit pysty sitd lapaisemain
oman kokonsa takia. Sekoittamalla toteutettuna biostabilointi soveltuu lihes kaikkiin ei ko-
vin karkeisiin maaperatyyppeihin. Menetelman kehittdminen on pitkalti viela kokeellisessa
vaiheessa. (Indraratna et al. 2015).

4.16.5 Suihkuinjektointi

Suihkuinjektoinnissa suihkutetaan maaperaian 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. Menetelma soveltuu loyhaan ja suhteel-
lisen karkearakeiseen maaperaan, kuten esimerkiksi sora-, hiekka- ja silttimaat. Maaperassa
olevat lohkareet ja kivet aiheuttavat suihkun tunkeutumisen kanssa ongelmia eikd myos
paasta sideaineseosta niiden taakse. Menetelmiaa voidaan kayttdad myos kantavana raken-
teena tai sen osana. (Liikennevirasto 2018).



80

4.16.6 Tiivistaminen rajayttamalla

Maaperan tiivistaminen rajayttamalla ei ole suosittu menetelma, mutta siita huolimatta me-
netelmaista on kehitetty useita eri sovelluksia eri tarkoituksiin eri puolilla maailmaa. Mene-
telma soveltuu erityisesti loyhien kitkamaiden tiivistimiseen ja Hartikaisen et al. (1986) mu-
kaan vedella kyllastettyjen puhtaiden hiekkojen tiivistimiseen. Maaperaan asennetaan tyy-
pillisesti suojaputkessa suunniteltuun syvyyteen rajahteita, taytetaan reika panostuksen jal-
keen ja rajaytetaan panos. Kansainvalisesti rajahteita on kiaytetty myos koheesiomaihin rei-
kien ja avausten muodostamiseen. Reidt ja avaukset on taytetty betonilla tai kitkamaalla.
Taman tyyppiset reidt ovat yleensia 2—3 m pitkia. Syntyva sylinterimuotoinen reika on hal-
kaisijaltaan noin 350 mm. Rijayttamalla hairiintyy tai tiivistyy myos 2,5—3 kertaa porareian
halkaisijan verran maaperaa sen ymparilta. Tama menetelma soveltuu olosuhteisiin, jossa
pohjaveden pinta on alhainen ja kairausreika voidaan pitda auki ilman tukea. (Indraratna et
al. 2015b). USA:ssa on tiivistetty rajayttamalla hiekkakerrostumia 25 % suhteellisesta tiivey-
desta 96 % tiiveyteen (Hartikainen et al. 1986).
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5 Pohjanvahvistusmenetelmien vertailu

5.1 Kayttokohteet

Pohjanvahvistusmenetelmit voidaan jakaa koheesiomaalle soveltuviin menetelmiin ja kit-
kamaalle soveltuviin menetelmiin. Kuvassa 5.1.1 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmat
maaperaolosuhteiden mukaisesti jaoteltuna. Pudotustiivistys, nopeaiskutiivistys, tiivistys-
paalutus ja taryhuuhtelu ovat kitkamaamenetelmia ja muut koheesiomaamenetelmia tai
maaperaolosuhteista riippumattomia menetelmia.

Kuvassa 5.1.2 on esitetty verkkokyselyn vastausten perusteella maaperaolosuhteet, jossa eri
menetelmia kaytetddn Suomessa. Maaperan ollessaan tiivista, kivista tai lohkareista, tai jos
siind on aiemmin rakennettuja tai maaperaan sortuneita rakenteita tai tayttoja voivat ne ai-
heuttaa ongelmia syvistabiloinnin, pystyojituksen, tiryhuuhtelun ja muiden menetelmien
kanssa, joissa tunkeudutaan maan sisdin. Sen sijaan maaperan lohkareisuudella tai kivisyy-
della ei ole vaikutusta pinnalta vaikuttaviin menetelmiin kuten esikuormitukseen tai keven-
tamiseen. Vakuumikonsolidaatio soveltuu erityisesti hyvin pehmeille ja paksuille savikoille,
joilla painopenkereen vakavuus liukusortumaa vastaan jaa riittimattomaksi. Silttisessa ja
savisessa maaperassa voidaan kayttaa kiviainespilareita, mutta 16ysemmassa savessa tulisi
kiviainespilarit tukea geolujitetuubilla.

SILTTINEN

LOYSA
SILTTI HIEKKA HIEKKA SORA

SAVI

Massanvaihto

Geolulltetut kiviainespilarit .

Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereella
Massasyvéstabilointi
(| | |

Pystyojitus painopenkereella
e N

Vakuumikonsolidaatio

Pilaristabilointi

Kiviainespilarit

Téaryhuuhtelu

Tiivistyspaalutus

Pudotustiivistys

Nopeaiskutiivistys

Kuva 5.1.1: Erilaisten maakerrosten pohjanvahvistamiseen soveltuvat menetelmat. (mukail-
len Nicholson 2015 ja Cofra 2021b).
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Maaperdolosuhte, jossa menetelmaa on kaytetty, %
20 40 60 80

o

Pilaristabilointi
Massastabilointi

Keventeet

Pystyojitus painopenkereella

Pudotustiivistys
Synteettiset lujitteet
Luiska- ja tiivistyspaalutus

II Illa

m Savet ja siltit m Hiekat, sorat ja moreenit
m Eloperaiset maat Vanhat tayttomaat ja taytot
Sekalaiset pilaantumattomat maat m Pilaantuneet maat

Kuva 5.1.2: Eri pohjanvahvistusmenetelmien kayttokohteiden maaperaolosuhteet Suo-
messa. Lahde verkkokysely (5—8/2021).

Kuvassa 5.1.3 on esitetty viitteellisesti millaisille koheesiomaakerroksen paksuuksille eri
menetelmit soveltuvat. Massastabiloinnin ulottuvuus taménhetkisella kalustolla on noin 8
m hyvissa olosuhteissa, mutta optimaalinen tulos saadaan 3—5 m stabilointisyvyydella. Ki-
viainespilarien tyypilliset pituudet ovat 5—-15 m ja geolujitettuna 5—-10 m. Pilaristabiloinnissa
pilaripituudet ovat tavallisesti 5—20 m. Painopenkereella toteutettavaa esikuormitusta ra-
joittaa usein tarvittavan painumiseen vaadittava aika. Pystyojanauhoja voidaan asentaa nor-
maalilla kalustolla 30 m syvyyteen, mutta pelkistaan painopenkereelld kuormittaessa alim-
mat maaperakerrokset eivit silloin konsolidoitu ja tiivisty. Kitkamaille soveltuvilla menetel-
milla suurin syvyysvaikutus voidaan saavuttaa taryhuuhtelulla soveltuvassa maaperissa.
Tavanomaisella kalustolla voidaan tiivistia maata pudotustiivistykselld 10 m ja nopeaisku-
tiivistyksella 7—9 m syvyyteen. Tiivistyspaalujen pituudet ovat tyypillisesti 2—8 m, mutta nii-
den tiivistysvaikutus on yleensa hieman paalupituutta syvemmalle.

Kitkamaamenetelmilla voidaan tyypillisesti jatkaa rakentamista heti kasittelyn jalkeen tai
mahdollisesti huokosveden ylipaineen purkautumisen jialkeen. Koheesiomaamenetelmilla
tulee usein ennen rakentamisen jatkamista odottaa riittdvien painumien tapahtumista tai
rakenteen lujittumista. Kuvassa 5.1.4 on esitetty ohjeellisia odotusaikoja koheesiomaame-
netelmille ennen niiden varaan rakentamisen jatkamista. Painopenkereella toteutetun esi-
kuormituksen painuma-aikoja voidaan lyhentda asentamalla maahan pystyojanauhoja ja
kayttamalla vakuumikonsolidaatiota.

o
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ALKUPERAINEN MAANPINTA
TULEVA MAANPINTA (TASAUS)

LOUHINTA

N/

'- - - -‘
L]
; MASSAN- MASSA- PILARI- :YLIPENGER‘ PAALU- VAKUUMI KEVENNYS-
T

IIVISTYS VAIHTO STABILOINTI KIVIPILARIT  STABILOINTI +PYSTYDJM‘ LAATTA +PYSTYOJAT| KEVENNYS LEIKKAUS

\%‘\lﬂh
\ SAVI

HIEKKA —~
PERUSKALLIO

Kuva 5.1.3: Koheesiomaille soveltuvilla pohjanvahvistusmenetelmilla saavutetut likimaarai-
set syvyydet ja pengerkorkeudet. Taydennetty alkuperaista Kalle Rantalan (Helsingin kau-
punki) kuvaa.

Synteettiset lujitteet
Paalutus
Massanvaihto
Keventeet
Kiviainespilarit ja geolujitetut kiviainespilarit
Massastabilointi
Pilaristabilointi

Vakuumikonsolidaatio
Pystyojitus painopenkereella

6 12 18 24 30 36
Aika ennen sen varaan rakentamista [kk]

Kuva 5.1.4: Pohjanvahvistusmenetelman vaadittava aika ennen sen varaan rakentamista.
(mukaillen Nauska & Havukainen 1998 ja Kirch et al. 2013).
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5.2 Kayttomaarat

Kuvassa 5.2.1 on esitetty verkkokyselyn vastausten perusteella arvioidut pohjanvahvistus-
menetelmien suosiot Suomessa ja taulukossa 5.2.1 on esitetty kuvan laskentamenetelma.
Kesalla 2021 tehdyn verkkokyselyn perusteella pohjanvahvistaminen on painottunut vah-
vasti padkaupunkiseudulle. Padkaupunkiseudun ulkopuolella kohteiden lukumaéairia on
pieni, mutta kooltaan yksittaiset kohteet voivat olla isoja (Pyssysalo 2021).

Syvistabilointi on eniten kiytetty menetelma vapaassa tilassa silloin, kun ei ole menetelméan
kayttamista estdvia tekijoitd. Paalulaattoja kaytetdan paljon syvistabiloinnin ohella pai-
koissa, joissa pehmeikko on paksu ja kuormitus korkea. Tallaisissa olosuhteissa pilaristabi-
loinnilla on haasteellista saavuttaa riittdva kantavuus, se on epitaloudellinen tai riittadvan
pitkia pilareita ei ole teknisesti mahdollista tehda suomalaisella tekniikalla (Forsman 2021).

Keventeita kiaytetddan enemman talorakennushankkeissa kuin tie- ja katurakennushank-
keissa. Kevennysmateriaalin valinnassa on kuljetuskustannuksilla merkittava vaikutus ja
materiaalin valinnassa on ratkaisevassa asemassa kayttokohteen etaisyys kevytsoratehtaa-
seen Kuusankoskelle ja vaahtolasimursketehtaaseen Forssaan. (Vunneli 2021).

Vaylaviraston kohteissa ovat eniten kiytetyt pohjanvahvistus- tai pohjarakennusmenetel-
mat massanvaihto, syvastabilointi, paalulaatat sekad kevennykset. Niiden lisaksi kiytetaan
jonkin verran esikuormituksia. (Uotinen 2021). ELY-keskusten kohteissa kaytetyimmat me-
netelmat ovat keventdminen ja syvastabilointi. Syvastabilointimenetelmista pilaristabilointi
on suositumpi kuin massastabilointi. Esikuormitus on mahdollinen silloin, kun on aikaa
odottaa painumien tapahtumista. (Patsi 2021).

Pohjanvahvistusmenetelmien kayttokohteiden koot Suomessa on esitetty kuvassa 5.2.2. Pi-
laristabilointia, massastabilointia ja pudotustiivistysta kaytetaan tyypillisesti isommissa
kuin 1000 m2 kohteissa. Synteettisia lujitteita, kevennysrakenteita ja esi- ja ylikuormitusta
painopenkereella kiaytetadn usein myos alle 1000 m2 kohteissa.

Taulukko 5.2.1: Vastausvaihtoehtojen valiset painoarvot kysymykselle: Miten usein olette
kayttaneet menetelmaa viimeisen 20 vuoden aikana? Painoarvoja on kaytetty 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




Keventeet

Pilaristabilointi

Synteettiset lujitteet

Esi- ja ylikuormitus painopenkereella
Massastabilointi
Pudotustiivistys

Pystyoijitus painopenkereella
Maan naulaus

Luiska- ja tiivistyspaalutus
Maaperan jaadytys
Vakuumikonsolidaatio
Kiviainespilarit

Taryhuuhtelu
Elektro-osmoosi

o
[9)]

Menetelman painotettu suosio

Kuva 5.2.1: Pohjanvahvistusmenetelmien suosiot Suomessa viimeisen 20 vuoden aikana.

Painoarvot on esitetty taulukossa 5.2.1. Lahde verkkokysely (5-8/2021).

o

Pilaristabilointi

Massastabilointi

Keventeet

Pystyoijitus painopenkereella

Esi- ja ylikuormitus painopenkereella
Pudotustiivistys

Synteettiset lujitteet

Luiska- ja tiivistyspaalutus
Maaperan jaadytys

m Alle 1000 m2 alueet ® 1000 - 10 000 m2 alueet

N
o

Kayttokohteiden koot, %

N
o

(@]
o

oo
o

mYIli 10 000 m2 alueet

Kuva 5.2.2: Eri pohjanvahvistusmenetelmien kayttokohteiden koot Suomessa (pohjanvah-

vistetun kohteen pinta-ala). Lahde verkkokysely (5—8/2021).

Kuvassa 5.2.3 on esitetty verkkokyselyssa esiin tulleet syyt, miksi eri pohjanvahvistusmene-
telmaai ei ole kaytetty enemman. Pohjanvahvistusmenetelmit, joista ei ole ollut tarpeeksi
tietoa ovat taryhuuhtelu, elektro-osmoosi, kiviainespilarit, maan naulaus ja vakuumikonso-
lidaatio. Soveltuvia kayttokohteita ei ole 16ytynyt maaperan jaddytykselle, luiskapaalutuk-

selle, tiivistyspaalutukselle ja maan naulaukselle. Pystyojitus vakuumikonsolidaatiolla ja
maaperan jaadytys eivit ole olleet riittdvan kustannustehokkaita ratkaisuja.

100
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Verkkokyselylla kartoitettiin eri pohjanvahvistusmenetelmien kayton yhteydessa esiin tul-
leita ongelmia. Kuvassa 5.2.4 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien rakentamisen- ja
kayton aikana esiin tulleiden ongelmien maaria. Kysymyksen Onko menetelmdn kdytossa
ollut rakentamisen tai kdyton aikaisia ongelmia? on vastaukset painotettu seuraavasti:
usein = 10, harvoin = 1 ja ei koskaan = 0. Menetelmisti eniten ongelmia on ollut painopen-
kereella toteutetun pystyojituksen ja pudotustiivistyksen kanssa. Pystyojituksen ongelmina
ollut mm. pehmeikon alimmaisten kerrosten huono konsolidaatio ja kasittelykentian epata-
sainen painuminen (Patsi 2021), mihin on saattanut olla syyna riittamaton esikuormitus-
aika tavoiteltu konsolidaatioaste.

Vastausten lukumaara

0 5 10 15
Pilaristabilointi NG
Massastabilointi I
Keventeet NN
Pystyojitus painopenkereella I
Vakuumikonsolidaatio /1 —
Esi- ja ylikuormitus painopenkereella I
Kiviainespilarit | —
Pudotustiivistys I—
Taryhuuhtelu I
Maan naulaus | ————
Synteettiset lujitteet I
Luiska- ja tiivistyspaalutus I -
Maaperan jaadytys I ——
Elektro-osmoosi I
m Menetelmasta ei ole ollut tarpeeksi tietoa
m Soveltuvia kayttdkohteita ei ole ollut
m Ei ole ollut kustannustehokkain ratkaisu
Kuva 5.2.3: Syyt miksi eri pohjanvahvistusmenetelmia ei ole kaytetty laajemmin. Lahde verk-
kokysely (56—-8/2021).
Pilaristabilointi NG
Massastabilointi I
Keventeet NN
Pystyojitus painopenkereella I
Esi- ja ylikuormitus painopenkereella N
Pudotustiivistys .
Synteettiset lujitteet NGNS
Luiska- ja tiivistyspaalutus I
— Vahemman ongelmia Enemman ongelmia —

Kuva 5.2.4: Eri menetelmissa ilmenevien ongelmien suhteellinen maara Suomessa. Ku-
vassa on usein painoarvolla 10, harvoin painoarvolla 1 ja ei koskaan painoarvolla 0. Lahde
verkkokysely (5—-8/2021).
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5.3 Hiilijalanjalki
Koheesiomaassa kaytettavat menetelmiit

Kuvassa 5.3.1 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien hiilipaastot, kun pehmeikon paksuus
vaihtelee. Massastabilointi sementilla CEM II ja pilaristabilointi tavanomaisella kalkkise-
menttiseoksella (50:50) tuottavat paksuissa pehmeikoissa suurimmat hiilipaastot. Sideai-
neseoksen valinnalla on merkittava vaikutus syvastabiloinnin paastoihin.

Vaihtamalla sideaineseos perinteisesta kalkkisementista Terra GTC -sideaineseokseen, voi-
daan vahentaa 70 % paastoista ja Ecolan InfraStabi8o -sideaineseoksella vastaavasti 80 %.
Massastabiloinnin paastot ovat tyypillisesti korkeammat kuin pilaristabiloinnin paastot vas-
taavissa kiyttokohteissa, koska stabiloitavan maa-aineksen maara ja siten myos sideaineen
kokonaismaara on suurempi (pilaristabiloinnissa pilarisuhde on tyypillisesti n. 0,2—-0,3, kun
massastabiloitavassa maakerroksessa suhde on 1,0).

Kevennyksen paastot ovat kalkkisementilla toteutettua pilaristabilointia pienemmat, kun
pehmeikon syvyys on yli 10 m ja massastabilointia pienemmat, kun pehmeikon syvyys on yli
6 m. Vahapaistoisemmillad sideaineilla tehty massa- ja pilaristabilointi on tyypillisesti vaha-
paastoisempi kuin keventaminen kevytsoralla tai vaahtolasimurskeella (tima suhde voi
muuttua, kun kevennysmateriaalien paastokertoimet tulevaisuudessa alenevat).

Elektro-osmoosin energian tarve vaikuttaa merkittavasti menetelman paistoihin. Pienim-
mat hiilipadstot saadaan esikuormituksilla, pystyojituksilla ja kiviainespilareilla. Geoluyjit-
teen lisdaminen kiviainespilareihin nostaa menetelmén paast6ja huomattavasti.

Esikuormitusmenetelmien paastoissd ovat merkittdviassa asemassa materiaalin kuljetuk-
sista johtuvat paastot. Paastolisdys esim. ylikuormituspenkereen rakentamisesta, purkami-
sesta ja pois kuljetuksesta voi olla merkittdva ja ratkaisevassa asemassa vertailussa. Huo-
mattava merkitys on myos kaytetyn materiaalin valmistuspaastoilla. Naiden kaikkien maa-
rittimiseen tarvittaisiin selkeat laskentamenettelyt ja yleinen paastokerrointietokanta inf-
rarakentamiseen. Materiaalien valmistuksen paastot ovat kuitenkin jo nyt kohtuullisen hy-
vin tiedossa, joten eri menetelmien paastojen suuruusluokat ovat perustellusti esitettavissa.

Kuvassa 5.3.2 on esitetty pohjanvahvistusmenetelmien hiilipaast6jen jakautuminen tuottei-
den ja materiaalien(A1-A3), kuljetusten(A4) ja tyosuoritteiden(As) vilille tierakenteessa
Pohjois-Helsingissa. Menetelmissa syvastabilointiin, geolujitettujen kiviainespilarien ja ke-
vytsoralla tai vaahtolasimurskeella keventamisen paastoista tulee suurin osa tuotteiden ja
materiaalien valmistuksesta. Kuljetuspainotteisia menetelmia ovat erilaiset painopenke-
reelld toteutetut esikuormitusmenetelmat. Ainoa tyosuoritepainotteinen menetelma on ku-
vassa elektro-osmoosi, koska menetelmassa kaytetyn sahkon valmistuspaastot lasketaan
osaksi tyosuoritteita (A5).
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Kuva 5.3.1: Pehmeikdlle soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien COz2e-paastojen vertailu
tierakenteessa Pohjois-Helsingissa.

Kitkamaissa kiytettiavit menetelmat

Kuvassa 5.3.3 on esitetty kitkamaamenetelmien paastoja. Tiivistyspaalutus maahan jaavilla
terasbetonipaaluilla tuottaa huomattavasti korkeammat paastot verrattuna muihin mene-
telmiin terasbetonipaaluihin kaytettavin sementin ja terdsten korkeiden valmistuspaasto-
jen takia. Kaynnissa on kehitystyota, jossa pyritaan paalujen valmistukseen CEM III semen-
tilla tai kayttden polymeereja, jolloin paastot alenevat merkittavasti (Forsman 2021). Kit-
kamaihin soveltuvista pohjanvahvistusmenetelmista on paistolaskennan tulosten perus-
teella alhaisimmat paastot nopeaiskutiivistyksella ja pudotustiivistyksella. Kitkamaamene-
telmien padstot ovat tavallisesti pienemmat kuin koheesiomaamenetelmilla, koska niissa ei
tyypillisesti kayteta korkeapaistoisia tuotteita tai materiaaleja. Kitkamaamenetelmien hiili-
paastot riippuvat kohteen maaperaolosuhteista ja menetelman soveltuvuudesta niihin. Ta-
man takia on menetelman valinta paastdjen kannalta haasteellista. Soveltuvuuden puolesta
aarirajoilla oleva menetelma voi tuottaa huomattavasti enemmaén paastoja kuin kohteen olo-
suhteisiin paremmin soveltuva menetelma.
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Kitkamaamenetelmien paastoja on myos hankalaa arvioida hankkeen alkuvaiheessa, koska
kuljetusetaisyydet ja kaytettava kalusto ei ole tarkalleen tiedossa. Esimerkiksi Junttan Oy:1la
loytyy lyontipaalukoneita markkinoilta nykyhetkella tehoilla 139—321 kW. Junttanilta 16ytyy
myos sahkotoimisia paalutuskoneita. Suurempitehoiset polttoainetta kayttavat koneet tuot-
tavat korkeampia paastoja, mutta yleensa samalla nopeuttavat tyosuoritteita.

Hiilipaastojen osuudet rakennusvaiheittain, %

o
N
o
N
o
(@]
o
(0]
o
—
o

0
Pilaristabilointi, Terra KC50, 110 kg/m3
Pilaristabilointi, Terra GTC, 110 kg/m3
Pilaristabilointi, Infra Stabi80, 110 kg/m3
Massastabilointi, CEM II, 70 kg/m3
Massastabilointi, Terra GTC, 70 kg/m3
Massastabilointi, LT+CEM Il 7:3, 110 kg/m3
Vaahtolasimurske, osittaiskevennys
Kevytsora, osittaiskevennys

Esikuormitus 2,5 m

Esikuormitus 2,5 m ja ylikuormitus 1 m
Pystyojitus painopenkereella

Pystyojitus vaikuumikonsolidaatiolla
Kiviainespilari

Geoluijitettu kiviainespilari

Elektro-osmoosi, tehontarve 230 kWh/m3
Elektro-osmoosi, tehontarve 100 kWh/m3

m A1-A3 Tuotteet ja materiaalit =~ m A4 Kuljetukset ~ m A5 Tydsuoritteet

Kuva 5.3.2: Koheesiomaamenetelmien paastojen jakautuminen materiaalin valmistuksen,
kuljetusten ja tyosuoritteiden valille Pohjois-Helsingin tierakenteessa. Pehmeikon syvyys 8 m.

Paasto, kg CO2e/kentta-m2

0 100 200 300 400 500
Pudotustiivistys - u A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
Nopeaiskutiivistys [ ® A4 Kuljetukset

= A5 Tydsuoritteet

Taryhuuhtelu [N

Tiivistyspaalutus, puupaalut -

Tivistyspaalutus, terasbetonipaalut |

Kuva 5.3.3: Kitkamaihin soveltuvien pohjanvahvistusmenetelmien CO2e-paastdjen vertailu
esimerkkikenttarakenteessa Pohjois-Helsingissa. Penkereen korkeus on 2,5 m.
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5.4 Kustannukset

Koheesiomaamenetelmien kustannusvertailu on esitetty kuvassa 5.4 ja tarkemmin liitteessa
B. Laskelmat on tehty FORE kustannuslaskentaohjelmalla. Kustannusvertailussa kaytetty
pilaristabiloinnin sideaine on Terra KC 50 ja sideaineen maara 110 kg/ms3. Massastabiloin-
nin sideaineena on kustannusvertailussa kaytetty CEM 1I ja sideaineen maarana 70 kg/ma3.

Kuljetuskustannuksilla on isompi vaikutus kokonaiskustannuksiin kuin kuljetuspaastoilla
kokonaispaastoihin, eli kuljetusten optimoinnilla on isompi merkitys kustannuksiin kuin
hiilipaastoihin. Esimerkiksi kevytsorasta rakennettu pengerkevennys on hiilipaastojen
osalta korkeampi, mutta kustannusten puolesta edullisempi kuin vaahtolasimurskeesta ra-
kennettu pengerkevennys.
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LN
o
o
o

w
o
o
o

2000
Tiepenger 2,5 m korkea,

10 m levea ja 1:2 luiskalla
1000

Rapal FORE hinnasto huhtikuu 2021, hintataso = 108,00

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Pehmeikon syvyys, m

Kuva 5.4.1: Pohjanvahvistusmenetelmien ja massanvaihdon (pohjarakennusmenetelma)
kustannusten vertailu tierakenteessa. Kuvassa on esitetty Pohjois-Helsingin kohde. Lasken-
tatulokset esitetty tarkemmin liitteessa B. Uusiosideaineiden hinta on pienempi kuin EU:n
alueella valmistetulla kalkkisementilla, joten kustannus on alhaisempi kuin kuvassa esitetty
KC50-sideaineella.
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6 Yhteenveto ja johtopaatokset

Pohjanvahvistus luo edellytykset rakentamiselle heikkolaatuisella maaperalla, ja sen tar-
keimmat tavoitteet ovat kantavuuden ja stabiliteetin varmistaminen seka painumien vahen-
taminen hyvaksyttaville tasolle. Pohjanvahvistusmenetelmii on Suomessa kaytossa useita
ja menetelmin valintaan vaikuttaa mm. menetelman soveltuvuus kayttokohteen olosuhtei-
siin, teknisten vaatimusten saavuttaminen, kustannukset, kaytettavissa oleva aika ennen
jatkorakentamista, toteuttavissa olevat laadunvarmistusmahdollisuudet, ymparistonako-
kulmat, tarvittavien materiaalien ja tyokoneiden saatavuus ja kdayton helppous.

Pohjanvahvistusmenetelmien kayttomaarista Suomessa voidaan todeta seuraavaa:

Pilaristabiloinnin ja massastabiloinnin kayttomaarat vuosittaisella tasolla ovat luo-
tettavasti koottuna.

Muiden menetelmien kayttomaarii ei ole tilastoituna urakoitsijoilla eikd rakennutta-
jilla.

Kaytetyimmat menetelmét Suomessa ovat pilaristabilointi, massastabilointi, keven-
neet, synteettiset lujitteet seka esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereella.
Pohjarakennusmenetelmista suosittuja ovat massanvaihto ja paalulaatat (jotka eivit
kuulu tamaén tyon aiheeseen).

Maan naulaus, luiskapaalutus, tiivistyspaalutus, maaperan jaadytys ja vakuumikon-
solidaatio ovat vahiten kaytettyja pohjanvahvistusmenetelmia.

Kiviainespilareita ja elektro-osmoosia ei ole tiettavasti Suomessa kaytetty.

Pohjanvahvistusmenetelmien hiilijalanjiljesta voidaan todeta seuraavaa:

Suunnittelua tulisi suorittaa paéastotietoisesti ja paastolaskelmia hyodyntaen. Hiilija-
lanjalkeen on mahdollisuus vaikuttaa.

Syvistabiloinnissa on sideaineseoksella suurin vaikutus paastoihin. Sideaineseoksen
valinta tulisi tehda paastotietoisesti.

Pohjanvahvistusmenetelmilla kuljetusten ja tyosuoritteiden paastoilla on pienempi
merkitys kokonaispaastoihin kuin kuljetusten ja tyosuoritteiden kustannuksilla ko-
konaiskustannuksiin.

Vaahtolasimurskekevennykselld on nykyhetkella tyypillisissa kayttokohteissa pie-
nemmat paastot kuin vastaavalla kevytsorakevennyksella.

Massanvaihto on paastdjen kannalta jarkevaa, jos ylijAdmamaiden 13jitysalue on 1a-
helld, massanvaihdon tayttomateriaali on pienipaastoista ja kaivusyvyys on matala.
Muissa tapauksissa on pienempipaastoisid menetelmia tarjolla.
Kitkamaamenetelmilld ovat hiilipaastot tyypillisesti pienemmait kuin koheesiomaa-
menetelmilla. Tavallisesti niihin ei kayteta korkeapaastoisia materiaaleja.
Kitkamaamenetelmien padst6ja on vaikeaa arvioida tarkasti hankkeen alkuvaiheessa,
ennen kuin materiaalien kuljetusetaisyydet ja tyosuoritteisiin kaytetyt koneet ovat
tiedossa.

Riittavan kayttokokemuksen puute voi aiheuttaa suunnittelussa ylimitoitusta, mika
vaikuttaa myos hiilijalanjalkeen.
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Osa paastolaskennan lahtotiedoista on vaikeasti saatavilla. Lisaksi osa saatavilla olevista
paastokertoimista ovat ristiriitaisia tai vanhentuneita. Infrarakentamiseen tarvitaan yhtei-
nen paistokerrointietokanta paastolaskentaan. Suunnitteluvaiheen paiastolaskennassa tu-
lisi jo kayttaa mahdollisimman laajasti todellisia paastokertoimia.

Taman diplomityon paistolaskelmat on rajattu rakennusvaiheeseen eiki timan jalkeisia
kaytto- ja kunnossapitovaiheen paastdja ole arvioitu. Paastolaskennassa tulisi huomioida
kaikki muutkin elinkaarivaiheet, jotta pohjanvahvistusmenetelmasta saataisiin kokonais-
kuva. Tassa tyossa esitettyjen padstolaskelmien pohjanvahvistusratkaisut perustuvat “teo-
reettisten” kohteiden tietoihin. Tassa tyossa esitettya paastolaskentaa voisi jatkokehittaa to-
dellisten suunnittelukohteiden paastovertailuna. Hiilipaastojen laskenta on kestavan raken-
tamisen kannalta olennainen nakokulma, mutta menetelmien valinnassa tulisi ottaa huomi-
oon myos muitakin ymparistotekijoita, kuten esimerkiksi uusiutumattomien luonnonvaro-
jen kaytto.

Elinkaarilaskentamallin (engl. Life Cycle Assesment, LCA) lisdksi on kansainvalisesti kay-
tossa elinkaarikustannuslaskentamalli (engl. Life Cycle Cost Assessment, LCCA). Naiden yh-
distamista keskendan on myos tutkittu, mutta tiettavasti ei pohjanvahvistamisen merkeissa.
Elinkaarikustannusten ja elinkaarianalyysin yhdistamiselld voidaan saada uusia nakokul-
mia kustannusten ja ymparistovaikutuksen tasapainottamiseen koko elinkaaren ajalle.

Tassa tyossa koottuja tietoja hyodynnetiaan kansallisen ”Esirakentamisohjeen” laadinnassa,
joka on tavoitteena toteuttaa 2022—2023 aikana.
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PAASTOLASKELMAT

LIITE A

Tassa liitteessa on esitetty Pohjanvahvistusmenetelmat Suomessa - kayttdmaarat ja hiilijalanjalki (Kivi
2021) diplomity&ssa esitettyjen paastdjen laskentaa.

Alaliite  Sisalto
A.l Paastokertoimet, A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
A.2 Paastokertoimet, A4 Kuljetukset
A.3 Paastokertoimet, A5 Tydsuoritteet
A.4 Pilaristabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 80 kg/m3
A.5 Pilaristabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 110 kg/m3
A.6 Pilaristabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 160 kg/m3
A.7 Pilaristabilointi, kenttarakenne, sideaineen maara = 80 kg/m3
A.8 Pilaristabilointi, kenttarakenne, sideaineen maara = 110 kg/m3
A.9 Pilaristabilointi, kenttarakenne, sideaineen maara = 160 kg/m3
A.10 Massastabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 50 kg/m3
A.11 Massastabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 70 kg/m3
A.12 Massastabilointi, tierakenne, sideaineen maara = 110 kg/m3
A.13 Massastabilointi, kenttdarakenne, sideaineen maara = 50 kg/m3
A.14 Massastabilointi, kenttdarakenne, sideaineen maara = 70 kg/m3
A.15 Massastabilointi, kenttdarakenne, sideaineen maara = 110 kg/m3
A.16 Keventeiden mitoituslaskelma
A.17 Keventeet, tierakenne, osittaiskevennys (10 kPa)
A.18 Esikuormitus, tierakenne, kuormituspenger = 2,5 m
A.19 Esikuormitus, kenttarakenne, kuormituspenger = 2,5 m
A.20 Ylikuormitus, tierakenne, pengerkorkeus = 2,5m+ 1 m
A.21 Ylikuormitus, kenttarakenne, pengerkorkeus = 2,5m + 1 m
A.22 Ylikuormitus, tierakenne, pengerkorkeus = 2,5m + 2 m
A.23 Ylikuormitus, kenttarakenne, pengerkorkeus = 2,5m + 2 m
A.24 Pystyojitus, tierakenne, pystyojanauhojen jakovali = 0,8 m
A.25 Pystyojitus, tierakenne, pystyojanauhojen jakovali = 1,2 m
A.26 Pystyojitus, kenttarakenne, pystyojanauhojen k/k-vali = 0,8 m
A.27 Pystyojitus, kenttarakenne, pystyojanauhojen k/k-vali = 1,2 m
A.28 Vakuumikonsolidaatio, tierakenne
A.29 Vakuumikonsolidaatio, kenttarakenne
A.30 Kivipilari, tierakenne
A.31 Kivipilari, tierakenne, geolujitettu
A.32 Kivipilari, kenttarakenne
A.33 Kivipilari, kenttarakenne, geolujitettu
A.34 Pudotus- ja nopeaiskutiivistys, kenttdrakenne
A.35 Taryhuuhtelu, kenttarakenne
A.36 Tiivistyspaalutus, kenttarakenne

A.37

Elektro-osmoosi, kenttarakenne



Paastokertoimet
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

Liite A.1 / Sivu 1 (1)

Tuote tai materiaali Paasto Yksikko Lahde

Kalliomurske 3,9 kg CO2e/tn Ympaéristotuoteseloste, NCC Pornainen
Hiekka 2,3 kg CO2e/tn One Click LCA

Nordkalk Terra KC50 917 kg CO2e/tn .

Nordkalk Terra KC30 ~08 kg CO2e/tn Nordkalk Oy tiedonanto, 7.6.2021
Nordkalk Terra POZ 612 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra Green 310 kg CO2e/tn

Nordkalk Terra GTC 235 kg CO2e/tn Diplomity6, Nguyen 2021

UPM LT + CEM II 7:3 184 kg CO2e/tn

Ecolan Infra Stabi80 151 kg CO2e/tn

CEM II 611,7 kg CO2e/tn Ymparistotuoteseloste 2019, Finnsementti
Kevytsora 126,44 kg CO2e/m3 Ympadristotuoteseloste, Leca Finland
Vaahtolasimurske 72,45 kg CO2e/m3 Ymparistotuoteseloste, 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
Terasbetonipaalu, RTB-250 115 kg CO2e/paalu-m [CO2data.fi (SYKE)

Puupaalu 4 kg CO2e/paalu-m [Diplomityd, Hooli 2021




Paastokertoimet
A4 Kuljetukset

Liite A.2 / Sivu 1 (1)

Kuljetusviline, kapasiteetti Katuajopdastot Maantieajopaastot Yksikko
Tyhjana Taynna Tyhjana Taynna

Maansiirtoauto, 19 tn 0,043684 0,072842 0,029368 0,040053 [kg CO2e/tn x km]
Sailidauto, 40 tn 0,030850 0,054975 0,019900 0,030125 [kg CO2e/tn x km]
Taysperavaunuyhdistelmd, 51 tn 0,026490 0,050039 0,017098 0,028078 [kg CO2e/tn x km]
Taysperavaunuyhdistelmé&, 96 m3 0,014073 0,026583 0,009083 0,014917 [kg CO2e/m3 x km]

. Etdisyys Kadun Maantien Passtot o
Materiaali, kuljetusvaline Kkm osuus osuus e Yksikko

km km

Pohjois-Helsingin kohde
Kiviaines, maansiirtoauto 19 tn 30 10 20 2,554 [kg CO2e/tn]
Ylijddméamaa, maansiirtoauto 19 tn 60 10 50 4,636 [kg CO2e/tn]
Lentotuhkat, s&ilidauto 40 tn 222 10 212 11,464 [kg CO2e/tn]
Terra sideaineet, séilidauto 40 tn 64 10 54 3,560 [kg CO2e/tn]
Infra Stabi80, sailidauto 40 tn 193 10 183 10,013 [kg CO2e/tn]
Plussementti, sailidauto 40 tn 182 10 172 9,463 [kg CO2e/tn]
LT+CEM II 7:3, sailidauto 40 tn 0,7 x Lentotuhkat + 0,3 x Plussementti = 10,863 [kg CO2e/tn]
Kevytsora, tarsperavaunuyhdistelmd 96 m3 124 10 114 3,143 [kg CO2e/m3]
Vaahtolasimurske, térsperdvaunuyhdistelma 96 m3 113 10 103 2,879 [kg CO2e/m3]
Synteettiset materiaalit, tdysperdvaunuyhdistelma 51 tn 173 10 163 8,129 [kg CO2e/tn]
Puupaalut, tédysperavaunuyhdistelma 51 tn 50 10 40 2,572 [kg CO2e/tn]
Terasbetonipaalut, tdysperavaunuyhdistelméd 51 tn 50 10 40 2,572 [kg CO2e/tn]
Jyvaskyldan kohde
Kiviaines, maansiirtoauto 19 tn 15 5 10 1,277 [kg CO2e/tn]
Ylijddméamaa, maansiirtoauto 19 tn 15 5 10 1,277 [kg CO2e/tn]
Lentotuhkat, sailidauto 40 tn 63 5 58 3,331 [kg CO2e/tn]
Terra sideaineet, séilidauto 40 tn 299 5 294 15,136 [kg CO2e/tn]
Infra Stabi80, sailidauto 40 tn 170 5 165 8,683 [kg CO2e/tn]
Plussementti, sailidauto 40 tn 332 5 327 16,787 [kg CO2e/tn]
LT+CEM II 7:3, sadilidauto 40 tn 0,7 x Lentotuhkat + 0,3 x Plussementti = 7,368 [kg CO2e/tn]
Kevytsora, tarsperavaunuyhdistelmd 96 m3 187 5 182 4,571 [kg CO2e/m3]
Vaahtolasimurske, térsperdvaunuyhdistelma 96 m3 249 5 244 6,059 [kg CO2e/m3]
Synteettiset materiaalit, tdysperdvaunuyhdistelma 51 tn 329 5 324 15,020 [kg CO2e/tn]
Puupaalut, tédysperavaunuyhdistelma 51 tn 50 5 45 2,416 [kg CO2e/tn]
Terasbetonipaalut, tédysperavaunuyhdistelmé& 51 tn 50 5 45 2,416 [kg CO2e/tn]
Laivaliikenteen paastot Etdisyys, km Paasto Yksikko
Alkuperdmaa Saksa 2024 85,008 [kg CO2e/tn]
Alkuperédmaa USA 3580 150,36 [kg CO2e/tn]
Alkuperdmaa Kiina 20563 863,646 [kg CO2e/tn]
Konttialuksen paastokerroin 0,042 kg CO2e/tn-km

0,080 kg CO2e/tn-km.

verkkopalvelusta (https://sea-distances.org).

LIPASTO-tietokannassa konttialuksen paastot 0,042 kg CO2e/tn-km.

EU shipping's climate record, 2019, mukaan konttailusten paastét 0,025 -

Valtioiden véliset etdisyydet merelld haettu Sea Distances -




Paastokertoimet
A5 Tydsuoritteet

Liite A.3 / Sivu 1 (1)

Keskiméaaradinen

Keskimaardinen

Padsto

Tydkoneet nimell(l‘i;teho T e g CO2e/kWh Padsto Yksikko

Nosturi 99 0,26 828 21,3127 [kg CO2e/h]

Jyra 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]

Sideainesailié (kompressorit) 70 0,6 839 35,2380 [kg CO2e/h]

Téaryhuuhtelun virtaldhde 120 0,5 863 51,7800 [kg CO2e/h]

Téaryhuuhtelun vesipumppu (kompressorit) 70 0,6 839 35,2380 [kg CO2e/h]

Paalutuskone (muut ajettavat tyokoneet, korotettu kW) 120 0,4 830 39,8400 [kg CO2e/h]

Tyovaihe, kalusto Tyomenekki Yksikko Paasto Yksikko Tyomenekin ldahde

Massastabilointi, kaivinkone ja sideainesailio 0,013 h/stab-m3 0,775 kg CO2e/stab-m3 [Massastabilointikasikirja 2014

Pilaristabilointi, kaivinkone ja sideainesailio 0,047 h/pilari-m 2,912 kg CO2e/pilari-m  |Aikataulukirja 2016

Pengerrys, kaivinkone 0,038 h/m3rtr 1,016 kg CO2e/m3rtr Rakennustdiden menekit 2020

Tiivistys, jyra 0,038 h/m3rtr 0,437 kg CO2e/m3rtr Rakennustdiden menekit 2020

Maan kaivu, kaivinkone 0,015 h/m3ktr 0,401 kg CO2e/mktr Aikataulukirja 2016

Paalutus, paalutuskone 0,023 h/paalu-m 0,916 kg CO2e/paalu-m |Rakennustdiden menekit 2020

Pystyojanauhojen asennus, paalutuskone 0,001 h/nauha-m 0,053 kg CO2e/nauha-m [Nauhapystyojitus, Tiehallinto

Tiivistyskalvon asentaminen (lujitekankaan asentaminen) 0,004 h/m2 0,107 kg CO2e/m2 Aikataulukirja 2016

Kivipilariputken ylésveto, nosturi 100,000 jm/h 0,213 kg CO2e/pilari-m * Tietoa ei saatavilla, arvioitu

Téryhuuhtelu, nosturi virtalahde vesipumppu 0,025 h/jm 2,708 kg CO2e/pilari-m | &round Improvement By
Deep Vibratory Methods (2016)

Pudotustiivistys, nosturi 0,040 h/m2 0,853 kg CO2e/m2 Havukainen 2014

Nopeaiskutiivistys, paalutuskone 0,016 h/m2 0,637 kg CO2e/m2 Havukainen 2014

kaytetty viimeisempia keskimaaraisia tasoja.

Fayat Group, mukaisesti 242 kW.

Paastotietojen lahde on VTT:n LIPASTO-tietokanta (http://lipasto.vtt.fi). Padstdtasona on

Paalutuskoneelle on kaytetty tela-alustaisen kaivinkoneen paastéja, mutta tehoa on
nostettu 130 kW (kaivinkoneella 104 kW). Paalutuskoneet tarvitsevat yleensa enemman
tehoa. Junttan Oy paalutuskoneet ovat 129 kW ja yli.

Taryhuuhtelun virtaldhteena kaytetédan LIPASTO:n "Muut ajettavat dieseltydkoneet"
paastotietoja, mutta teho on maaritetty julkaisun Ground Improvement Equipment, PTC




Pilaristabilointi tierakenteessa Sideaineen maara = 80 kg/m3 Liite A.4 / Sivu 1 (3)
Paastolaskelma
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 AS A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m.
Pilarimetrit [m] * PII * (0,7 m/ 2) *
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari- (0,7m/ 2)
Syvyys tilavuus maara tilavuus taytto metrit
[m] [m3] [tn] [m3] [m3] [m] A2: Al * (sideaineen maara [kg/m3] /
1000 [kg/tn])
5 2220 178 3750 75 5769
6 2664 213 3750 90 6923 A3: 100m*(10m*25m+ 5 *2,5)
7 3108 249 3750 105 8077
A4: Painumaksi oletettu 1 %
8 3552 284 3750 120 9231 pehmeikon syvyydestd, joten 10 m * 1
9 3996 320 3750 135 10385 % pehmeikon syvyys + 5 m * 1%
10 4441 355 3750 150 11538 pehmeikdn syvyys
11 4885 391 3750 165 12692 1 | K 13
A5: 15 pilaria rivissa ja jakovali 1,3 m,
12 5329 426 3750 180 13846 joten 15 kpl * (100 m /1,3 m ) *
13 5773 462 3750 195 15000 stabilointisyvyys
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
SZayt:lit)yigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC LT +7(::3E MII Infra Stabi80 nfi:'“s?(:a
Ll [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Pilaristabilointi tierakenteessa Sideaineen maara = 80 kg/m3 Liite A.4 / Sivu 2 (3)
Paastolaskelma

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 ca 5 cé6 c7 c8
“oovs | 73| womeer | MreswbiEo | pine | TSN | e | Mreswmeeo | i,
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 TyoOsuoritteet

D1 D2 D3 D4 D5

Stsayt\J/illc;ligti Stabilointi Pengerrys Tasaus P‘:;\I/(izszn Tiisisiilt(\j:n

[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastolaskelma

Padstot yhteensa: kg CO2e, Poh

Sideaineen maara = 80 kg/m3

jois-Helsinki

Liite A.4 / Sivu 3 (3)

Stsa;/t:;:/c:/igti 'Eirra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC LT +7(::§M = Infra Stabi80
[m] g CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Padstot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
Si}:jﬁjgti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC LT +7C:J3EM 1 Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 Sideaineen maara = 110 kg/m3 Liite A.5 / Sivu 1 (3)
Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
a a2 s s o A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m.
S . o . . Pilarimetrit [m] * PII * (0,7 m / 2) *
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari- (0,7m/2)
Syvyys tilavuus maara tilavuus tayttd metrit !
(m] [m3] [tn] [m3] [m3] (m] A2: Al * (sideaineen maara [kg/m3] /
5 2220 244 3750 75 5769 1000 [kg/tn])
6 2664 293 3750 90 6923 A3: 100m * (10 m *2,5m + 5 * 2,5)
7 3108 342 3750 105 8077
A4: Painumaksi oletettu 1 %
8 3552 391 3750 120 9231 pehmeikdn syvyydestd, joten 10 m * 1
9 3996 440 3750 135 10385 % pehmeikdn syvyys + 5 m * 1%
10 4441 488 3750 150 11538 pehmeikdn syvyys
11 4885 537 3750 165 12692
12 5329 586 3750 180 13846 A5: 15 pilaria rivissa ja jakovali 1,3 m,
joten 15 kpl * (100 m /1,3 m ) *
13 5773 635 3750 195 15000 stabilointisyvyys
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
T | Temicse | Temican | femaror | Temoser | Temde | U ha | Mmseo | misie

[m] [kg CO2e] [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




Pilaristabilointi tierakenteessa

Padstolaskel

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

ma

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Liite A.5 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Jyvdskylan keskusta

Cc1 Cc2 C3 c4 C5 C6 c7 C8
Subort | g | T o | el | R T o | Sl
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 Tyosuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
St;ayl?/illc;i;\ti Stabilointi Pengerrys Tasaus P::\lfizzsin Tiisi\a/iust;:n
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Pohj

Sideaineen maara = 110 kg/m3

ois-Helsinki

St:yt;iﬁigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC br +7(::§M L Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paadstot yhteensa: kg CO2e, Jyvdskyla
e | T | T | e | | e | m | el

[m] [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

Liite A.5 / Sivu 3 (3)



Pilaristabilointi tierakenteessa Sideaineen maara = 160 kg/m3 Liite A.6 / Sivu 1 (3)
Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 Ad AS A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] *
N I o : I PII * (0,7 m/ 2) * (0,7 m/ 2)
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari-
Syvyys tilavuus maara tilavuus tayttd metrit A2: Al * (si . R
: sideaineen maara [kg/m3] / 1000
[m] [m3] [tn] [m3] [m3] [m] ki ( tkg/m3}/
[kg/tn])
5 2220 355 3750 75 5769 A3:100 m * (10 m *2,5m + 5 * 2,5)
6 2664 426 3750 90 6923
7 3108 497 3750 105 8077 A4: Painumaksi oletettu 1 % pehmeikdn
. .10 I,
s 3552 568 3750 120 9231 syvyydesta, joten 19 m 1 % pehmeikdn syvyys
+ 5 m * 1% pehmeikdn syvyys
9 3996 639 3750 135 10385
10 4441 710 3750 150 11538 A5: 15 pilaria rivissa ja jakovali 1,3 m, joten 15
11 4885 782 3750 165 12692 kpl * (100 m /1,3 m ) * stabilointisyvyys
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
St:y?/'x;‘t' TerraKC50 | TerrakC30 | TerraPOz | TerraGreen | Terragre | T +7?'35M | Infra stabigo rﬁz'r“sie
el [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Pilaristabilointi tierakenteessa

Padstolaskel

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

ma

Sideaineen maara = 160 kg/m3

Liite A.6 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Jyvaskylan keskusta

Cc1 Cc2 C3 c4 C5 cé c7 c8
Subort | g | T o | el | R T e | Sl
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 Tyosuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
St;ayl?/illc;i;\ti Stabilointi Pengerrys Tasaus P::\lfizzsin Tiisi\a/iust;:n
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Pohj

Sideaineen maara = 160 kg/m3

ois-Helsinki

St:yt;iﬁigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC br +7(::§M L Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paadstot yhteensa: kg CO2e, Jyvdskyla
Seye | Terakcso | Temakc3o | Terapoz | TemaGreen | Teragrc | TSI | infra stabiso
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Liite A.6 / Sivu 3 (3)



Pilaristabilointi kenttarakenteessa Sideaineen maara = 80 kg/m3 Liite A.7 / Sivu 1 (3)
Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
AL A2 A3 A4 AS A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] *
PII * (0,7 m/ 2) * (0,7 m / 2)
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari-
syE\r?]/}/s t|I[ar:]/;;15 m[i:]ra tll[a:;/;ajs t[?]t;? m[i:;'t ﬁ(zg/t,?%)* (sideaineen maara [kg/m3]/ 1000
5 13777 1102 27625 353 35799 A3: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5
6 16532 1323 27625 663 42959 m
U 19288 1543 27625 774 20118 A4: (100m*100m+ 110m*110m) /2 *1 %
8 22043 1763 27625 884 57278 pehmeikdn syvyys
9 24799 1984 27625 995 64438
10 27554 2204 27625 1105 71598 A5: Pilareita/m2 on 1 /(1,3 m * 1,3 m) = noin
O N N T W o o S e e P
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 BS B6 B7 B8

St:y?/”;/‘g“ TerraKC50 | TerrakC30 | TerraPOz | TerraGreen | Terragre | T +7?'35M | Infra Stabigo rﬁi'r"sie
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Pilaristabilointi kenttirakenteessa

Padstolaskel

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

ma

Sideaineen maara = 80 kg/m3

Liite A.7 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Jyvaskylan keskusta

c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8
sabiont | (Teconl | Ta | pasneo | Sl | TS| s | g | Sl
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 Tyosuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
St;ayl?/illc;i;\ti Stabilointi Pengerrys Tasaus P::\lfizzsin Tiisi\a/iust;:n
- [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] kg CO%e] kg COve]
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 kenttirakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Pohj

ois-Helsinki

Sideaineen maara = 80 kg/m3

St:yt;iﬁigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC br +7(::§M L Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paadstot yhteensa: kg CO2e, Jyvdskyla
e | T | T | e | | e | m | el

[m] [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
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Pilaristabilointi kenttirakenteessa

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
AL A2 A3 A4 AS A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] *
PII * (0,7 m/2) *(0,7m/2)
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari-
sy[\r/z}/s tll[s:;/;;ls m[ira]]ra tll[s:;/;;ls t[?;gt? nﬁ:;lt ﬁ(zg:/tﬁﬁ)* (sideaineen maara [kg/m3] / 1000
5 13777 1515 27625 353 35799 A3: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5
6 16532 1819 27625 663 42959 m
U 19288 2122 27625 74 20118 A4: (100m*100m+ 110 m *110m) /2 * 1%
8 22043 2425 27625 884 57278 pehmeikdn syvyys
9 24799 2728 27625 995 64438
10 27554 3031 27625 1105 71598 A5: Pilareita/m2 on 1/ (1,3m * 1,3 m) = noin
i e [ [ wes [ me | e || S92 elnm pleimant yhieenss © 0592
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
St:y?/ix;‘“ TerraKC50 | TerraKC30 | TerraPOZ | TerraGreen | Terragrc | YT +7?'35M | Infra Stabigo r:z'r"sie
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Pilaristabilointi kenttirakenteessa

Padstolaskel

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

ma

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Liite A.8 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Jyviskyldan keskusta

c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8
sootorts | I | T | ey | St | reemn | e g |l
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [KgjCQ2el} [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [Kgjca2El [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
St:yf/‘if;‘g“ Stabilointi Pengerrys Tasaus Pi:&igi” Tilsljlus'ssn
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 kenttirakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Pohj

ois-Helsinki

Sideaineen maara = 110 kg/m3

St:yt;iﬁigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC br +7(::§M L Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paadstot yhteensa: kg CO2e, Jyvdskyla
e | T | T | e | | e | m | el

[m] [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
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Pilaristabilointi kenttirakenteessa

Sideaineen maara = 160 kg/m3

Liite A.9 / Sivu 1 (3)

Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
AL A2 A3 A4 AS A1: Pilarin halkaisija on 0,7 m. Pilarimetrit [m] *
PII * (0,7 m /2) * (0,7 m/ 2)
Stabilointi- Pilareiden Sideaine- Penkereen Painuman Pilari-
sy[\r/]:/}/s t||[;::1/;;Js m[ira]]ra tll[?;/;ajs t[?l?? ”Ei:g't ﬁ(zg/t,?ﬁ)* (sideaineen maara [kg/m3] / 1000
5 13777 2204 27625 353 35799 A3: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 2,5
6 16532 2645 27625 663 42959 m
U 19288 2086 27625 774 20118 A4: (100m*100m+ 110m*110m) /2 *1 %
8 22043 3527 27625 884 57278 pehmeikon syvyys
9 24799 3968 27625 995 64438
10 27554 4409 27625 1105 71598 A5: Pilareita/m2 on 1/ (1,3m * 1,3 m) = noin
n [ e [ | wes | e [ s ]| PR plerimetntyiteenss ~ 0552
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
St:y?/ix;‘“ TerraKC50 | TerraKC30 | TerraPOZ | TerraGreen | Terragrc | YT +7?'35M | Infra Stabigo r:z'r"sie
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Pilaristabilointi kenttirakenteessa

Padstolaskel

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

ma

Sideaineen maara = 160 kg/m3

Liite A.9 / Sivu 2 (3)

A4 Kuljetukset, Jyvaskylan keskusta

c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8
sabiont | (Teconl | Ta | pasneo | Sl | TS| s | g | Sl
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 Tyosuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
St;ayl?/illc;i;\ti Stabilointi Pengerrys Tasaus P::\lfizzsin Tiisi\a/iust;:n
- [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] kg CO%e] kg COve]
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 kenttirakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Pohj

ois-Helsinki

Sideaineen maara = 160 kg/m3

St:yt;iﬁigti Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC br +7(::§M L Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paadstot yhteensa: kg CO2e, Jyvdskyla
e | T | T | e | | e | m | el

[m] [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
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Massastabilointi tierakenteessa

Paastolaskel

10 %
pehmeikén
syvyydesta

ma

Sideaineen maara = 50 kg/m3

Liite A.10 / Sivu 1 (2)
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Liahtotietolaskelma
Al A2 A3 Ad Al1:100 m * 20 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman . % (o . R
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto A2: Al (Sldeameen maard [kg/m3] /1000 [kg/tn])
[m] [m3] [tn] [m3] [m3]
A3:100m* (10m *2,5m+5m *2,5m)
3 6000 300 3750 450
4 8000 400 3750 600 A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikdn syvyydestd, joten 10 m * 10 %
5 10000 500 3750 750 pehmeikdn syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikdn syvyys (luiskien alue)
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 BS
St:yt::\l/c;/i:ti CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC L +7(_:§M il Infra Stabi80 nfzgls(l)(-e
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
C1 c2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Cc8 (0°] C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
o . Painuman
Sfy'?/'xgt' Stabilointi Pengerrys Pa;;;tTﬁan Pi;\ﬁ:;izn tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi tierakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 50 kg/m3

Sfyt\);\l;:tl CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC Ly +7F§M il Infra Stabi80
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
Siayt\’l'xgt' CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terragtc | T +7?3EM I Infra Stabigo
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Massastabilointi tierakenteessa Sideaineen maara = 70 kg/m3 Liite A.11 / Sivu 1 (2)
Paastolaskelma
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Liahtotietolaskelma
ot a2 o s A1:100 m * 20 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman . % (o . s
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto A2:Al (Sldeameen maara [kg/m3] /1000 [kg/tn])
[m] [m3] [tn] [m3] [m3]
A3:100m* (10m*2,5m+5m*2,5m)
3 6000 420 3750 450
4 8000 560 3750 600 A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikén syvyydests, joten 10 m *
5 10000 700 3750 750 10% pehr.ne.ikén syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikén
6 12000 840 3750 900 syvyys (luiskien alue)
7 14000 980 3750 1050
8 16000 1120 3750 1200
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS
St:yt::\lz/i:ti CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC L +7(_:§M il Infra Stabi80 nfzgls(l)(-e
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
C1 c2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Cc8 (0°] C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
e A Painuman
Sfy'?/'xgt' Stabilointi Pengerrys Pa;;;tTﬁan Pi;\ﬁ:;i:n tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi tierakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 70 kg/m3

Sfyt\);\l;:tl CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC Ly +7F§M il Infra Stabi80
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
Siayt\’l'xgt' CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terragtc | T +7?3EM I Infra Stabigo
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Massastabilointi tierakenteessa

Paastolaskel

10 %
pehmeikén
syvyydesta

ma

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Liite A.12 / Sivu 1 (2)
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Liahtotietolaskelma
Al A2 A3 Ad Al1:100 m * 20 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman i ¥ . R
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto A2:Al (SIdeameen maara [kg/m3] /1000 [kg/tn])
[m] [m3] [tn] [m3] [m3]
A3:100m*(10m*2,5m+5m *2,5m)
3 6000 660 3750 450
4 8000 880 3750 600 A4: Painumaksi oletettu 10 % pehmeikon syvyydestd, joten 10 m * 10 %
5 10000 1100 3750 750 pehmeikdn syvyys (penkereen alue) + 5 m * 10 % pehmeikon syvyys (luiskien
6 12000 1320 3750 900 alue)
7 14000 1540 3750 1050
8 16000 1760 3750 1200
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 BS
St:yt::\lz/i:ti CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC L +7(_:§M il Infra Stabi80 nfzgls(l)(-e
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
C1 c2 C3 C4 C5 Cé Cc7 Cc8 (0°] C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
e A Painuman
Sfy'?/'xgt' Stabilointi Pengerrys Pa;;;tTﬁan Pi;\ﬁ:;i:n tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi tierakenteessa

Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Sfyt\);\l;:tl CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC or +7F§M il Infra Stabi80
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
Siayt\’l'xgt' CEM II TerraKC50 | TerraKC30 | TerraPOZ | TerraGreen | Terragrc | T +7?3EM | nfra stabigo
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Massastabilointi kenttarakenteessa Sideaineen méaéara = 50 kg/m3 Liite A.13 / Sivu 1 (2)
Paastolaskelma
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 Al: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman A2: Al * (sideaineen maara [kg/m3] / 1000 [kg/tn])
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto
[m] [m3] [tn] [m3] [m3] A3: (100 m *100m + 110 m*110m)/2*2,5m
3 36300 1815 27625 3315 A4: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikén syvyys
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
Sfy'f:x;‘” CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terractc | T +7(_:§M I | Infra Stabigo r'n(zg'sie
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
C1 c2 C3 Cc4 C5 Cé6 Cc7 c8 (°} C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2¢] 7:3 tuotteet [kg CO2¢] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] 9 [kg CO2e] [kg CO2e] J [kg CO2e] J [kg CO2e] [kg CO2e] J [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
P A Painuman
Sfytclf;:tl Stabilointi Pengerrys Patlg;ltrpéan Pi;\ﬁ:;s:n tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi kenttarakenteessa
Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 50 kg/m3

Sfyt\);\l;:tl CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC Ly +7F§M il Infra Stabi80
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
Siayt\’l'xgt' CEM II TerraKC50 | TerraKC30 | TerraPOZ | TerraGreen | Terragrc | T +7?3EM | nfra stabigo
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Massastabilointi kenttarakenteessa

Sideaineen maara = 70 kg/m3

Liite A.14 / Sivu 1 (2)

Paastdlaskelma
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 Al: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman A2: Al * (sideaineen maara [kg/m3] / 1000 [kg/tn])
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto
[m] [m3] [tn] [m3] [m3] A3: (100 m * 100 m + 110 m * 110 m) /2 *2,5m
3 36300 2541 27625 3315 A4: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikon syvyys
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
Sfy'f:x;‘” CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terractc | T +7(_:§M I | Infra Stabigo r'n(zg'sie
(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] kg CO2e] [kg CO2e] 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, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 c4 cs cé6 c7 c8 (o] C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2¢] 7:3 tuotteet [kg CO2¢] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] 9 [kg CO2e] [kg CO2e] g [kg CO2e] 9 [kg CO2e] [kg CO2e] g [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
P A Painuman
Sfytclf;:tl Stabilointi Pengerrys Patlg;ltrpéan Pi;\ﬁ:;s:n tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi kenttarakenteessa
Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 70 kg/m3

Sfyt\)li\l/(;i:ti CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC or +7F§M il Infra Stabi80
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] Tkg éOZe] [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
Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla
St:yl:\)j\l/c;igti CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC s +7?3EM t Infra Stabi80
] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg C.02e] [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

Liite A.14 / Sivu 2 (2)



Massastabilointi kenttarakenteessa

Paastolaskel

ma

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Liite A.15 / Sivu 1 (2)
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 Al: 110 m * 110 m * stabilointisyvyys
Stabilointi Stabilointi Sideaine- Penkereen Painuman A2: Al * (sideaineen maara [kg/m3] / 1000 [kg/tn])
Syvyys alueen tilavuus maara tilavuus taytto
[m] [m3] [tn] [m3] [m3] A3: (100 m *100m + 110 m*110m)/2*2,5m
3 36300 3993 27625 3315 A4: (100m * 100 m + 110 m * 110 m) / 2 * 10 % pehmeikon syvyys
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 BS B6 B7 B8 B9
Sfy'f:x;‘” CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terractc | T +7(_:§M I | Infra Stabigo r'n(zg'sie
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
C1 c2 C3 Cc4 C5 Cé6 Cc7 c8 (°} C10
Stabilointi CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio- CEM II LT + CEM II Terra Infra Stabig0 Kallio-
Syvyys [kg CO2¢] 7:3 tuotteet [kg CO2¢] murske [kg CO2e] 7:3 tuotteet [kg CO2e] murske
[m] J [kg CO2e] [kg CO2e] J [kg CO2e] J [kg CO2e] [kg CO2e] J [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 TyoOsuoritteet
D1 D2 D3 D4 D5
P A Painuman
Sfytclf;:tl Stabilointi Pengerrys Patlg;ltrpéan Pi;\ﬁ:;s:n tayton
[kg CO2e] [kg CO2e] tiivistys
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Massastabilointi kenttarakenteessa
Paastolaskelma

Paastot yhteensa: kg CO2e, Poh

jois-Helsinki

Sideaineen maara = 110 kg/m3

Sfyt\);\l;:tl CEM II Terra KC50 Terra KC30 Terra POZ Terra Green Terra GTC or +7F§M il Infra Stabi80

[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Paastot yhteensa: kg CO2e, Jyvaskyla

Siayt\’l'xgt' CEM II Terra KC50 | Terra KC30 TerraPOZ | TerraGreen | Terragtc | T +7?3EM I Infra Stabigo

(m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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

Liite A.15 / Sivu 2 (2)



Keventeiden mitoituslaskelma Liite A.16 / Sivu 1 (1)

Ldhtotietolaskelma

Kalliomurskeen tilavuuspaino 20 kN/m3
Saven tilavuuspaino 16 kN/m3
Saven tilavuuspaino pohjaveden pinnan alapuolella 6 kN/m3
Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (pysyvasti veden alla) 10 kN/m3
Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (ajoittain veden alla) 6 kN/m3
Kevennysmateriaalin tilavuuspaino (kuiva) 4 kN/m3
Kalliomurskeen osuus penkereestd 0,8 m

Ositaiskevennys, sallittu kuorma leikkauspohjalla = 10 kPa

Kuivakuorikerros Loysa savi
Kuovakuoressa| Kuivakuoren EE TR Tarvittava Kevennys
Penkereen p_kuorma, p_sallittu, B Kuivakuoren leikkaus e Kevennysvaiku Tarvittava nys Kevennys Kevennys
tarvittu kevennys . . lisakevennys, n maan paalla, -
korkeus, m kPa kPa A leikkaus, m | kuivakuoressa, tus, kPa leikkaus, m maan alla, m | yhteensa, m
kevennys, kPa | vaikutus, kPa - kPa 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




Keventeet tierakenteessa Sallittu leikkauspohjan paine = 10 kPa Liite A.17 / Sivu 1 (1)
Paastolaskelma

o | 10 ' Kev ©
ytsora ).
2— Murske <I—\ — | ! ©

L N7 \

®r\

N\ /S
(e} - 10 - Vaahtolasi- foe)
zﬁ Murske | murske o

Ldhtétietolaskelma
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 Kaikki tilavuudet on laskettu
ayETE ayETEr Vaahtolasi- Vaahtolasi- Vaahtolasi- poikkileikkauksen DWG-tiedostossa
Penkereen Penkereen Kevytsoran " murskeen murskeen
X " KaM leikkauksen murskeen .
korkeus tilavuus tilavuus . B q KaM leikkauksen
tilavuus tilavuus tilavuus " X
[m] [m3] [m3] tilavuus tilavuus
[m3] [m3] [m3] Im31 [m31
2,5 3750 4234 1384 2140 4419 1385 2053
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 B2 B3 B4
Penkereen Vaahtolasi- Kevytsora VERl sl
Kevytsora murskeen
korkeus [kg CO2e] murske KaM KaM
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] kg COZe]
2,5 482694 320123 10794 10806
A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki A4 Kuljetukset, Jyvaskyldan keskusta
C1 c2 €3 Cca G5 ©s c6 c7 c8 c9 C5 €5
. Vaahtolasi- . Vaahtolasi-
Penkereen Vaahtolasi- Kevytsoran Ve el Ke'\./.Y.t.:sora murskeen Vaahtolasi- Kevytsoran Ve el Ke.\./yfsora murskeen
Kevytsora murskeen ylijgama- cw Kevytsora murskeen ylijgama- e
korkeus murske KaM ylijagama- murske KaM ylijaama-
[m] kg CQ2e] [kg CO2e] [kg CO2e] Rard maa maa [kgj€oze] [kg CO2e] [kg CO2e] o maa maa
[kg COze] | [kgCOze] | &, lkgcoze] | [kaCozel | g coze)
2,5 13308 12721 7069 7077 19844 19033 19354 26772 3534 3538 5466 5243
Paastot yhteenssa, Paastot yhteenss,
kg CO2e kg CO2e
A5 TyOsuoritteet Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Penkereen . . Pengerrys P.enk"ere:en Penkereen Vaahtolasi- Vaahtolasi-
Kaivutyo i e ja tayton Kevytsora Kevytsora
korkeus [kg CO2e] ja taytto tilvistys korkeus [kg CO2e] murske [kg CO2e] murske
[m] [kg CO2e] [kg COze] [m] [kg CO2e] [kg CO2e]
2,5 858 5706 2455 2,5 542728 377616 530863 375502




Esikuormittaminen tierakenteessa
Paastolaskelma

Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m
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Lahtotiedolaskelma
Al |Penkereen tilavuus 3750 m3
A2 |Painuman tilavuus 1050 m3
A3 |Kalliomurskeen maara 9600 tn

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 |Kalliomurske 37440 kg CO2e

A4 Kuljetukset
C1 [Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 24515 kg CO2e
C2 [Kalliomurske (Jyvaskyla) 12258 kg CO2e

A5 Tyosuoritteet
D1 [Penkereen ja tasauksen rakentaminen 4876 kg CO2e
D2 |[Tiivistys 2098 kg CO2e

Padstot yhteensa: kg CO2e

Pohjois-Helsinki 68929 kg CO2e

Jyvaskyla 56671 kg CO2e

Liite A.18 / Sivu 1 (1)



Esikuormittaminen kenttarakenteessa

Paastdlaskelma Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m
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Lahtotiedolaskelma
Al |Penkereen tilavuus 27625 m3
A2 |Painuman tilavuus 7735 m3
A3 |Kalliomurskeen maara 70720 tn
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 |Kalliomurske 275808 kg CO2e
A4 Kuljetukset
C1 [Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 180597 kg CO2e
C2 [Kalliomurske (Jyvaskyla) 90298 kg CO2e
A5 Tyosuoritteet
D1 [Penkereen ja tasauksen rakentaminen 35917 kg CO2e
D2 |[Tiivistys 15455 kg CO2e
Padstot yhteensa: kg CO2e
Pohjois-Helsinki 507776 kg CO2e
Jyvaskyla 417478 kg CO2e

Liite A.19 / Sivu 1 (1)



Ylikuormittaminen tierakenteessa

Paastolaskelma

Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 1 m

1

0

Liite A.20 / Sivu 1 (1)
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Lahtotiedolaskelma
Al [Esikuormituspenkereen tilavuus 3750 m3
A2 |Ylikuormituspenkereen tilavuus 1500 m3
A3 [Painuman tilavuus 2100 m3
A4 [Kalliomurskeen maara 14700 tn
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
| B1 [Kalliomurske 57330 kg CO2e
A4 Kuljetukset
C1 |Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 37539 kg CO2e
C2 |Kalliomurske (Jyvaskyla) 18770 kg CO2e
C3 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 7661 kg CO2e
C4 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyvaskylad) 3831 kg CO2e
A5 TyoOsuoritteet
D1 |Penkereen ja tasauksen rakentaminen 7466 kg CO2e
D2 |Ylikuormituspenkereen purku 1524 kg CO2e
D3 |Tiivistys 3213 kg CO2e
Paastot yhteensa: kg CO2e
Pohjois-Helsinki 114732 kg CO2e
Jyvaskyla 92132 kg CO2e




Ylikuormittaminen kenttirakenteessa
Paastolaskelma

Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 1 m

Liite A.21 / Sivu 1 (1)
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Lahtotiedolaskelma
Al |Esikuormituspenkereen tilavuus 27625 m3
A2 |Ylikuormituspenkereen tilavuus 11050 m3
A3 [Painuman tilavuus 15470 m3
A4 [Kalliomurskeen maara 108290 tn
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
| B1 [Kalliomurske 422331 kg CO2e
A4 Kuljetukset
C1 |Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 276538 kg CO2e
C2 |Kalliomurske (Jyvéaskyla) 138269 kg CO2e
C1 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 56436 kg CO2e
C2 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyvaskyld) 28218 kg CO2e
A5 TyoOsuoritteet
D1 |Penkereen ja tasauksen rakentaminen 54997 kg CO2e
D2 |Ylikuormituspenkereen purku 11224 kg CO2e
D2 |Tiivistys 23665 kg CO2e
Paastot yhteensa: kg CO2e
Pohjois-Helsinki 845193 kg CO2e
Jyvaskyla 678705 kg CO2e



Ylikuormittaminen tierakenteessa

Paastolaskelma

10

Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m
Ylikuormituspenkereen korkeus = 2 m

Liite A.22 / Sivu 1 (1)

1,8

Lahtotiedolaskelma

Al [Esikuormituspenkereen tilavuus 3750 m3

A2 |Ylikuormituspenkereen tilavuus 3000 m3

A3 [Painuman tilavuus 2700 m3

A4 [Kalliomurskeen maara 18900 tn
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

| B1 [Kalliomurske 73710 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 |Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 48265 kg CO2e

C2 |Kalliomurske (Jyvaskyld) 24132 kg CO2e

C3 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 15322 kg CO2e

C4 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyvaskylad) 7661 kg CO2e
A5 TyoOsuoritteet

D1 |Penkereen ja tasauksen rakentaminen 9599 kg CO2e

D2 |Ylikuormituspenkereen purku 3047 kg CO2e

D3 |Tiivistys 4130 kg CO2e
Paastot yhteensa: kg CO2e
Pohjois-Helsinki 154073 kg CO2e
Jyvaskyla 122280 kg CO2e




Ylikuormittaminen kenttirakenteessa
Paastolaskelma

Esikuormituspenkereen korkeus = 2,5 m

Ylikuormituspenkereen korkeus = 2 m

Liite A.23 / Sivu 1 (1)
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Lahtotiedolaskelma

Al |Esikuormituspenkereen tilavuus 27625 m3

A2 |Ylikuormituspenkereen tilavuus 22100 m3

A3 [Painuman tilavuus 19890 m3

A4 [Kalliomurskeen maara 139230 tn
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit

| B1 [Kalliomurske 542997 kg CO2e

A4 Kuljetukset

C1 |Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 355549 kg CO2e

C2 |Kalliomurske (Jyvéaskyla) 177775 kg CO2e

C1 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Pohjois-Helsinki) 112873 kg CO2e

C2 |Ylikuormitusmurskeen poisajo (Jyvaskylad) 56436 kg CO2e
A5 TyoOsuoritteet

D1 |Penkereen ja tasauksen rakentaminen 70711 kg CO2e

D2 |Ylikuormituspenkereen purku 22448 kg CO2e

D2 |Tiivistys 30427 kg CO2e
Paastot yhteensa: kg CO2e
Pohjois-Helsinki 1135005 kg CO2e
Jyvaskyla 900794 kg CO2e




Pystyojitus tierakenteessa

Padstolaskel

syvyydestd

pehmeikén

ma

Pystyojanauhojen jakovali=0,8 m

Liite A.24 / Sivu 1 (2)

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapaastodiseksi, eli
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen paastot ei

ES
o 10 | huomioitu. Kuljetuksissa huomioidu normaalit
o | _ kuljetusetaisyydet tydomaalle ja tydmaalta pois.
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 A1l: Pystyojanauhoja/m2 =1/(0,8 m * 0,8 m) = 1,56
Nauhojen nauha/m2. Kokonaisnauhamaara on 1,56 nauha/m2 *
Pehmeikdn o ——— Penkereen Painuman Vasta- syvyys * 100 m * 20 m
Syvyys e tilavuus tayttd penger
[m] i [m3] [m3] [m3] A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-
piirustuksesta. Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100
5 15625 3750 1500 1100 m + 100 m)
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 B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveat Maccaferri
MacDrain
Pe:yn\::/e;ll;on Kalliomurske szzyl‘? ; ?_
[m] [kg CO2e] [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




Pystyojitus tierakenteessa
Paastdlaskelma

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

Pystyojanauhojen jakovali=0,8 m

Liite A.24 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Jyviskyldan keskusta

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
Pe:yrcs;l;én Kalliomurske '_)z;zyl?;i Pz:ﬁ? ;\)/::gtgae_r Kalliomurske Px:ﬁ? Px:ﬁ? r\)/::;i_r
[m] [kg CO2e] tieliikenne laivaliikenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliilkenne laivaliikenne [kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
A5 Tyosuoritteet Helsinki  Jyviaskyld
Pehmeiksn Pystyoja- "
[kg CO2¢e]
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

Padstolaskel

ma

Pystyojanauhojen jakovali=1,2 m

Liite A.25 / Sivu

1(2)

5 :E Vastapenkereen materiaali oletettu nollapaastodiseksi, eli Al-
L X 0 A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen paastét ei huomioitu.
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oE 10 | Kuljetuksissa huomioidu normaalit kuljetusetaisyydet
NS 2 | tydmaalle ja tybmaalta pois.
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 A1l: Pystyojanauhoja/m2 =1/ (1,2 m * 1,2 m) = 0,694
T E:E:r?aJiesrl s e e P Zauha/m*z. Kokonaisnauhamdaard on 0,694 nauha/m2 * syvyys
syvyys ) tilavuus taytto penger 100m *20m
[m] IS [m3] [m3] [m3]
[m] A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta.
5 6944 3750 1500 1100 Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 m + 100 m)
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 B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveat Maccaferri
MacDrain
Pe:yn;\t/e;ll;on Kalliomurske szzyl‘? ;i_
[m] [kg CO2e] [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




Pystyojitus tierakenteessa
Paastdlaskelma

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

Pystyojanauhojen jakovali=1,2 m

Liite A.25 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Jyviskyldan keskusta

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
Pe:yrcs;l;én Kalliomurske '_)z;zyl?;i Pz:ﬁ? ;\)/::gtgae_r Kalliomurske Px:ﬁ? Px:ﬁ? r\)/::;i_r
[m] [kg CO2e] tieliikenne laivaliikenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliilkenne laivaliikenne [kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
A5 Tyosuoritteet Helsinki  Jyviaskyld
Pehmeiksn Pystyoja- "
[kg CO2¢e]
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 kenttidrakenteessa

Padstolaskel

pehmeikdn
syvyydesta

ma

Pystyojanauhojen jakovali=0,8 m

Liite A.26 / Sivu 1 (2)

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapaastodiseksi, eli Al-
A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen paastét ei huomioitu.

100 i Ku__ljetuksis_sa hgomioidu n_ormaalit kuljetusetaisyydet
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 A1l: Pystyojanauhoja/m2=1/(0,8 m * 0,8 m) = 1,56 nauha/m2.
I Nauhoj.en Penkereen T Vasta- Kokonaisnauhamaara on 1,56 nauha/m2 * syvyys * 110 m *
syvyys Ll e tilavuus taytto penger 110'm
[m] i [m3] [m3] (m3] . : .
[m] A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta.
s 94531 27625 11050 2200 \_'/-aif)aopcrenn)kereen tilavuus = 5,5m2 * (100 m + 100 m + 100 m
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 B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveat Maccaferri
MacDrain
Pe:yn\::/e;l;én Kalliomurske szzyl‘? gi_
[m] [kg CO2e] [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




Pystyojitus kenttidrakenteessa
Paastdlaskelma

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

Pystyojanauhojen jakovali=0,8 m

Liite A.26 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Jyviskyldan keskusta

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
Pe:yrcs;l;én Kalliomurske szzyﬁ;i Pz:ﬁ? ;\)/::gtgae_r Kalliomurske Px:ﬁ? Px:ﬁ? r\)/::;i_r
[m] [kg CO2e] tieliikenne laivaliikenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliilkenne laivaliikenne [kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
A5 Tyosuoritteet Helsinki  Jyviaskyld
Pehmeiksn Pystyoja- "
[kg CO2¢e]
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 kenttidrakenteessa
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Pystyojanauhojen jakovali=1,2 m

Liite A.27 / Sivu 1 (2)

Vastapenkereen materiaali oletettu nollapaastodiseksi, eli Al-
A3 Tuotteet ja materiaalit -vaiheen paastét ei huomioitu.

100 i Kuljetuksissa huomioidu normaalit kuljetusetaisyydet
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 A1l: Pystyojanauhoja/m2 =1/ (1,2 m * 1,2 m) = 0,694 nauha/m2.
Pehmeikon E:E:r?aj.esn Penkereen Painuman Vastas Kmokonalsnauhamaara on 1,694 nauha/m2 * syvyys * 110 m * 110
Syvyys X tilavuus tayttd penger
(m] i [m3] [m3] (m3]
[m] A4: Vastapenkereen pinta-ala 5,5 m2 on DWG-piirustuksesta.
5 42014 27625 11050 2200 Vastapenkereen tilavuus = 5,5 m2 * (100 m + 100 m + 100 m +
6 50417 27625 13260 2200 100 m)
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 B2: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveat Maccaferri
MacDrain
Pe:yn\::/e;l;én Kalliomurske szzyl‘? gi_
[m] [kg CO2e] [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




Pystyojitus kenttidrakenteessa
Paastdlaskelma

A4 Kuljetukset, Pohjois-Helsinki

Pystyojanauhojen jakovali=1,2 m

Liite A.27 / Sivu 2 (2)

A4 Kuljetukset, Jyviskyldan keskusta

C1 c2 C3 C4 C5 C6 c7 C8
Pe:yrcs;l;én Kalliomurske szzyﬁ;i Pz:ﬁ? ;\)/::gtgae_r Kalliomurske Px:ﬁ? Px:ﬁ? r\)/::;i_r
[m] [kg CO2e] tieliikenne laivaliikenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliilkenne laivaliikenne [kg CO2e]
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
A5 Tyosuoritteet Helsinki  Jyviaskyld
Pehmeiksn Pystyoja- "
[kg CO2¢e]
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 Liite A.28 / Sivu 1 (2)
Paastolaskelma

S % Laskelmassa ei ole huomioidu vakuumikonsolidaatiojarjestelman
£S=EQ asentamisesta tulevia paastoéja.
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 Ad4 AS A6 A7 A1l: Pystyojanauhoja/m2 =1/ (0,8 m *0,8 m) = 1,56
o Nauhojen Penkereen ; Rakenne- Kuivatus- Tiivistys- Vakuumin nauha/m2. Kokonaisnauhaméaara on 1,56 nauha/m2 * syvyys *
Pehmeikén . " Painuman . *
SyvyYs kokonais- kokonais- tEytts kerroksen kerroksen kalvon energia- 100 m * 20 m
Iml pituus tilavuus [m3] tilavuus tilavuus maara tarve
[m] [m3] [m3] [m3] [m2] [kwh] s
A4: Rakennekerroksen osuus penkereen kokonaistilavuudesta.
5 15625 3750 1500 2800 950 6120 32850 Rakennekerroksen korkeus 2,0 m.
6 18750 3750 1800 2800 950 6120 32850
7 21875 3750 2100 2800 950 6120 32850 A5: Kuivatuskerroksen (hiekka) osuus penkereen
8 25000 3750 2400 2800 950 6120 32850 kokonaistilavuudesta, hiekkakerroksen korkeus 0,5 m.
9 28125 3750 2700 2800 950 6120 32850
10 31250 3750 3000 2800 950 6120 32850 AG6: Tiivistyskalvoja asennetaan 2 kerrosta. Leveys 36,6 m.
11 34375 3750 3300 2800 950 6120 32850 . . o . N
12 37500 3750 3600 2800 950 6120 32850 A7: Vakuumikonsolidaatiojarjestelman tehontarve on arvioitu
Y 20625 3750 3900 2800 950 6120 32850 \L/atcut;nlw Consolldatlgp I\gethod —LWorIc::W||dezggasct|ce En'd thtg
14 43750 3750 4200 2800 950 6120 32850 atest ‘mprovement in “apan ( oan et al, ) mukaisesti.
= 46875 3750 4500 2800 950 5120 32850 Tehontarve on arvioitu 7,5 W/m2 ja tamé vastaa 80 kPa
kuormitusta. Kestoksi oletettu 3 kk, eli 2190 h.
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
B E2 B3 EdL B3: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveé&t
- . Maccaferri MacDrain synteettinen materiaali
Pehmeikén |\ iiomurske Hiekka Pystyoja- | ivistyskalvo
SRS kg CO2e] | [kgCO2e] EIMELS kg CO%e]
[m] [Kglebze 9 COze [kg CO2e] g L0ze B4: Tiivstyskalvoksi on oletettu Freudenberg Terbond
150 kalvo. Tama ei ole kayttotarkoitukseen taysin
5 33540 4427 2694 2656 soveltuva, mutta kalvon vaikutus kokonaispaastoihin
6 35880 4427 3233 2656 on pieni.
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, Jyvaskyldan keskusta
c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 C10 c11 c12
Pehmeikén Pystyoja- Pystyoja- Tiivistys- Tiivistys- Pystyoja- Pystyoja- Tiivistys- Tiivistys-
e Kalliomurske Hiekka nauhat nauhat kalvon kalvon Kalliomurske Hiekka nauhat nauhat kalvon kalvon
\[n\:]y [kg CO2e] [kg CO2e] tieliikenne laivalilkenne tieliikenne laivalilkenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliikenne laivalilkenne tieliikenne laivaliikenne
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Vakuumikonsolidaatio tierakenteessa
Paastolaskelma

A5 TyoOsuoritteet

Liite A.28 / Sivu 2 (2)

D1 b2 b3 D4 DS b6 b7 D7: Vakuumijarkestelman p&aastokertoimenta on
retmetien | P00 | pengerys | Gt | gy | Pemersen | TS| voumn || KAVIEEY 0,130 kg CO2/IdR (Moriva.f)
[m] [:;ec"g;:] tkg CO2e] [ 1y coze] tkg CO2e] | 1\ 5'coze) a?:;tgg‘;‘:]” [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
Helsinki  Jyviskyld
Pehmeikén
syvyys [kg CO2e] [kg CO2e]
[m]
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



Vakuumikonsolidaatio kenttdrakenteessa
Paastolaskelma

20 %
pehmeikdn
syvyydesta

Liite A.29 / Sivu 1 (2)

Laskelmassa ei ole huomioidu vakuumikonsolidaatiojarjestelman
asentamisesta tulevia paastoja.
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 Ad4 AS A6 A7 A1l: Pystyojanauhoja/m2 =1/(0,8 m* 0,8 m) =
pehmeikén Nauhojen Penkereen Painuman Rakenne- Kuivatus- Tiivistys- Vakuumin 1,56 nauha/m2. Kokonaisnauhamaéra on 1,56
SyvyYs kokonais- kokonais- tEytts kerroksen kerroksen kalvon energia- nauha/m2 * syvyys * 110 m * 110 m
Iml pituus tilavuus [m3] tilavuus tilavuus maara tarve
[m] [m3] [m3] [m3] [m2] [kWh]
A4: Rakennekerroksen osuus penkereen
5 94531 27625 11050 21684 5941 25992 198743 kokonaistilavuudesta. Rakennekerroksen korkeus 2,0
6 113438 27625 13260 21684 5941 25992 198743 m.
7 132344 27625 15470 21684 5941 25992 198743
8 151250 27625 17680 21684 5941 25992 198743 A5: Kuivatuskerroksen (hiekka) osuus penkereen
9 170156 27625 19890 21684 5941 25992 198743 kokonaistilavuudesta, hiekkakerroksen korkeus 0,5 m.
10 189063 27625 22100 21684 5941 25992 198743
11 207969 27625 24310 21684 5941 25992 198743 A6: Tiivistyskalvoja asennetaan 2 kerrosta. Leveys
12 226875 27625 26520 21684 5941 25992 198743 114 m.
13 245781 27625 28730 21684 5941 25992 198743 A7: Vak i lidaatioidriestelman tehont
14 264688 27625 30940 21684 5941 25992 198743 : vakuumikonsolidaatiojarjesteman tehontarve on
= 283594 27625 315 1684 sou1 35092 03743 arvioitu Vacuum Consolidation Method - Worldwide
Practice and the Latest Improvement in Japan (Loan
16 302500 27625 35360 21684 5941 25992 198743 et al, 2006) mukaisesti. Tehontarve on arvioitu 7,5
7 321406 27625 37570 21684 5941 25992 198743 W/m?2 ja tdma vastaa 80 kPa kuormitusta. Kestoksi
18 340313 27625 39780 21684 5941 25992 198743 oletettu 3 kk, eli 2190 h.
19 359219 27625 41990 21684 5941 25992 198743
20 378125 27625 44200 21684 5941 25992 198743
A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
Bl B2 B3 B4 B3: Pystyojanauhoiksi on oletettu 10 cm leveat
- . Maccaferri MacDrain synteettinen materiaali
Pehmeikén . . Pystyoja- o
Ssyvyys Kalliomurske Hiekka i Tiivistyskalvo
[m] tkg CO2e] | [kg CO2e]l | 1 jicope) | ko CO2el B4: Tiivstyskalvoksi on oletettu Freudenberg Terbond
150 kalvo. Tama ei ole kayttotarkoitukseen taysin
5 255325 27685 16299 11281 soveltuva, mutta kalvon vaikutus kokonaispaastoihin
6 272563 27685 19559 11281 on pieni.
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, Jyvaskyldan keskusta
c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8 c9 C10 c11 c12
Pehmeikén Pystyoja- Pystyoja- Tiivistys- Tiivistys- Pystyoja- Pystyoja- Tiivistys- Tiivistys-
e Kalliomurske Hiekka nauhat nauhat kalvon kalvon Kalliomurske Hiekka nauhat nauhat kalvon kalvon
\[n\:]y [kg CO2e] [kg CO2e] tieliikenne laivalilkenne tieliikenne laivalilkenne [kg CO2e] [kg CO2e] tieliikenne laivalilkenne tieliikenne laivaliikenne
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Liite A.29 / Sivu 2 (2)

D1 b2 b3 D4 DS b6 b7 D7: Vakuumijarkestelman p&aastokertoimenta on
retmetien | P00 | pengerys | Gt | gy | Pemersen | TS| voumn || KAVIEEY 0,130 kg CO2/IdR (Moriva.f)
[m] [:;ec"g;:] tkg CO2e] [ 1y coze] tkg CO2e] | 1\ 5'coze) a?:;tgg‘;‘:]” [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
Paastot yhteensa:
kg CO2e
Pohjois-
Helsinki  Jyviskyld
Pehmeikén
syvyys [kg CO2e] [kg CO2e]
[m]
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
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Liite A.30 / Sivu 1 (2)

C4 ja C9: Geolujitekankaan
alkuperamaa on Saksa.

Lahtotietolaskelma
Gl 52 42 o a5 A2: Kivipilarien jakovéli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m.
Kivipllarien Penkereen Kivipilarien Kivipilarien Geolujite- Viijaama- K_okqnaispituus on pilareiden maara kentalla *
S quonals- kok.onals- quonals- k.ankaan GEED MEE) pllarlen pItLIUS
tilavuus pituus tilavuus pinta-ala
[ [m3] [im] (m3] [m2] IeeEL o . e
A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitda tarvittavan
5 3750 2273 1142 2200 1142 tayttomateriaalin maaraan, eli kalliomurskeen
6 3750 2727 1371 2200 1371 maaran
7 3750 3182 1599 2200 1599
8 3750 3636 1828 2200 1828 A4: Pilareiden ja penkereen vélissé oleva
9 3750 4091 2056 2200 2056 geolujitekangas
10 3750 4545 2285 2200 2285
11 3750 5000 2513 2200 2513 A5: Kivipilaroinnin tydsta tuleva ylijadméamaan
12 3750 5455 2742 2200 2742 maara. Kaytetaan tapauksessa, joissa
3 3750 5909 2970 5200 2970 toteutusmenetelmé on kaivaamalla tai huuhtelemalla.
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
Bl B2 B3 B3: Geolujitekankaana kaytetty Stabilenka 600/50
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien Geolujite- ka.ng.aSta' .SamaSta. Ka.nkaa.Sta on Va“.-mStEttL! myos
SYVYYS rellismuate || relemmEe kangas erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8 c9 C10
Kivipilarien Pe.nkereen Kiv.ipilarien G:::‘ugj;t:- G:::"gj::- Ylijagama- Pepkereen Ki\{ipilarien G:;)LL;j;tse- GE::‘ugj:::- Ylijaama-
syvyys kalliomurske kalliomurske tieliikenne aivaliikenne maa kalliomurske kalliomurske tieliikenne laivalikenne maa
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Kivipilarit tierakenteessa
Paastolaskelma

A5 Tyosuoritteet

liman geolujitetta

D1-D3: Tydmenetelmapaastot, joko
syrjdyttamalld(terésputkella), kaivaamalla
tai taryhuuhtelemalla.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ki‘g;\ilj;i: n Sy;i?l/ltété . Kaivaamalla & ry:1ua|:|t;te = Pengerrys Tiivistys Te‘:—l'a'oss;:IL;}ttl;en
[m] [kg CO2e] i) Cor [kg CO2e] [kg CO2e] [kg €o2e] [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
P&aastot yhteensa: Pdastot yhteensa:
kg CO2e kg CO2e
Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Ki:i;)\il;;isen Sygg“gé- Kaivaamalla huTJahrt\:ale- - Kaivaamalla hu‘trjahrtyele-
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kgmégak] [kg CO2e] [kg CO2e] [kgmca:')aze]
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

Liite A.30 / Sivu 2 (2)
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C4 ja C9: Geolujitekankaan
alkuperamaa on Saksa.
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Geolujitettu kivipilari KYLL/"\/EI
Lahtotietolaskelma
Gl 52 42 o a5 A2: Kivipilarien jakovéli on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m.
AU Penkereen Kivipilarien Kivipilarien Geolujite- s Kokonaispituus on pilareiden méaara kentalla *
Kivipilarien ) N . Ylijaama- N i "
kokonais- kokonais- kokonais- kankaan - pllarlen pItLIUS
SYvyys . ) . N maan maara
tilavuus pituus tilavuus pinta-ala
[m] : [m3]
[m3] [im] [m3] [m2] L s .
A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitda tarvittavan
5 3750 2273 1142 7912 1142 tayttomateriaalin maaraan, eli kalliomurskeen
6 3750 2727 1371 9054 1371 maaran
7 3750 3182 1599 10197 1599
8 3750 3636 1828 11339 1828 A4: Kivipilarien tukemiseen tarvittavan
9 3750 4091 2056 12482 2056 geolujitekankaan pinta-ala. Geolujitekangas on my6s
10 3750 4545 2285 13624 2285 pilareiden ja penkereen valissa.
11 3750 5000 2513 14766 2513
12 3750 5455 2742 15909 2742 A5: Kivipilaroinnin tydsta tuleva ylijdgamamaan
13 3750 5909 2970 17051 2970 maara. Kaytetaan _t_apauk;essa, joissa
2 3750 5364 3199 18194 3199 toteutusmenetelma on kaivaamalla tai huuhtelemalla.
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
Bl B2 B3 B3: Geolujitekankaana kaytetty Stabilenka 600/50
R A - kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myds
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien Geolujite- L R PP N . .
SYVYYS rellismuate || relemmEe kangas erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 c4 cs C6 c7 c8 c9 C10
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien (Ertlujiie- (Etluie- Ylijaama- Penkereen Kivipilarien el Crztlluiice Ylijaama-
" " kangas kangas " " kangas kangas
syvyys kalliomurske kalliomurske tieliikenne aivaliikenne maa kalliomurske kalliomurske tieliikenne laivalikenne maa
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Kivipilarit tierakenteessa
Paastolaskelma

A5 Tyosuoritteet

Geolujitteella

D1 D2 D3 D4 b5 D6 D1-D3: Tybmenetelméapaastot, joko
Solansy Syrj?'.yt"té- Kaivaamalla IR = Pengerrys Tiivistys Terasputken fglrjtaayr;tﬁl:ﬁiltlzfetz::ﬁgu“(e”a), kalvaamalla
Syvyys malla [kg CO2e] malla [kg CO2e] [kg CO2e] ulosveto
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
P&aastot yhteensa: Pdastot yhteensa:
kg CO2e kg CO2e
Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Ki:i;)\il;;isen Sygg“gé- Kaivaamalla huTJahrt\:ale- - Kaivaamalla hu‘trjahrtyele-
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kgmégak] [kg CO2e] [kg CO2e] [kgmca:')aze]
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

Liite A.31 / Sivu 2 (2)
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C4 ja C9: Geolujitekankaan
alkuperamaa on Saksa.

Lahtotietolaskelma
AL A2 A3 A4 A A2: Kivipilarien jakovali on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m.
R Penkereen Kivipilarien Kivipilarien Geolujite- S Kokonaispituus on pilareiden mé&aré kentalla *
Kivipilarien ) N . Ylijaama- R . N
kokonais- kokonais- kokonais- kankaan B pilarien pituus
SYvyys . ) . N maan maara
tilavuus pituus tilavuus pinta-ala
i [m3] im] (m3] [m2] IeeEL R - N
A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitda tarvittavan
5 27625 12500 6283 12100 6283 tayttomateriaalin maaraan, eli kalliomurskeen
6 27625 15000 7540 12100 7540 maaran
7 27625 17500 8796 12100 8796
8 27625 20000 10053 12100 10053 A4: Pilareiden ja penkereen valissa oleva
9 27625 22500 11310 12100 11310 geolujitekangas
10 27625 25000 12566 12100 12566
11 27625 27500 13823 12100 13823 A5: Kivipilaroinnin t\/éSté tuleva yIijéémémaan
12 27625 30000 15080 12100 15080 maard. Kaytetaan tapauksessa, joissa
e} 27695 32500 16336 12100 16336 ;oteﬁtulsmer;letelma on kaivaamalla tai
14 27625 35000 17593 12100 17593 uuhtelemalla.
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
Bl B2 B3 B3: Geolujitekankaana kaytetty Stabilenka 600/50
R A - kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myds
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien Geolujite- L . PR B . .
SYVYYS rellismuate || relemmEe kangas erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8 c9 C10
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien G:::‘u]:se- G::LUJ;:- Ylijaama- Penkereen Kivipilarien G:g:‘u];tse- GE:LUJ:::- Ylijaama-
syvyys kalliomurske kalliomurske tieliikgnne IaivaliiEenne maa kalliomurske kalliomurske tieliikinne IaivaliiEenne maa
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Kivipilarit kenttarakenteessa
Paastolaskelma

A5 Tyosuoritteet

liman geolujitetta

D1-D3: Tydmenetelmapaastot, joko
syrjdyttamalld(terésputkella), kaivaamalla
tai taryhuuhtelemalla.

D1 D2 D3 D4 D5 D6
Ki‘g;\ilj;i: n Sy;i?l/ltété . Kaivaamalla & ry:1ua|:|t;te = Pengerrys Tiivistys Te‘:—l'a'oss;:IL;}ttl;en
[m] [kg CO2e] i) Cor [kg CO2e] [kg CO2e] [kg €o2e] [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
P&aastot yhteensa: Pdastot yhteensa:
kg CO2e kg CO2e
Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Ki:i;)\il;;isen Sygg“gé- Kakivaamalla huTJahrtl}lale- - Kakivaamalla hu‘trjah?llele-
! el T T e T
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

Liite A.32 / Sivu 2 (2)
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Liite A.33 / Sivu 1 (2)

C4 ja C9: Geolujitekankaan
alkuperamaa on Saksa.

Lahtotietolaskelma
AL A2 A3 A4 A A2: Kivipilarien jakovali on 2,2 m ja halkaisija 0,8 m.
R Penkereen Kivipilarien Kivipilarien Geolujite- S Kokonaispituus on pilareiden mé&aré kentalla *
Kivipilarien ) N . Ylijaama- R . N
kokonais- kokonais- kokonais- kankaan B pilarien pituus
SYvyys . ) . N maan maara
tilavuus pituus tilavuus pinta-ala
[ [m3] [im] (m3] [m2] IeeEL o - N
A3: Kivipilarien kokonaistilavuus esitda tarvittavan
5 27625 12500 6283 43516 6283 tayttomateriaalin maaraan, eli kalliomurskeen
6 27625 15000 7540 49799 7540 maaran
7 27625 17500 8796 56082 8796
8 27625 20000 10053 62365 10053 A4: Kivipilarien tukemiseen tarvittavan
9 27625 22500 11310 68649 11310 geolujitekankaan pinta-ala. Geolujitekangas on myds
10 27625 25000 12566 74932 12566 pilareiden ja penkereen valissa.
11 27625 27500 13823 81215 13823
12 27625 30000 15080 87498 15080 A5: Kivipj_laroiwnin tyosta tuleva_y_lij'aémémaan
13 27625 32500 16336 93781 16336 Mmaara. Kaytetailm _t_apaLlJ(ksessa, chl)lssa_
14 27625 35000 17593 100065 17593 ;C:SEESIZTnZTIZte md on kaivaamalla tai
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
Bl B2 B3 B3: Geolujitekankaana kaytetty Stabilenka 600/50
R A - kangasta. Samasta kankaasta on valmistettu myds
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien Geolujite- L . PR B . .
SYVYYS rellismuate || relemmEe kangas erilaiset Ringtrac kivipilareiden geolujitetuubit.
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskyldn keskusta
c1 c2 c3 c4 cs c6 c7 c8 c9 C10
Kivipilarien Penkereen Kivipilarien G:::‘u]:se- G::LUJ;:- Ylijaama- Penkereen Kivipilarien G:g:‘u];tse- GE:LUJ:::- Ylijaama-
syvyys kalliomurske kalliomurske tieliikgnne IaivaliiEenne maa kalliomurske kalliomurske tieliikinne IaivaliiEenne maa
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Kivipilarit kenttarakenteessa
Paastolaskelma

A5 Tyosuoritteet

Geolujitteella

D1 D2 D3 D4 b5 D6 D1-D3: Tybmenetelméapaastot, joko
Solansy Syrj?'.yt"té- Kaivaamalla IR = Pengerrys Tiivistys Terasputken fglrjtaayr;tﬁl::iltlzfetz::ﬁgu“(ella), kalvaamalla
Syvyys malla [kg CO2e] malla [kg CO2e] [kg CO2e] ulosveto
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
P&aastot yhteensa: Pdastot yhteensa:
kg CO2e kg CO2e
Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Ki:i;‘ilj;i:n Sygz“gé- Kakivaamalla huTJahrtI\Ilele- - Kakivaamalla hu‘trjah?llele-
! el T T e T
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
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Pudutos- ja nopeaiskutiivistys kenttarakenteessa Liite A.34 / Sivu 1 (1)
Paastdlaskelma

Pudotuskierrokseita

Ldahtotiedolaskelma

Al |Penkereen tilavuus 27625 m3 D3 ja D4: Tyosuoritteet arvioitu Jatkasaaren,

A2 |Kalliomurskeen maara 55250 tn Helsinki t_oteumat_ietojen perusteella.
Pudotuskierrokseita on 3.

A1-A3 Tuotteet ja materiaalit
B1 |Ka||iomurske 215475 kg CO2e

A4 Kuljetukset
C1 [|Kalliomurske (Pohjois-Helsinki) 141091 kg CO2e
C2 |Kalliomurske (Jyvaskyla) 70546 kg CO2e

A5 Tyosuoritteet

D1 |Penkereen rakentaminen 28060 kg CO2e
D2 [Tiivistys 12074 kg CO2e
D3 |Pudotustiivistys 30946 kg CO2e
D4 [Nopeaiskutiivistys 23123 kg CO2e

Pdastot yhteensa

Pudotustiivistys, Pohjois-Helsinki 427646 kg CO2e
Nopeaiskutiivistys, Pohjois-Helsinki 419823 kg CO2e
Pudotustiivistys, Jyvaskyla 357101 kg CO2e

Nopeaiskutiivistys, Jyvaskyla 349278 kg CO2e




Taryhuuhtelu kenttirakenteessa

Paastolaskelma

Liite A.35 / Sivu 1 (2)
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Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A2: Taryreikia/m2on1/(2,2m*2,2m) = 0,21
. reikdada/m2. Kentan kokoon 110 m * 110 m.
A Penkereen Taryhuuhtelun .
Kivipilarien . . Tayton
Syvyys kokonais- kokonais- SRS A3: Taryhuuhtelun taytén maaraksi on arvioitu
[m] tilavuus DIFUUS [m3] halkasijaltaan 0,8 m lieri®
[m3] [jm]
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

Bl B2
Kivipilarien Penkereen Tayton
Syvyys kalliomurske kalliomurske

[m] [kg CO2e] [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 Jyvaskylan keskusta
C1 Cc2 C3 c4
Kivipilarien Penkereen Taytto- Penkereen Taytto-
Syvyys kalliomurske materiaali kalliomurske materiaali

[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Taryhuuhtelu kenttirakenteessa
Paastélaskelma

A5 TyoOsuoritteet

D1 D2 D3
N T Usliye Pengerrys Tiivistys
Yoy [';;”Ch(t)ez'z] (kg COze] (kg CODe]
5 33536 28059 12072
6 40243 28059 12072
7 46951 28059 12072
8 53658 28059 12072
9 60365 28059 12072
10 67072 28059 12072
Paastot yhteensa: Paastot yhteensa:
kg CO2e kg CO2e
Pohjois-Helsinki Jyvaskyla
Kivipilarien TéyFté Taytto Téy_ttt') Tayttd
- kallio- i "nolulg- i kallio- i “nol.!.a— i
[mi murskeella paastoisella murskeella paastoisella
[kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Tiivistyspaalutus kenttdarakenteessa

Paastolaskel

ma

Liite A.36 / Sivu 1 (2)

Tiivistyspaalujen jakovali 0,5
Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 A4 A3: Raudoitetun betonin ominaispainoksi oletettu 2500
] ] kg/m3. Betonipaalun sivujen pituus on 250 mm * 250
Paalu- Penkere.en Paalupn RTB-25'0 Puupaall,'ljen mm.
pltuus quonals- kok_onals- koko_nals- koko_nals-
[m] tilavuus P'FUUS paino paino A4: Puun ominais_painoks_i olllgtgttu 500 kg/m3.
[m3] [im] [tn] [tn] Puupaalun halkasija keskimaarin 20 cm.
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
Bl Bl B2
btaus | kellomureke | RTE250 | Puspaaly
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [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, Jyvaskylan keskusta
C1 C1 Cc2 C1 C1 c2
';‘?ti'l‘j; kZﬁgkn:Ler:Ee RTB-250 Puupaalu kzﬁgkr:l:er:?e RTB-250 Puupaalu
im] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
EEI Paalutus Pengerrys Tiivistys
p'[tnlf]’s [kg CO2e] [kg CO2e] [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




Tiivistyspaalutus kenttdarakenteessa
Paastdlaskelma

Paastot yhteensd,

Paastot yhteensd,

Pohjois-Helsinki Jyvaskyla

EEIE RTB-250 Puupaalu RTB-250 Puupaalu

p'[t;‘]Js [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [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
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Elektro-osmoosi kenttdarakenteessa Liite A.37 / Sivu 1 (1)
Paastdlaskelma

Ominaisenergiatarve 110 kWh/m3
Lahtotietolaskelma
Al A2 A3 Laskelmassa ei ole huomioidu elektro-osmoosin jarjestelméan asentamisesta
tulevia paastdja eikd myodskaan elektrodien valmistuspaastdja. Elektrodid oletettu
Eehmeikon Penkereen Pehmeikon Energian kierratettavaksi materiaaliksi.
kokonais- .
EM osuus X tilavuus tarve L . .
[m] tilavuus [m3] [kWh] A3: Tehontarve 110 kWh/m2. Kirjallisuustutkimuksen perusteella energian
[m3] tarpeet olleet 0,5 ... 230 kWh/m3.
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 Jyvaskylan keskusta
Pehmeikén Penkereen
EM osuus kalliomurske C1 C1
[m] [kg CO2e]
Pehmeikén Penkereen Penkereen
5 215475 EM osuus kalliomurske kalliomurske
[m] [kg CO2e] [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
Paastot Padstot
yhteensd, yhteensad,
Pohjois-
A5 Rakentaminen Helsinki Jyvaskyla
Pehmeikon A al s Pehmeikon Pohjois- u u
Pengerrys Tiivistys Sahko S Jyvaskyla
EM osuus EM osuus Helsinki
[m] [kg CO2e] [kg CO2e] [kg CO2e] [m] [kg CO2e] [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




LIITE B

Kustannusvertailu

Alaliitteet

B.1 Massanvaihto, pehmeikon syvyys = 0 m, Pohjois-Helsinki
B.2 Massanvaihto, pehmeikodn syvyys = 4 m, Pohjois-Helsinki
B.3 Massanvaihto, pehmeikdn syvyys = 0 m, Jyvaskyla

B.4 Massanvaihto, pehmeikdn syvyys = 4 m, Jyvaskyla

B.5 Massastabilointi, pehmeikon syvyys =4 m

B.6 Massastabilointi, pehmeikdn syvyys = 8 m

B.7 Pilaristabilointi, pehmeikon syvyys = 8 m

B.8 Pilaristabilointi, pehmeikdn syvyys = 20 m

B.9 Keventaminen, kevytsora

B.10 Keventaminen, vaahtolasimurske



KUSTANNUSARVIO RYHMITTAIN

Aluekerroin: 1,1
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)
Paivamaara: 9.11.2021

Liite B.1

Massanvaihto, pehmeikdn syvyys = 0 m, Pohjois-Helsinki

Laskelman kustannukset yhteensa: 136 100 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematdn, normaalit olosuhteet m3ktr 2,72 € 0€
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 19,70 € 0€
1836 Massanvaihdon taytté kovaan pohjaan m3rtr 6,50 € 0€
1836.1 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), massanvaihdon taytto m3rtr 10,40 € 0€
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 97 752 €
Tydémaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtavat 4 888 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 1955 €
5400 Ty6maapalvelut 1955 €
5500 Tybmaan kalusto 978 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 10753 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 20 528 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 118 280 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 8871€
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 8901 €
Tilaajatehtavit yhteensa 17772 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 136 051 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 136 100 €

(Alv. 24%) 32700 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 168 700 €

Sivu1/1



KUSTANNUSARVIO RYHMITTAIN

Liite B.2
Aluekerroin: 1.1 Massanvaihto, pehmeikén syvyys = 4 m, Pohjois-Helsinki
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)
Paivamaara: 9.11.2021
Laskelman kustannukset yhteensa: 573 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematdn, normaalit olosuhteet m3ktr 8 000 2,72 € 21734 €
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 8 000 19,70 € 157 625 €
1836 Massanvaihdon taytté kovaan pohjaan m3rtr 8 000 6,50 € 52 038 €
1836.1 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), massanvaihdon taytto m3rtr 8 000 10,40 € 83 188 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 412 337 €
Tyomaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 20617 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 8247 €
5400 Ty6maapalvelut 8247 €
5500 Tybmaan kalusto 4123 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 45 357 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 86 591 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 498 928 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 37420 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 37 544 €
Tilaajatehtavit yhteensa 74 964 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 573 891 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 573 900 €

(Alv. 24%) 137 700 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 711 600 €

Sivu1/1



KUSTANNUSARVIO RYHMITTAIN

Liite B.3
Aluekerroin: 1 Massanvaihto, pehmeikén syvyys = 0 m, Jyvaskyla
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)
PaivAmAara: 9.11.2021

Laskelman kustannukset yhteensa: 109 400 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematdn, normaalit olosuhteet m3ktr 2,47 € 0€
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (10-15 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 4,73 € 0€
1836 Massanvaihdon taytté kovaan pohjaan m3rtr 591€ 0€
1836.1 +kuljetuksen lisékustannus (10-15 km), massanvaihdon taytté m3rtr 5,12 € 0€
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 15,76 € 59 114 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (10-15 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 5,20 € 19484 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 78 597 €
Tydémaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtavat 3930 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 1572 €
5400 Ty6maapalvelut 1572 €
5500 Tybmaan kalusto 786 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 8 646 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 16 505 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 95102 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 7133 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 7156 €
Tilaajatehtavit yhteensa 14 289 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 109 392 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 109 400 €

(Alv. 24%) 26 300 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 135600 €
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KUSTANNUSARVIO RYHMITTAIN

Aluekerroin:
Kustannusindeksi:

Paivamaara:

108,00 (2015=100)

Liite B.4

Massanvaihto, pehmeikdn syvyys = 4 m, Jyvaskyla

Laskelman kustannukset yhteensa: 312 300 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematon, normaalit olosuhteet m3ktr 8 000 2,47 € 19758 €
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (10-15 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 8 000 4,73 € 37813 €
1836 Massanvaihdon taytté kovaan pohjaan m3rtr 8 000 591€ 47 308 €
1836.1 +kuljetuksen lisékustannus (10-15 km), massanvaihdon taytté m3rtr 8 000 5,12 € 40 938 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 15,76 € 59 114 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (10-15 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 5,20 € 19484 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 224 414 €
Tydémaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtavat 11221 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 4488 €
5400 Ty6maapalvelut 4488 €
5500 Tybmaan kalusto 2244 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 24 686 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 47 127 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 271541 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 20 366 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 20433 €
Tilaajatehtavit yhteensa 40799 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 312340 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 312 300 €

(Alv. 24%) 75000 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 387 300 €

Sivu1/1



KUSTANNUSARVIO RYHMITTAIN

Aluekerroin:

Kustannusindeksi:

1,1
108,00 (2015=100)

Liite B.5

Massastabilointi, pehmeikdn syvyys =4 m

Paivamaara: 9.11.2021
Laskelman kustannukset yhteensa: 343 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1413.2 Massastabilointi, kohdekoko 5000-20000 m3 m3rtr 8 000 20,98 € 167 846 €
1413.2 -véhennyskustannus/m3rtr/10kg, massastabilointi kg 24 000 -1,49 € -35719 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 600 19,98 € 11986 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 600 8,73 € 5236 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 247102 €
Tydémaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtavat 12355 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 4942 €
5400 Ty6maapalvelut 4942 €
5500 Tybmaan kalusto 2471 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 27 181 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 51891 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 298 993 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 22424 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 22499 €
Tilaajatehtavit yhteensa 44 924 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 343917 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 343 900 €

(Alv. 24%) 82 500 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 426 500 €
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Aluekerroin:

Kustannusindeksi:

1,1
108,00 (2015=100)

Liite B.6

Massastabilointi, pehmeikdn syvyys = 8 m

Paivamaara: 9.11.2021
Laskelman kustannukset yhteensa: 551800 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1413.2 Massastabilointi, kohdekoko 5000-20000 m3 m3rtr 16 000 20,98 € 335693 €
1413.2 -véhennyskustannus/m3rtr/10kg, massastabilointi kg 48 000 -1,49 € -71438 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 1200 19,98 € 23972 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
2121.8 +kuljetuksen lisdkustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 1200 8,73 € 10473 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 396 451 €
Tydémaatehtavit
5100 Rakentamisen johtotehtavat 19823 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 7929 €
5400 Ty6maapalvelut 7929 €
5500 Tybmaan kalusto 3965 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 43610 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 83 255 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 479 706 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 35978 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 36 098 €
Tilaajatehtavit yhteensa 72076 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtdvit yhteensa 551782 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 551 800 €

(Alv. 24%) 132 400 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 684 200 €
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Aluekerroin:
Kustannusindeksi:

Paivamaara:

1,1
108,00 (2015=100)
9.11.2021

Liite B.7
Pilaristabilointi, pehmeikén syvyys = 8 m

Laskelman kustannukset yhteensa: 304 900 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
14131 Pilaristabilointi 700 mm, kohdekoko 2-10 km mtr 9231 12,77 € 117 877 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 120 19,98 € 2397 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 120 8,73 € 1047 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 219074 €
Tyomaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 10 954 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 4381€
5400 Ty6maapalvelut 4381€
5500 Tybmaan kalusto 2191 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 24 098 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 46 005 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 265079 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 19 881 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 19947 €
Tilaajatehtavit yhteensa 39 828 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtivit yhteensa 304 907 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 304 900 €

(Alv. 24%) 73 200 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 378100 €
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Aluekerroin:
Kustannusindeksi:

Paivamaara:

1,1
108,00 (2015=100)
9.11.2021

Liite B.8
Pilaristabilointi, pehmeikdn syvyys = 20 m

Laskelman kustannukset yhteensa: 519 500 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
14131 Pilaristabilointi 700 mm, kohdekoko 10-30 km mtr 23077 11,57 € 266 918 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 300 19,98 € 5993 €
2121.3 Jakava kerros KaM 0-90, 1500...5000 m3rtr m3rtr 3750 17,34 € 65 025 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 3750 8,73 € 32727 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 300 8,73 € 2618 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 373281 €
Tyomaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 18 664 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 7 466 €
5400 Ty6maapalvelut 7 466 €
5500 Tybmaan kalusto 3733€
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 41061 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 78 389 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 451 670 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 33875 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 33988 €
Tilaajatehtavit yhteensa 67 863 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtivit yhteensa 519 534 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 519 500 €

(Alv. 24%) 124700 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 644 200 €
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Liite B.9
Aluekerroin: 1,1 Keventaminen, kevytsora
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)
Paivamaara: 9.11.2021
Laskelman kustannukset yhteensa: 407 600 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematdn, normaalit olosuhteet m3ktr 2140 2,72 € 5814 €
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 2140 19,70 € 42 165 €
1811.41 Ke\‘/‘ytsorapenger, maara yli 1 500 m3rtr m3rtr 4234 48,46 € 205181 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 1384 19,98 € 27 648 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 1384 8,73 € 12078 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 292 886 €
Tyomaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 14 644 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 5858 €
5400 Ty6maapalvelut 5858 €
5500 Tybmaan kalusto 2929 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 32218 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 61 506 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 354 392 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 26 579 €
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 26 668 €
Tilaajatehtavit yhteensa 53 247 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtivit yhteensa 407 640 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 407 600 €

(Alv. 24%) 97 800 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 505 500 €
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Liite B.10
Aluekerroin: 1,1 Keventaminen, vaahtolasimurske
Kustannusindeksi: 108,00 (2015=100)
Paivamaara: 9.11.2021
Laskelman kustannukset yhteensa: 496 600 €

Koko laskelma
Rakennusosat
Tunniste Rakennusosa Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
1611 Maaleikkaus, erittelematdn, normaalit olosuhteet m3ktr 2053 2,72 € 5577 €
1611.11 +kuljetuksen lisédkustannus (yli 50 km), maaleikkaus ja penger tai m3ktr 2053 19,70 € 40450 €
1811.45 Vaéhtolasimurskepenger, maara yli 2000 m3 m3rtr 4419 61,33 € 271037 €
21213 Jakava kerros KaM 0-90, alle 1500 m3rtr m3rtr 1385 19,98 € 27 668 €
2121.8 +kuljetuksen lisékustannus (25-30 km), jakavat kerrokset m3rtr 1385 8,73 € 12 087 €
1000-4000 Rakennusosat yhteensa 356 820 €
Tyomaatehtavat
5100 Rakentamisen johtotehtavat 17 841 €
5300 Rakentamisen tydmaatehtavat ja erityiset tydmaakulut 7136 €
5400 Ty6maapalvelut 7136 €
5500 Tybmaan kalusto 3568 €
5200 Urakoitsijan yritystehtavat 39 250 €
5761.31 Hintatason muutokset 0€
Tyomaatehtavit yhteensa 74932 €
1000-5500 Rakennusosat ja tyomaatehtavit yhteensa 431752 €
Tilaajatehtavat
5600 Suunnittelutehtavat 32 381€
5700 Rakennuttamis- ja omistajatehtavat 32489 €
Tilaajatehtavit yhteensa 64 871 €
1000-5580 Rakennusosat, tydmaatehtavat ja tilaajatehtivit yhteensa 496 623 €
Muut kustannukset
Nimi Yks. Maara Yks. hinta Yhteensa
Muut kustannukset yhteensa
Koko hanke yhteensa (Alv. 0%) 496 600 €

(Alv. 24%) 119 200 €
Koko hanke yhteensa (Alv. 24%) 615 800 €

Sivu1/1



Liite C Liite C/Sivu 1 (1)
Verkkokyselyn vastaukset
Verkkokysely suoritettiin anonyymisti kesalla 2021. Esitetyt kysymykset, saadut vastaukset ja vastausten lukumaarat ovat esitetty

tassa liitteessa pohjanvahvistusmenetelméakohtaisesti. Verkkokysely Iahetettiin yhteensa 103 eri organisaatiolle ja vastauksia tuli
yhteensa 11 rakennuttajalta ja 10 urakoitsijalta.

2l s
. . . = c|=|E o E| 2 @
Pohjanvahvistusmenetelmat = E 'g g g -(‘% % S| 8 5 :‘g ;}E o
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Kysymykset ja monivalintavastaukset Vastausten lukumaara
Miten usein menetelméa kaytetty organisaatiossanne?
Vuosittain tai useammin 141 7(14]1 2 | 0|M1M]0[2]0|0]12]0[0] 0
Useita kertoja viimeisen 5 vuoden aikana 0] 5|1 0jJ]Oof(5]0]4]0]1 4 11 0]0
Pari kertaa viimeisen 10 vuoden aikana 21412 8 1 1 01410 712 | 4 310
Joskus viimeisen 20 vuoden aikana 1 0] 1 3152 1 0] 0{1 0]1]3[2]0
Harvemmin kuin joskus viimeisen 20 vuoden aikana 2 |1 1 1 0|1 0|2 ]2 1 1 320
Ei koskaan 113|116 [13[]0 (18] 7 |17 9] 1]8]12]19
Miksi menetelmaa ei ole kdytetty enemman?
Menetelmasta ei ole ollut tarpeeksi tietoa ojlofOoOfOf[4|0|6|2|7]4]2 1 1 6
Soveltuvia kayttokohteita ei ole ollut 5| 5|45 |5|2 | 7| 7| 7][]9[1]10]10] 6
Ei ole ollut kustannustehokkain ratkaisu 1 1 1 314[0][0]J0]O0 1 1 21 4 3
Muu syy 0|]2|]0|7|6]2]6|4]|]5[4[]0|5]4)]4
Onko menetelméssa ollut kdyton tai rakentamisaikaisia ongelmia?
Usein 1 1 1/2|1]0f[0|1]J]0fJO0O]JO0O]J]OfJO]O
Harvoin 14 | 1 13/ 94 (15| 1192|514 7|7]0
Ei koskaan 4 15|53 [1|]5]0]1]0]4]4]4]0]0O0
Oletteko kayttéaneet syvastabiloinnin sideaineessa uusiomateriaaleja?
Kylla 8 |7
Ei 919
Miten isoilla alueilla menetelméaa on kaytetty?
Alle 1000 m2 alueet 71418 2] 2]12 2|1 0[4(12]8]3]0
1000 - 10 000 m2 alueet 11[12(13(12| 3 |14 1| 7| 1[3[10]4]14]0
Yli 10 000 m2 alueet 9|/5|4]12|1]7]0|5]0]J]0|3]0]1]0O0
Minkilaiset ovat olleet kdyttokohteen maaperaolosuhteet?
Savet ja siltit 17115[(18[12| 6 |19 1| 3 | 1 1115171410
Hiekat, sorat ja moreenit 3| 3|22 |1]3]0|8|1[6[5|]5]4]0
Eloperaiset maat 919912 |]0[8]0]1 0] 1 711 3]0
Vanhat tdyttdémaat ja téytot 413|8|3[0|]9]|]0|9]|1]3|[5]3]1]0O0
Sekalaiset pilaantumattomat maat 6 | 5| 3 1 0O(3[0|2]0 1 5 1 1 0
Pilaantuneet maat 416|410 [0]0|]O0]1 0Oj]o0f[3]0]1 0
Miten pitkia ovat olleet kuormitusten kestot?
Alle 6 kk 10
6-12 kk 18
12-18 kk 3
Yli 18 kk 5
Oletteko kdytténeet pilareissa luonnonkiviaineksen sijaan betonimursketta?
Kylla
Ei 1

Taman taulukon sisaltd on esitetty diplomitydn kuvissa 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3, 5.2.4 ja kohdan 5.2 tekstissa.



Liite D Sivu 1

LIITE D - Pohjanvahvistamiseen liittyvaa kirjallisuutta

Diplomityon lahdeluettelosta 10ytyy lisda kirjallisuutta.

Syvastabilointi

¢ Massastabiloinnin tyotekniikan kehitystarpeet ja mahdollisuudet laadunosoituksessa
(Backman 2021)

e Uusiosideaineet pilaristabiloinnissa: Kuninkaantammen koestabilointi (Nguyen
2021, DI-ty0)

e Syvastabiloinnin suunnittelu (Liikennevirasto 2018)

e Massastabiloinnin laadunvarmistuskairaukset (Melander 2017, DI-tyd)

e Massastabiloinnin laatuun ja toteutettavuuteen vaikuttavia tekijéita (Kuismin 2017,
DI-ty0)

e Massastabiloinnin pitkaaikaistoimivuus (Piispanen 2017, DI-ty0)

e Massastabiloinnin vaikutus maan indeksi- ja geoteknisiin ominaisuuksiin. (Hainari
2016, DI-tyo)

e Stabiloidun 0-kuidun geotekniset ominaisuudet ja pitkaaikaiskestavyys (Holopainen
2016, DI-ty0d)

e Massastabilointikasikirja (2014)

e Kivituhkan hyddyntaminen massastabiloinnissa (Rasimus 2014, DI-tyd)

e Stabiloitujen ylijgamamaiden ymparistokelpoisuus maarakentamisessa
(Niemelainen 2013, DI-ty0)

e Syvastabilointi — Laadunvalvonta geofysikaalisilla reikamittausmenetelmilla ja
mekaanisilla kairausmenetelmilla (Ruotsala 2011, DI-tyd)

e Mass Stabilization Manual (Allu Finland Oy 2007)

e Katuliikenteen aiheuttaman tarindn vahentaminen syvastabiloinnin avulla (Koivisto
2004, DI-ty0)

e Syvastabiloinnin pitkdaikaiset seurantatutkimukset (Helsingin kaupunki 2003)

e Design Guide Soft Soil Stabilization (EuroSoilStab 2002)

e Maaramittaisen syvastabiloinnin mitoitus (Tyynela 2000, DI-tyd)

e Kalkkipilariohje KPO 2000 (Espoo 2000)

e Massastabiloitujen ylijadmasavien kaytté6 maarakentamisessa (Helsingin kaupunki
2000)

e Syvastabilointi Tielaitoksen kohteissa. Osa 1: Toteutuneet kohteet (Tielaitos, 1999)

e Pilari- ja massastabiloinnin tuotantotekniikka (Tielaitos 1996)

e Ylijagdmasavien massastabilointi (Helsingin kaupunki 1993)

e Syvastabiloinnin laadunvalvontaohje (Tielaitos 1992)

e Syvastabilointiohje STO-91 (Rakennusteollisuusyhdistys 1992)

e Syvastabiloinnin laadun ja lujuuden valvontamenetelmat (Helsingin kaupunki 1982)

e SFS-EN 14679 Pohjarakennusty6t. Syvastabilointi
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Keventeet

e Vaahtolasi infrarakentamisessa (Lampainen 2020, DI-ty0)

e Vaahtolasin kaytto raitiotien siitymarakenteissa (Koskela 2020, DI-tyd)

e Leca-kevytsora infrarakentamisessa: Suunnittelu ja rakentaminen (2019)

e Vaahtolasimurskeen suunnitteluohje infrarakentamiseen (2018)

e Vaahtolasimurskeen kaytt6 maa- ja pohjarakentamisessa (Koylijarvi 2013, DI-ty0)

e Vaahtolasimurskeen hyodyntaminen kevennysrakenteissa ja routaeristeena
kaupunkiymparistossa (Kuisma 2013, DI-ty0)

e Kevennysrakenteiden suunnittelu (Liikennevirasto 2011)

Esikuormitus ja ylikuormitus painopenkereella

¢ Uudenmaan savien painumaominaisuuksien maarittamine yhdistamalla eri
tutkimusmenetelmia (Kurki-Suonio 2016, DI-tyd)

e Tien perustamistavan valinta (Liikennevirasto 2014)

e Perustaminen esirakennetun louhetayton varaan (Hakkanen 2014, DI-tyd)

e Katu- ja piharakenteiden painumien ottaminen huomioon alue- ja
rakennussuunnittelussa (Raitamaki 2014, DI-tyd)

e Suurisuon oikaisun esikuormitus penkereen painumien seuranta (Lonka 2013, DI-
tyd)

e Tien geotekninen suunnittelu (Liikkennevirasto 2012)

e Painumien ennustaminen painumahavaintojen perusteella (Tiehallinto 2001)

e Tien jatkuvan painumaprofiilin laskenta pikselimallilla (Tiehallinto 2001)

e Teiden pohjarakenteiden suunnitteluperusteet (Tiehallinto 2001)

e Painumalaskentamenetelmien kayttokelpoisuuden arviointi (Tielaitos 2000)

e Maanvarainen tiepenger savikolla (Tielaitos 1994)

e Pehmeikolle maan varaan rakennettavan tiepenkereen geotekniset laskelmat
(Tielaitos 1993)

e Perustietoa tiensuunnittelun geotekniikasta (Tiehallitus 1990)

Pystyojitus painopenkereella ja vakuumikonsolidaatiolla

e Kalvoton vakuumikonsolidointi Luhtaanmaen koekentalla (Ohtonen 2017, DI-ty0)

e Methods of vacuum consolidation and their deformation analyses (Chai, Carter &
Liu 2014)

e Perustamis- ja vahvistamistyot (Tiehallinto 2001)

e Vakuumikonsolidointikoe Helsingin Torpparinmaessa (Helsingin kaupunki 1996)

e Nauhapystyojitus (Tielaitos 1994)

e Pystyojanauhojen laatuvaatimukset: laadunvalvonta ja testausmenetelmat (Tie-
laitos 1992)

e Pystyojitus Pikku-Huopalahdessa (Helsingin kaupunki 1991)

e Luiskapystyojakenttien toiminnasta (Tielaitos 1990)

e Pohjanvahvistusty6t (Tie- ja vesirakennushallitus 1988)

e SFS-EN 15237 Pohjarakennustyot: Pystyojitus
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Kivipilarit

e Geosynthetic Encased Columns for Soft Soil Improvement (Almeida, Riccio, Hos-
seinpour & Alexiew 2018)

e Geolujitetun kiviainespilariperustuksen laskennallinen tarkastelu (Perkkalainen
2017, DI-ty0)

e Geovahvistettujen sorapilareiden soveltuvuus pehmeiden savikkojen
pohjanvahvistuksiin (Tomunen 2016, DI-ty0)

e The Sand Compaction Pile Method (Kitazume 2005)

e Design and Construction of Stone Columns (Barksdale & Bachus 1983)

Pudotustiivistys ja nopeaiskutiivistys

e Evaluation of dynamic compaction method and rapid impact compaction method for
soil improvement (Sandelin 2018, DI-ty0)

e Ohjattu pudotustiivistys ja sen kayttokelpoisuus (Aromaa 2018, DI-ty®)

e Nopeaiskutiivistys pohjanvahvistusmenetelmana (Pesola 2015, DI-tyd)

e Perustaminen esirakennetun louhetayton varaan (Hakkanen 2014)

¢ Kitkamaan tiivistaminen — pinnalta tehtavat dynaamiset syvatiivistysmenetelmat
(Etelasaari 2013, DI-ty0)

e Syvatiivistys, Rakentajan kalenteri 2013 (Havukainen 2013)

e Dynamic compaction in the man-made fill of Saukonpaasi (Viljanen 2003, DI-tyd)

e Specifying Dynamic Compaction (Watts 2003)

e Pudotustiivistys Saukonpaaden tayttdalueella (Helsingin kaupunki 2002)

e Hydraulisen hiekkatayton syvatiivistys (Perttu 1997, DI-ty6)

e Kaatopaikkojen syvatiivistys (Latva-Kokko 1997, DI-ty0)

¢ Dynamic Compaction of Saturated Sand (Vuola 1996)

e Geotechnical Engineering Circulation No 1: Dynamic Compaction (Lukas 1995)

Luiskapaalutus ja tiivistyspaalutus

e Puupaalujen kayttd infrarakentamisessa (Hooli 2020, DI-tyd)

e Drained Timber Pile Ground Improvement for Liquefaction Mitigation. Final Report.
(2016)

e Slope Stability Analysis and Stabilization: New Methods and Insight (Cheng & Lau
2014)

e Pile Design and Construction Practice (Tomlison 2005)

e Timber Pile Design and Construction Manual. American Wood Preservers Institute.
Timber Piling Council. (2002)

e Slope Stability and Stabilization Methods (Abramson, Lee, Sharma & Boyce 2002)

e Micropile Design and Construction Guidelines (US Department of Transportation
2000)

e Perustamis- ja vahvistamistyot: Tierakennustoiden yleiset laatuvaatimukset ja
tyoselitykset (Tielaitos, 2000)

e Foundation engineering. Development in geotechnical engineering. Vol 75. (Hansbo
1994)

e Foundation Engineering (Hansbo 1994)



Liite D Sivu 4

e Pohjarakennus (Rantamaki & Tammirinne 1992)

e Limit Equilibrium Analysis of Slope Stabilization by Rigid Piles and Micropiles (Hong
1991)

e Laterally Loaded Deep Foundations: Analysis and Performance (American Society
for Testing and Materials 1984)

e Pohjarakennus ja maarakennusmekaniikka 2 (Helenelund 1957)

e SFS-EN 12699 Execution of special geotechnical works. Displacement piles.

Taryhuuhtelu

e Ground Improvement by Deep Vibratory Methods (Kirch & Kirch 2016)
e Vibroflotation Compaction of Granular Hydraulic Fills (Brown 1976)
e SFS-EN 14731 Pohjarakennustyét. Syvatiivistys taryttamalla.

Maan naulaus

e Soil Nailing: A Practical Guide (Cheung & Ho 2021)

e The use of soil nails for the construction and repair of retaining walls (Johnson &
Card 1998)

e SFS-EN 14490 Pohjarakennusty6t. Maan naulaus.

Synteettiset lujitteet

e An Introduction to Geosynthetic Engineering (Shukla 2017)
e Geolujitetut maarakenteet (Liikennevirasto 2012)

e Designing with Geosynthetics (Koerner 2012)

e Geosynthetics in Civil Engineering (Sarsby 2007)

e Geosynthetics and Their Applications (Shukla 2002)

Maaperan jaadytys

e Ground Freezing (Jesseberg 2012)
e Ground Freezing in Practice (Harris 1995)
e Maan jéadytyksen standardin laatiminen alkanut v. 2020 (WG20)

Elektro-osmoosi

e Electro-osmosis Consolidation of Soils (Neishabouri 2019)

e Electro-Osmotic Treatment of Soil: A Laboratory Investigation of Three Swedish
Clays (Eriksson & Gemvik 2014)

e Electrokinetic Stbilisation of Soft Clay (Tajudin 2012)



