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Tiivistelméa

Taman opinnéaytetydn aiheena on pientalojen perustusvaihtoehtojen vertailu tilaajan
omistamalle rakennuspaikalle. Alueelle on suunniteltu rakennettavan noin 25 pientaloa. Tyon
tarkoituksena on I0yt&aa teknisesti ja taloudellisesti sopivimmat perustusvaihtoehto
rakennuksille.

Opinnaytetytssa kaydaan lapi pientalojen yleisimmat perustustavat seka niiden rakentamista
koskevat maaraykset. Tyon teoriaosassa on kasitelty maarayksia, sdadoksia, urakoitsijoiden
tuottamaa materiaalia seka rakennusalan ohjeistusta ja Kkirjallisuutta. Tydn lahtétietoina on
esitetty rakennettavan alueen kartta, rakennusalueen alustavat suunnitelmat seka kohteessa
tehdyt pohjatutkimukset tuloksineen. Alueen maakerrokset ovat kokoonpuristuvia ja pehmeita,
joten rakennukset tullaan perustamaan paaluille. Koska rakennuspaikka sijaitsee korkean
radonpitoisuuden alueella, suositellaan kaytettdvan tuulettuvaa alapohjaa.

Rakennuksien paaluperustuksien vaihtoehtoina vertailussa olivat teraspaalu ja terasbetoninen
pienpaalu. Paalujen ylapuolisten rakenteiden osalta vertailtiin paikalla valettua
perusmuurianturaa, paikalla valettuja paaluanturoita ja ontelosokkelielementteja seka
paaluanturaelementteja ja sokkelielementteja.

Rakennuksien perustusvaihtoehdoista tehtiin kustannuslaskelmat budjettihintojen perusteella.
Koska laskelmat perustuvat urakoitsijoilta pyydettyihin alustaviin budjettihintoihin ei
kustannuksia voi pitaa taysin tarkkoina, mutta niité voidaan pitda suuntaa antavana. Vertailun
tuloksena voidaan todeta etta paaluksi soveltuu kohteessa parhaiten terasbetoninen pienpaalu.
Paalujen ylapuoliset rakenteiden osalta paikalla valettu perusmuuriantura todettiin
tydlaimmaksi ja kalleimmaksi vaihtoehdoksi. Paikalla valetut paaluanturat ja
ontelosokkelielementit sek& paaluanturaelementit ja sokkelielementit ovat ominaisuuksiltaan ja
kustannuksiltaan hyvin samankaltaisia. Tutkimuksen tulosten perusteella suositellaan
valittavaksi jompikumpi edellda mainituista. On syyté todeta ettéa loppujen lopuksi kunkin
rakennettavan pientalon perustusratkaisut valitaan rakennushetkella vallitsevien resurssi- ja
kustannustilanteiden seka kohteissa tehtyjen kohdekohtaisten pohjatutkimuksien perusteella.
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Abstract

The objective of the thesis was to find technically and financially suitable detached house foun-
dation choice for a plot of land, which is owned by the commissioner. It has been planned that
building area would contain 25 detached houses.

The thesis introduces the most common types of foundations and building regulations for foun-
dations. The thesis presents regulations, rules, building material produced by contractors, con-
struction instructions, and literature. The thesis deals with the map of buildable area and doc-
uments of the buildable area such as design sketches and ground survey report. The buildable
area contains compressible and soft soil layers. Therefore, piles are recommended for build-
ings. The area is located on a high radon area, so it is recommended that ventilated base floor
is used on buildings.

Comparison of pile foundations were made between the steel pile and small concrete pile.
Comparison of foundations were made between cast-in-place plinth foundation, cavity plinth
elements, which include cast-in-place pile foundations, and closed plinth elements, which in-
clude pile foundation elements.

Cost calculations of foundation options were done by budget values. Because the prices were
budget values, cost calculations are not accurate but cost calculations can be used as prelimi-
nary values. As a result of comparison, the small concrete pile is recommended for buildings.

Cast-in-place plinth foundation takes most work hours and is the most expensive choice. Cavity
plinth elements including cast-in-place pile foundations and closed plinth elements including
pile foundation elements are similar by features and expenses. It is recommended that choice
is made between cavity plinth elements including cast-in-place pile foundations and closed
plinth elements including pile foundation elements. Nevertheless, resources available and eco-
nomic situation influences the choice of a suitable foundation type in each building project.
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1 JOHDANTO

Tyon tilaaja Rakennusliike Tommola Ky omistaa tontin Kotkan kaupungin
Rauhalan kaupunginosasta. Tontti on pinta-alaltaan noin 1,8 hehtaaria ja silla
on rakennusoikeutta noin 0,5 hehtaaria. Alueelle suunnitellaan tiivista ja
matalaa pientaloaluetta. Taméan opinnéaytetyon tarkoituksena on loytaa

teknisesti ja taloudellisesti sopivimmat perustusvaihtoehdot rakennuksille.

Tassa opinnaytetyossa tullaan kasittelemaan pientalon yleisimpia
perustustapoja seka niitd koskevia maarayksia. Lisaksi tutustutaan
rakennettavan alueen kartta- ja luonnospiirustuksiin seka kohteessa
suoritettuun alustavaan pohjatutkimukseen. Teoria osuuden ja alueen
pohjaolosuhteiden perusteella valitaan sopivat perustusvaihtoehdot vertailua

varten.

Rakennettavalla alueella maakerrokset ovat kokonaisuudessaan
kokoonpuristuvia ja pehmeita, joten vertailuun valitaan massanvaihto,
terasbetoniset pienpaalut seké terdksinen RR-paalu. Ylapuolisista rakenteista
vertailuun valitaan paikalla valettu perusmuuriantura, paikalla valetut
paaluanturat ja ontelosokkelielementit sek& paaluantura- ja
umpisokkelielementit. Eri vaihtoehdoista on tarkoitus tehda

kustannuslaskelmat budjettihintojen perusteella.

Pientalon perustustapaan tulee kiinnittaa paljon huomiota. Vaarin tehtyja
perustuksia on erittain vaikea lahteé jalkikateen korjaamaan. Korjaaminen voi
my0s tulla hyvin kalliiksi. Perustukset vaikuttavat suuresti talon
lAmmadneristavyyteen, kosteudenhallintaan seka rakenteellisiin
ominaisuuksiin. Liséksi perustuksilla on myds suuri taloudellinen merkitys
pientalohankkeessa. Tassa tapauksessa on suunniteltu rakennettavaksi
useita pientaloja, joten taloudellinen merkitys korostuu entisestaan ja pienikin

taloudellinen sdastd on kannattavaa.

Nykypaivana hyvéat rakennuspaikat ovat harvassa. Taloja joudutaan
rakentamaan myos alueelle, jossa kantava pohja voi olla syvallakin tai
pohjaveden pinta on korkealla. Tamé on johtanut siihen, etta
perustusvaihtoehtoja on tullut lisdd. Tama avaa rakentajalle enemman
mahdollisuuksia valita eri perustusvaihtoehdoista. Lisdantyneet vaihtoehdot

mahdollistavat taloudellisen kilpailutuksen.
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Rakennettavalle tontille on tehty alustava pohjatutkimus vuonna 1983. Tontille
on myonnetty poikkeuslupa, jonka mukaan rakentaminen alueelle olisi voitu
aloittaa jo vuonna 2009. Rakentamista ei kuitenkaan ole aloitettu, ja
poikkeuslupa on vanhentunut. On kuitenkin erittdin todennakoista, etta uusi
poikkeuslupa rakentamiseen saadaan, silla alue on vehrealla, erittain hyvalla
ja keskeisella paikalla palvelujen vélittémassa laheisyydessa. Alueelle
rakennettavat talot soveltuvat myds monenlaisille asukasryhmille, joten luvan

saaminen uudelleen voimaan lienee hyddyllistd myos Kotkan kaupungille.

2 PIENTALOJEN PERUSTUSMENETELMAT
2.1 Maaraykset

Maa- ja pohjarakenteet tulee suunnitella rakennuksissa siten, etta
mahdollisten painumien, siirtymien, kiertymien ja muodonmuutosten maarat
olisivat mahdollisimman pienid, jotta ylapuoliset rakenteet eivat vaurioituisi (1).
Rakennuksen sallituille painumille ja kulmakiertymille on annettu raja-arvoja
taulukossa 1. Painumien ja kulmakiertymien kasitteet on esitetty kuvassa 1.
Nailla raja-arvoilla pyritadn estamaan haitalliset jannitykset rakennukselle.
Nama raja-arvot eivat koske rakenteita, joilla on erityisvaatimuksia. (2, 56 —

57.)

Taulukko 1. Sallitut painumat ja kulmakiertymat (2, 57).

Rakennetyyppi Kokonais- | Kulmakiertyrnien raja-arvojen vaihteluval |
painuman |  Karkearakeinen Hienorakeinen
raja-arvoja maapohja maapohja

i = _| (mm) H =

Massiivizet jaykal rakenteet 100 1/250-1/20Q 1/250-1/200

Staaitisesti madratyt rakentest 100 1/400-1/300 1/300-1/200

Staattisesti maaraadmatiomeat

rakenteet;

| = Puurakenteet 100 1/400-1/300 1/300-1/200

- Terasrakenteet B0 1/500-1£200 1/500-14200

- Muuratut rakentest 40 17100011600 1/800-1/400

- Terdsbetonirakentset 60 1/1000-1/500 1/700-1/350

~ Terdsbetonielementtirakentest 40 11200-1/700 1/1000-1/500

— Tera Ebetl:lnil_':ehé rakenteat 30 |  1/2000-1/1000 1/1500-1/700




I [
=gy s
! Perustusten alkuperiinen taso
I e N I 1
Ty A .,

| I A

Emax QN SULFIN painwmo a4l on kallisfuma

rustisten siictyng ;QEQ

Smin @M pienin painuma 411 on kulmakier tyma

Kuva 1. Kulmakiertymien ja painumien kasitteet ( 4, 63).

Maa- ja pohjarakenteilla tulee olla riittava lujuus ja vakaus, ettei haitallisia
halkeamia tai murtumia paase syntyméaan. Lisdksi routimisen ja maasta
rakenteisiin siirtyvan kosteuden aiheuttamat rakennukselle haitalliset
vaikutukset on pyrittdva ehkaisemaan, ettei rakennukseen paase syntymaan
vaurioita sen suunnitellun kaytt6ian aikana. Myds radon on otettava huomioon
suunniteltaessa rakenteita korkean raadonpitoisuuden alueille. Maa- ja
pohjarakenteet on suunniteltava ja toteutettava siten, ettéa niilla ei ole haitallisia

vaikutuksia lahiymparistdon tai alueella jo oleviin rakennuksiin. (1.)
2.2 Pohjaolosuhteet

Ennen rakentamista on selvitettava rakennettavan tontin pohjaolosuhteet.
Pohjaolosuhteet selvitetdan pohjatutkimuksilla, joiden laajuus vaihtelee
ympariston, olosuhteiden ja toteuttettavien rakenteiden mukaan.
Pohjatutkimuksessa selvitetdan tyypillisesti maaperan ominaisuuksia, kuten
maakerroksien kerrosrajat, maalajit ja kerrosten lujuusparametrit. Lisaksi
selvitetddn usein myds pohjaveden pinnan taso seké kallion asema.
Pohjatutkimusraportin perusteella voidaan suunnitella tontilla tarvittavat
maanrakennustyot, viemarointi, tulevan rakenteen korkeusasema seka

perustustapa. (3, 50.)

Geoteknisessa maalajiluokituksessa maalajiryhmid on nelja: eloperaiset,
hienorakeiset, karkearakeiset seka moreenimaalajit. Eloperéisia maalajeja

ovat turve ja lieju. Hienorakeisia maalajeja, joissa hienoainesta on yli 50
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painoprosenttia, ovat savi ja siltti. Hienorakeisissa maalajeissa esiintyy
maksimissaan kaksi, mutta yleensé yksi vallitseva péaalajite, eli maalaji on
lajittunutta. Karkearakeiset maalajit ovat niin ikdan lajittuneita, mutta sisaltavat
hienoainesta alle 50 painoprosenttia. Karkearakeisiin maalajeihin kuuluvat
hiekka ja sora. Moreenimaalajit sisdltavat useita eri lajitteita, el
moreenimaalaji on lajittumaton. Tama tarkoittaa sité, etta maalajista ei 16ydy
yhta vallitsevaa lajiketta. Maalajiryhméat, maalajit seka lajitepitoisuudet on
esitetty taulukossa 2. (4, 19.)

Taulukko 2. Geotekninen maalajiluokitus maalajiryhmien ja maalajien mukaan (4, 21).

Maalajirshma | Maalaji Lyhen- Lajitepitoisuus, painoc-% Ragkoho
n dgy, MM
» Sawvi Hieno- Sora &
d <0,002 | alnes d=20
mm d=006 |d=800
mim mm
Eloperiiset Turwe Tv
maalait Ligju Lj
(eloperaista

ainesta = 6 %)

Hienorakeizel | Savi Sa =30

maalajit Silti Si <30 z 50 <5 = 0,06

Karkearakeiset | Higkka Hk £ 5 < 50 >006-2

maala|it Sora Sr <5 > 50 =2-60

Moreeni- Siltimoraeni SiMr = 50 =5 = 0,08

rnaalajit Hiekkamoreeni | Hkir 5-50 5-50 |=006-2
Soramoreen| Srivir - = 80 »2

Hyvin kantavia maakerroksia ovat tyypillisesti pohjamoreenikerrokset seka
karkearakeiset kerrokset. Niiden paalle voidaan yleensé rakentaa
maanvaraisia perustuksia. On kuitenkin mahdollista, etta nama karkearakeiset
kerrokset ovat lievekerrostumia, joissa karkearakeiset maakerrokset ovat
hienorakeisten kerrosten paalla. Talléin rakentamiseen sisaltyy riskeja. (4, 67-
68.)

Hienorakeisten maakerrosten kohdalla suositellaan perustamistavaksi
massanvaihtoa tai paalutusta, koska nama maakerrokset painuvat
pitkaaikaisen kuormituksen vuoksi. Myds eloperaisissd maakerroksissa
tapahtuu jatkuvaa, hidasta painumista kokoonpuristumisen ja virumisen takia.
Siksi rakentamista eloperaisten kerroksien alueelle tulisi valttaa. Rakenteen
alle tulevat tayttokerrokset on aina tiivistettava suunnitellusti.(4, 67-68.)
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Mikali rakennuspaikka sijaitsee kalliotontilla voi rakentaminen olla hyvassa
tapauksessa edullista ja ratkaisut yksinkertaisia. Kuitenkin kalliotontilla tulee
tarvittaessa suorittaa tutkimuksia, joissa selvitetaan kallion kivilaatu, rakoilu,
halkeilu sek& sen mahdolliset heikkousvythykkeet. Tarvittaessa kalliota pitaa
vahvistaa tulevia rakenteita varten. Suomen kalliopera on kuitenkin yleensa
riittava rakoilusta ja halkeamista huolimatta kestamé&én rakenteiden
perustamisen. Kallion pinnan kaltevuus on myos tarkea asia selvittaa. Jos
pinta on kaltevampi kuin 15 °, niin kalliota joudutaan joko louhimaan
tasaisemmaksi tai ankkuroimaan perustus kallioon kiinni, ettei synny
rakenteen liukumista (kuva 2). (4, 68-69.)

Kuva 2. Jos kulma 3 >15°, niin perustuksen liukuminen tulee estaa joko ankkuroimalla tai
louhimalla kalliopintaa tasaisemmaksi (4, 7).

Pohjaveden pinnan taso tulee selvittédd pohjatutkimuksessa. Pohjaveden
pinnan korkeus vaihtelee vuodenajasta riippuen. Olisikin suotavaa etta
tarvittaessa pohjaveden pinnan korkeutta seurattaisiin pidemmalla aikavalilla.

Talloin saataisiin selville pohjaveden pinnan vaihteluvali. Rakenteet tulisi
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toteuttaa pohjaveden ylimman tason ylapuolelle. Jos tdma ei ole mahdollista,

rakenteisiin siirtyva kosteus tulee ottaa huomioon suunnittelussa. (4, 32-34.)

Pohjaveden pinnan tutkimisessa tulee myds huomioida maaperan
vedenlapaisevyys. Alueilla, joilla on paljon tayttémaita, syntyy orsivesia, joiden
pinta voi olla pohjavedenpintaa ylempana. Orsivesi syntyy, kun vetta
l&apaisemattomat maakerrokset ovat pohjaveden painetason ja vetta
lapaisevien kerrosten ylapuolella. On myos tarkeaa ottaa huomioon, ettei
pohjavedelle aiheuteta haittaa rakennuksen kayttéian tai rakentamisen aikana.
(4, 32-34.)

Joillakin alueilla on olemassa riski, ettd maat ovat pilaantuneet. Tama voi
johtua esimerkiksi siita, ettd maaperaan on joutunut haitallisia kemikaaleja
esimerkiksi tontin aikasemman kayton seurauksena. Erityisesti
pohjavesialueet ovat riskialttiita, koska haitalliset aineet kulkeutuvat paikasta
toiseen veden valityksella. Nykyisin kunnilla on hyva kasitys riskialueista. Jos
todetaan, ettd maat eivét ole pilaantuneet, erillisia tutkimuksia ei tarvita. Jos
riski on alueella olemassa, suoritetaan tutkimuksia, joissa selvitetdéan
pilaantuneiden maiden laatu ja laajuus, eli kuinka paljon pilaantuneita maita
on. Jos pilaantuneita maita on sen verran, etta raja-arvot ylittyvat, pilaantunut

maa joudutaan eristamaan, poistamaan tai puhdistamaan. (4, 42-43.)

2.3 Perustaminen pehmeikdlle
2.3.1 Paalutus

Jos maapohjan kantavuus todetaan pohjatutkimuksien perusteella liian
heikoksi maanvaraiseen perustamiseen, voi kohteessa olla jarkevaa kayttaa
paaluperustusta. Paalujen avulla saadaan rakenteesta tulevat kuormat
johdettua kallioperaén tai syvélle maaperan kantavaan kerrokseen.
Paalutuksessa on otettava huomioon se, ettei paalutustyosta syntyvasta
tarinasta ole haittaa lahiymparistélle. Paalutustyon aikana tarindn maaraéa on

tarvittaessa seurattava. (5, 35.)

Paalujen geoteknisen toimintaperiaatten perusteella ne voidaan jakaa tuki-,
kitka-, koheesio- ja valimuotopaaluihin (kuva 3). Tukipaalut lyddaan niin
syvdlle, etté ne kantavat tulevat kuormat karjellaan kallioperasta tai
kantavasta maapohjasta. Kitkapaalut kantavat niiden vaipan ja maaperan

valisen kitkan avulla kuormia. Kuitenkin karkearakeisen maakerroksen tai
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moreenikerroksen tulee olla riittdvan paksu, jotta paalun vaipan ja
maakerroksen valinen kitka on riittava. Koheesiopaaluja ei yleensa kayteta
pitkaikaisissa rakenteissa, koska ne siirtdvat kuormaa maaperdén paalujen
vaippapinnan adheesion valityksella ja painuvat lilan paljon pitkaaikaisen
kuormituksen takia. Valimuotopaalut kantavat kuormaa monella eri tavalla
yhté aikaa. Esimerkiksi valimuotopaalu voi kantaa karjellaan sekéa maaperan

ja paalun vaipan kitkan avulla. (4, 84.)

S

o

Kuva 3. Paalujen eri toimintaperiaatteita. Vasemmalta tukipaalu, kitkapaalu, koheesiopaalu ja
valimuotopaalu. (6, 53.)

Paalut katkaistaan tyypillisesti siten, etta vahintddn 50 mm paalusta on
paaluanturan sisalla. Paalut tulee sijoittaa paaluanturaan siten, etta
paaluanturan reunan ja paalun vélinen etéisyys on vahintaan puolet paalun
halkaisijaista. Paaluanturaan ei saa syntya lohkeamisvaaraa paalun takia. (5,
170.)

2.3.2 Massanvaihto

Massanvaihto on jarkevaa toteuttaa silloin, kun huonosti kantavan
maalajikerrospaksuus on pieni. Massanvaihdossa huonosti kantava maalajike
vaihdetaan hyvin kantavaan maalajikkeeseen. Massanvaihtoa kannattaa
pohtia ja suorittaa laskelmat tarkasti. Jos vaihdettavia massoja on paljon, tulee
se taloudellisesti kalliimmaksi kuin paalutus. Tuulettuvissa ja kellarillisissa
perustuksissa massanvaihto on hieman taloudellisempaa, koska maata
joudutaan kaivamaan pois joka tapauksessa. Lisaksi massanvaihdossa

vaihdettavasta materiaalista on hy6tyad routasuojauksessa ja salaojituksessa.

(7))

Kevennysperustuksen idea on sama kuin massanvaihdon. Erona kuitenkin on
se, etta kaikkea huonosti kantavaa maalajia ei vaihdeta. Tavoitteena on saada

painumat pysymaan sallituissa rajoissa (ks. taulukko 1) ja keventaa perustusta
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vaihtamalla tarvittava maara maamassoja kevyempiin rakennuksen alla. (9,
4.)

2.3.3 Maan lujittaminen

Léyhan maakerroksen kantavuuden parantaminen on mahdollista myo6s
erilaisilla injektointi- ja stabilointiaineilla. T&ma vaatii kuitenkin paljon
tutkimuksia ja ennakkokokeita. (4, 55.) Maan lujittaminen injektoimalla ja
stabiloimalla tapahtuu siten, ettd maaperaan sekoitetaan sidosaineita, jotka
reagoidessaan muodostavat kovempaa ja kantavampaa maaperaa. Tallaisia
menetelmi& ovat esimerkiksi suihkuinjektointi (suihkupaalutus), pilaristabilointi
ja massastabilointi. Pilari- ja massastabilointi ovat syvastabilointimenetelmia.
On syyta korostaa, ettd stabilointi ei poista kerroksien kokoonpuristumista

vaan pienentaa sita. (8.)
2.4 Routiminen

Pohjarakennesuunnitemassa yhteydessa tulee ottaa huomioon roudan
vaikutus rakenteisiin. Routiminen ei saa aiheuttaa ongelmia tai haittaa
rakenteisiin tai rakennukseen kuuluviin putkistoihin. Esimerkiksi rakennuksen
sivuilla kulkevat salaojaputket eivat saa jaatya eivatka menna rikki roudan
takia. Tasta syysta putket on eristettava ja asennettava routimattomaan tilaan.
Perustukset tulisi sijoittaa roudattomaan syvyyteen, mutta jos tdma ei ole
mahdollista, rakennuksen perustukset on routasuojattava. Roudan
ulottumissyvyyteen vaikuttavat alueen keskimaarainen lampatila, maalajike
seka lumipeitteen paksuus. Lumipeitteen paksuutta ei kuitenkaan huomioida
roudan syvyytta maaritettdessa, koska valmiin rakennuksen ymparilla ei ole
samaa lumimaaraa kuin rakentamattomassa ymparistossa. Syvyytta
arvioidessa voidaan myds ottaa huomioon talosta tuleva lampd, joka estaa

maan jaatymisen.(9.)

Lampiman rakennuksen yhteydessa roudan syvyyden arvioinnissa
hy6dynnetdadn F50 maksimipakkasmaéaraa eli kerran 50 vuodessa toistuvaa
lampdtilaa. Maalajien routivuudesta voisi yksinkertaistetusti sanoa, etta
maalajit, joissa on paljon hienoainesta, ovat routivia. Naita ovat esimerkiksi
savi ja siltti. Karkeammat maalajit ovat routimattomia, naista mainittakoon

hiekka ja sora. Rakeisuuskdyrdn mukaan ne maalajit, jotka sijoittuvat alueelle
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1L ovat lievasti routivia. Alueelle 1 sijoittuvat maalajit ovat routivia ja alueilla 2-
4 maalajit ovat routimattomia (Kuva 4.) (4, 35-39.)
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Kuva 4. Routivuuden arviointi rakeisuuskayran perusteella (4, 36).

2.5 Kosteudenhallinta

Rakennuksen kuivanapidon kannalta on tarkeda suunnitella ja toteuttaa
toimiva salaojitusjarjestelma sekéa tarpeelliset kapillaarikatkot.
Salaojakerroksen maamateriaalien tulee olla rakeisuudeltaan karkeaa, jotta
vapaa vesi paasee kulkeutumaan hyvin ja luonnollisesti salaojaputkiin.
Hienompirakeinen maa-aines estaa vetta kulkeutumasta putkiin. Siksi
salaojaputki tulee suojata esimerkiksi kuitukankaalla, josta hienoaines ei
paase kulkeutumaan lapi. Salaojaputket tulisi sijoittaa perustusten alle, mutta
kuitenkin pohjavedenpinnan ylapuolelle. Salaojaputkijarjestelma liitetdan joko
kunnan viemarointijarjestelmaan tai kuivatusvedet johdetaan kauemmas
talosta ja imeytetddn maaperéan. (13, 42-43.)

Kapillaarikatko suojaa rakenteita maakosteudelta ja muulta kapillaarisesti
nousevalta vedelta. Kapillaarikatko voidaan toteuttaa maalajikekerroksella,
mineraalivillalla tai solumuovisella eristyslevylla. Yleisin tapa on kayttaa

eristyslevyja, koska niitd voidaan kayttaa myos lAmmaodneristeena. (13, 42-43.)

2.6 Radon

Radon on radioaktiivinen jalokaasu, jonka hajoamistuotteet aiheuttavat
radioaktiivista sateilya. Tama sateily voi pitkaaikaisaltistuksella aiheuttaa
syopaa. Radioaktiivinen sateily pystyy kiinnittymaan esimerkiksi polyhiukkasiin
ja kiinteisiin pintoihin, kuten keuhkoihin. (7, 19.)
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Rakennukset tulisi suunnitella ja toteuttaa siten, ettei radonpitoisuuden
vuodenkeskiarvo raja 200 bg/m? ylittyisi. Huoneilman radonpitoisuuden raja on
400 Bg/m® .(10.)

Radonin pitoisuuksien ylittymista voidaan ehkaista huolellisella suunnittelulla
ja toteutuksella. Yleisesti radonin ennaltaehkaisyyn on kaksi menetelmaa.
Rakennuksen pohjaratkaisut voidaan toteuttaa erittain tiiviisti, ettei radon
paase maaperasta kulkeutumaan rakennuksen sisalle. Tata kaytetaan, kun
rakennetaan perustuksia maanvaraisesti. Toinen vaihtoehto on huolehtia
riittavasta ilmanvaihdosta, jolloin radon kulkeutuu ulkoilmaan eik&

rakennuksen sisélle. Tata kaytetaan tuulettuvissa alapohjissa. (11,1.)

3 PERUSTUSTEN RAKENNETYYPIT

Perustuksia voidaan luokitella monin eri tavoin. Tassé opinnaytetydssa
luokittelu on tehty julkaisun RIL 121-2004 mukaisesti. Perustuksia on monia
eri tyyppeja, jotka yleisesti ovat eri perustustapojen yhdistelmia.

Perustustavoilla vaikutetaan siihen miten kuormat siirtyvat maaperaan.

Lahes kaikkiin perustustapoihin voidaan rakentaa myos kellarillinen talo.
Paalujen paalle tehdaan yleensa paaluanturaperustukset, mutta on myés
mahdollista kayttaa laattaperustusta. Tallgin laattaan on tehtava vahvistuksia

paalukaistojen kohdalle, etteivat paalut lavista laattaa.

3.1 Anturaperustukset

Anturaperustuksia kaytetddn kun maapohja on hyvin kantava.
Anturaperustukset tehd&dén suoraan karkearakeiselle maapohjalle, moreenille
tai paaluille.(5, 5.) Moreenille perustettaessa suositellaan kaytettavaksi
anturoiden alla sora- tai murskearina, joka on vahintaén 0,2 metria paksu
tiivistetty kerros. Taméa kerros tasoittaa anturan tai anturoiden pohjapainetta
maaperaan. Anturoiden tyyppi voi olla perusmuuriantura (leveys vahintaan
0,3 m), joissa anturan paalle tehdaan perusmuuri tai pilariantura (koko
vahintaan 0,4 x 0,4 m?).(4, 72.)

Pilarianturoissa rakennuksen aiheuttamat kuormat tuodaan pilareitten
valityksella anturoille.Pilarianturaperustus sopii hyvin kohteisiin, joissa
perusmuuria on hankala tehdé maaston tai maaperan takia.

Pilarianturaperustuksissa on hyodtyna se, etta maankaivuuta ei ole
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valttamatonta tehda koko rakennuspohjalle, vaan pelkéat anturoiden kohdat
riittdvat. Kuitenkin on varattava riittavasti tyoskentelytilaa. Pilareitten ja
anturoiden koko tulee suunnitella tulevien kuormien perusteella sopiviksi. (12.)

Pilarianturaperustuksen periaatekuva on alla (kuva 5).

Seintirakenne ja litos
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Kuva 5. Pilarianturaperustuksen periaatekuva (12).

Anturoihin voidaan yhdistdd maanvarainen laatta tai perustus voidaan tehda
tuuletettuna esimerkiksi paalujen varaan (kuva 6). Kuvassa 6 vasemmalla
puolella rakennuksen toisen sivun alapuolella on kalliopohja, joten kallionpinta
on kaivettu esiin ja tehty perusmuuri suoraan kallion paalle.
Anturaperustukset tehdaan yleensa matalaperustuksina, jolloin perustukset

joudutaan suojaamaan roudan vaikutuksilta. (3, 56.)
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Kuva 6. Vasemalla perusmuuriantura ja maanvarainen laatta seka kallionvarainen
perusmuuri. Oikealla rakennuksessa on paikalla valettu paaluanturaperustus seka
sokkelipalkit tuulettuvalla alapohjalla. (9, 6.)

3.2 Laattaperustukset

Laattaperustukset sopivat l&hes jokaiselle maapohjalle, kunhan vain
kulmakiertymat ja kokonaispainumat pysyvét sallituissa rajoissa.
Laattaperustuksia kaytetaan erityisesti hieman heikommin kantavalla
maapohjalla, koska silla saadaan painuma jakautumaan tasaisemmin ja
laajemmalle alueelle. Voidaan myds tehda kevennysperustus, jossa painuvia
maakerroksia vaihdetaan kevyempaan materiaaliin (kuva 7). (5, 5.)

Kuva 7. Vasemmalla kevennetty perusta ja maanvarainen laatta. Oikealla reunavahvistettu
laatta. (9, 6.)

Laattaan tulee tehda tarvittaessa vahvistuksia erityisesti ulkoseinien seké
kantavien rakenteiden alle, jotta halkeamisia tai murtumisia ei tapahtuisi (kuva
7). Vahvistuksia tulee tehd& myos silloin, jos rakennukseen tulee raskaita

rakenneosia, kuten tulisijoja. (5, 5.)
3.3 Kallionvaraiset perustukset

Kallion varaan rakennettaessa on kallion ominaisuudet tarvittaessa tutkittava.
Jos kalliossa on heikkousvythykkeitd, tulee perustukset suunnitella siten, etta
kuormat eivat siirry heikkousvyohykkeen alueelle. Irti louhittu ja tiivistetty

kalliopohja toimii kuten hyvin kantava maapohja. (4, 82-83.)
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Kallion varaan perustaessa riittda joko perusmuuri tai peruspilarit, erillisia
anturoita ei tarvitse rakentaa. Kallion kaltevuus tulee kuitenkin aina ottaa

huomioon, jottei liukumista paase syntymaan (ks. kuva 2). (5, 5.)
3.4 Perustuksien rakentamismenetelmét

Perustuksia voidaan toteuttaa paikalla valettuna, elementteina seka harkoista
rakentamalla. Nykyisin elementit ovat nostaneet suosiotaan aikatauluista ja
taloudellisista hy6dyista johtuen. Tehdasolosuhteissa valmistetuissa
elementeissa saavutetaan asetetut laatu-tavoitteet kuin paikalla valettaessa.
(3, 58 - 60.)

Anturat toteutetaan yleensa paikalla valaen. Nykyisin on kuitenkin tarjolla
paljon erilaisia muotti- ja raudoituselementteja, joilla saadaan nopeutettua
anturoiden tekoa. Tama taas vahentaé kustannuksia tydmaalla. (14.)

Perusmuurit ja laattaperustukset voidaan toteuttaa niin paikalla valettuina kuin
elementtein&kin. Elementtiratkaisut ovat yleensa erittin tiiviitd, mik& on eduksi
radonpitoisilla alueilla. Lis&ksi elementtien valuty6t tehdaan tehtaissa
valvotuissa olosuhteissa, joten laatu varmistuu samalla ja saaolot perustusta
tehdessa eivat ole riskitekija. (15.) Alla periaatekuva (kuva 8)

ontelosokkeliperustuksista.
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Kuva 8. Periaatekuva ontelosokkeliperustuksista (15).

Kolmas vaihtoehto on tehda perustus harkoista. Harkkoja on kehitetty siten,
ettd niistéa on saatu entista kilpailukykyisempid muiden vaihtoehtojen rinnalle.
Harkkoja on kevennetty ja ominaisuuksia muutettu siten, etta syntyy myos
kustannussaastoja tyonopeuden ja menekkien osalta. Harkkoperustus
tehdaan yleensa betonisen jatkuvan anturan paalle tai anturaharkon paalle,
jos maapohja on hyvin kantava ja tasainen. Anturaharkkoa kaytettaessa
saastytaan taysin muotti- ja betonointitgilta. (16, 5.) Harkkoperustus sopii
monelle eri perustamistavalle, mutta yleisimpia lienevat maanvaraiset ja

tuulettuvat perusmuuriperustukset (kuva 9).
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Kuva 9. Yleisimméat harkkoperustukset (17).
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4 RAKENNUSPAIKKA

4.1 Yleista

Rakennusliike Tommolan tontti sijaitsee Kotkan kaupungin Rauhalan
kaupunginosassa. Alue on suosittua asuinaluetta, joka on vuosien kuluessa
kasvanut voimakkaasti. Vanha rakennuskanta koostuu 1950 — 1960-luvuilla
rakennetuista pienomakotitaloista ja loivakattoisista 1970-luvun rivitaloista.
Alueelle on lisaksi rakennettu myds 1980- ja 1990 -luvuilla samantyylisia
rakennuksia. Alla olevassa valokuvassa on rakennettava alue toukokuussa

2016. Kuva on otettu alueen kaakkoisosasta (kuva 10).

Kuva 10. akennettava alue toukokuussa 2016.

Alueen lahiymparistéssa on hyvat palvelut. Lahistolla on paivakoti seka
alakoulu. Kotkan Karhulan kaupunginosakeskus sijaitsee noin kilometrin
paassa rakennettavasta alueesta. Karhulasta |6ytyy ylakoulu, lukio, sairaala,
ravintoloita, paivittaistavarakauppoja seka muita palveluita. Liikenneyhteydet
rakennettavalle alueelle ovat hyvat. Moottoritie E18 sijaitsee noin kilometrin
paassa. Linja-autoyhteydet |6ytyvat viereisen tien varrelta (kuva 11).
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Kuva 11. Sateliittikuva ymparistosta. Pun

aisella rajattu alue on rakennettava alue.
Vasemmalla ylh&alla on Karhulan kaupunginosakeskus seka moottoritie E18. (18.)

Rakennettavan alueen kolmen tontin yhteispinta-ala on 17929 m? (e=0,30) ja
rakennusoikeus 5379 m?® Taman liséksi alueeseen kuuluu 1095m?
likennealue. Kuvassa 12 on arkkitehdin suunnittelema luonnos pientalojen

sijoittelusta rakennettavalle alueelle. Asemakaavaluonnos on liitteessa 1.
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Kuva 12. Pientalojen sijoittelu rakennusalueella.

Voimassa olevan kaavan maaritysten mukaan alueelle olisi rakennettava
yksikerroksisia rivitaloja, mutta tavoitteena on rakentaa tiivista ja matalaa
pientaloaluetta. Pientaloalue sisaltaisi yksi- ja kaksikerroksisia erillistaloja.
Rakennusliike Tommola on kaynyt keskusteluja kaavoitusviranomaisten
kanssa, ja kaavamuutoksen myota talla tavalla rakentaminen olisi voitu
aloittaa poikkeusluvalla jo 2009. Nyt poikkeuslupa on mennyt jo vanhaksi.
Erittain suurella todennédkdisyydella uusi lupa tullaan saamaan alueen

ominaisuuksien ja sijainnin takia.

4.2 Pohjaolosuhteet

Alueella on suoritettu sen alustavaa suunnittelua varten pohjatutkimus vuonna
1983 IPT Pohjatutkimus Oy:n toimesta. Alueelle tehtiin pintavaaitus seka
painokairaus kolmessatoista eri pisteessa. Pohjatutkimuspiirustukset ovat

litteessa 2.
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Alue on alavaa vanhaa peltoaluetta, jonka pintakerros on hyvin pehmeaa ja
kokoonpuristuvaa turvetta ja savea. Tamé maakerros ulottuu noin 3 — 4
metrin syvyyteen. Pehmeikdn syvyys on noin metrin verran pienempi pohjois-
ja eteléareunoilla kuin keskelld. Savikerroksen alla on I6yh&rakenteista
siltinsekaista hiekkaa tai silttimoreenia noin 2 — 4 metria. Hiekkakerroksen
alla on tiivis moreenikerros 5 — 7 metrin syvyydessa maanpinnasta. Tahan
kerrokseen kairaukset paatettiin, ja syvimmaksi kairaukseksi tuli 8 metria.
Kallion pintaa ei ole varmistettu porakonekairauksin. Luonnontilallinen
maanpinta vaihtelee tasolla +3,8 — +4,5 eli rakennusalue on topografialtaan

melko tasainen. (19.)

Pohjaveden pinnan tasosta oli tehty yksi havainto huhtikuussa 1983 (+3,6).
Pintavesien maara on kuitenkin ollut tuolloin runsas, joten pohjaveden
keskimaaraista tasoa ei voida maarittaa luotettavasti. Pohjavesi on kuitenkin
ollut tutkitulla alueella 1&helléa luonnollista maanpintaa. (19.)

Rakennuksia ei voida perustaa maanvaraisesti ilman
pohjanvahvistusmenetelmid, koska pohjamaa tutkitulla alueella on hyvin
kokoonpuristuvaa ja pehmeaa. Naiden kokoonpuristuvien maakerrosten
paksuuden vuoksi pohjatutkimusraportissa suositellaan rakennuksien

perustamista lyontipaaluilla pohjamoreenin ja / tai kallion varaan. (19.)

Lattioita ei suositella perustettavaksi maanvaraisesti. Jos kuitenkin halutaan
rakentaa maanvaraisia lattioita, tulee tutkia niiden alle jadvan saven
kokoonpuristuvuus. Lattian ja tayton aiheuttama lisdkuormitus on pyrittava

pitamaan mahdollisimman kevyena. (19.)



23

5 RAKENNUKSELLE SOVELTUVAT PERUSTAMISTAVAT

Rakennukselle on monia eri perustusvaihtoehtoja. Tassa opinnaytetyossa
tullaan vertailemaan maapohjan huonon kantavuuden vuoksi massanvaihtoa
ja paalutusta. Paalutuksen osalta vertaillaan terasbetonisia pienpaaluja ja

terdksisia RR-paaluja. Lisaksi ylapuolisista rakenteista vertaillaan:

e paikalla valettua perusmuurianturaa
e paikalla valettuja paaluanturoita ja ontelosokkelielementteja
e paaluantura- ja umpisokkelielementteja

Kustannuslaskemat perustusrakennetyyppien osalta sisdltavat myos
ontelolaatta-alapohjan, jotta saataisiin laskettua kokonaisuus perustuksien

osalta.

Pohjatutkimuksessa ei suositella rakennettavan maanvaraista lattiaa, koska
alapuoliset maakerrokset ovat kokoonpuristuvia. Tasté syysta on mahdollista,
etta lattian alle syntyisi jossain vaiheessa tyhja tila, kun tayttémaat painuisivat.
Perustukset tullaan tAman takia toteuttamaan tuuletettuina. Lisaksi
Kymenlaakso on radonpitoista aluetta. Tuulettuvalla alapohjalla saadaan

vahennettya radonriskia ja lisattya asumisen turvallisuutta.

Kustannuslaskelmissa (liite 4) tyokustannuksien tuntihintana on kaytetty 30€ /
tunti, joka siséaltaa sosiaalikulut. Kaikki kustannuslaskemissa olevat hinnat
ovat ALV 0%. Kustannusvertailu tehtiin vain yhden rakennuksen osalta (liite
3). Materiaalimenekkien seké tyotuntien arvioinnissa kaytettiin apuna omaa
kokemusta, tilaajan antamaa tietoa, rakennustieto Rakennusosien

kustannuksia 2016 ja Ratu Rakennustéiden menekit 2015 -kirjaa.

5.1 Massanvaihto

Massanvaihdossa kokoonpuristuvat ja pehmeét maakerrokset tulisi vaihtaa
hyvin kantavaan maamateriaaliin. Massanvaihtoa ei voi kuitenkaan rajata
pelkastdén rakennuksen alalle, vaan massoja on vaihdettava myo6s
rakennuksen sivuilta noin 3 metrin matkalta. Jos vaihdetaan kaikki pehmeat
massat ja arvioidaan, ettd keskimaarin kokoonpuristuvaa ja pehmeé&a maa-
ainesta on kuuden metrin kerros, vaihdettavia massoja olisi 2200 m3. Maara

on todella suuri vaihdettavaksi.
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Etuna tassa vaihtoehdossa on, etta kantavuus myos rakennuksen ymparilla
paranee. Kuitenkin on huomioitava, etta kyse on pientaloalueesta, jossa
rakennukset ovat lAhekkain. Taman vuoksi vaihdettavien massojen mééara voi

kasvaa erittain suureksi.

Massanvaidon kustannusarvioksi tuli 88 000 €. Maankaivuun, kuljetuksen ja
soratayton kuutiohinnat perustuvat tilaajan antamiin hintoihin. Kuljetus sisaltaa

alle kahden kilometrin kuljetusmatkan.

5.2 Paalutus

Kohteessa kannattaa kayttaa kevyita paaluja eli pienpaaluja. Sopivia
paaluvaihtoehtoja olisivat terdsbetonipienpaalu ja RR90 teraspaalu. Vaikka
kallion pinnan tasoa ei ole varmistettu pohjatutkimuksessa
porakonekairauksin, jaavat paalutuksen taloudelliset riskit pieneksi, koska vain

paalun pituus muuttuisi.

Terasbetoninen pienpaalun poikkileikkaus on kooltaan 180x180 mm?. Paalut
ovat kuusi metriéa pitkia paaluelementteja, joita voidaan jatkaa paalujatkoksilla
tydmaaolosuhteissa. Hukkaprosentti on alhainen, koska katkaistulla paalulla
voidaan aloittaa uusi paalutus. Terasbetonipienpaalut voidaan kiinnittaa
nivelellisesti paaluanturaelementtiin, mutta lyhyet, alle kolmen metrin paalut
tulee kiinnittaa jaykasti paaluanturaan. Tama aiheuttaa hieman lisatyota.
Kuitenkin kohteessa paalujen pituudet alustavan pohjatutkimuksen perusteella

on 6 — 7 metrid, joten jaykkia liitoksia ei tarvitse kayttaa. (20, 6, 12, 15.)

Terasbetonisista pienpaaluista pyydettiin budjettihinta ja tehtiin
kustannusarvio. Kokonaishinta-arvio yhden rakennuksen perustukselle oli

4 282 €, josta paalutuksen osuus oli 3 802 €. Hinta sisaltaa:

e terasbetonipienpaaluja 22 kpl, 132 jm seka tarvittavat jaykkajatkokset
22 kpl

e pienpaalun lyontitydn paalutussuunnitelman mukaan, alusmiehen ja
paalutuspoytéakirjanpidon

e pienpaalun suoran katkaisun tasakorosta

e paalujen katkaisukoron merkitseminen tilaajan antamasta
katkaisukorkotasosta

e paalutuskoneen yhden siirron tyémaalle ja pois
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Ennen paalutustyota tilaajan tehtavéaksi jaa tehda tasainen ja kantava
paalutusalusta noin 100 mm katkaisukorkoa alemmaksi. Tilaaja vastaa myos
tarvittavista paikalleen- ja tarkemittauksista sek& mahdollisesti tarvittavista
tarindmittauksista. Lisaksi tilaaja vastaa tarvittavista katselmuksista ja
maanrakennustdista. Jos paalumenekki ylittda 132 jm, lisdkustannus on 23,50
€/jm.

Teraspaalut RR90 ovat teraslaatua S440J2H teraslaatua ja halkaisijaltaan 90
mm. Paalujen varastointimitta on kuusi metria, mutta projektikohtaisesti on
mahdollista saada myds pidempia paaluja. Paaluja voidaan myos jatkaa
tydmaalla paalun ulkopuolisilla holkkijatkoksilla. Holkkijatkoksen avulla
voidaan katkaistulla paalulla aloittaa uusi paalutus, joten myds tassa
hukkaprosentti on alhainen. Paaluihin tulee kiinnittda mekaanisesti sopivat
paalukarjet ja paaluhatut. (21, 5.) Teraspaalun rakenne on esitetty kuvassa
13.
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Kuva 13. RR-terdspaalun (RR75-RR220) rakenne ja osat (21, 5).

Teraspaaluista pyydettiin budjettihintaa, mutta vastausta ei saatu. Tasta
syysta teraspaaluista tehtiin kustannusarvio tilaajan antaman hinta-arvion
perusteella. Kokonaishinta-arvioksi tuli 8 400 €, josta paalutuksen osuus oli
7920 €.
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5.3 Paikalla valettu perusmuuriantura

Paikalla valettu perusmuuriantura on kaikkein ty6lain vaihtoehto. Laatuun
joudutaan kiinnittdmaan paljon huomiota tyémaalla seka olosuhteiden
huomioimista etenkin betonityon aikana. Paikalla valaen saadaan kuitenkin
tehtya rakennuksessa olevat lyhyet kulmat helpommin kuin elementeista
tehdessa. Muoteista syntyy jonkin verran purkujatetta. Tata ei ole
kustannusarviossa otettu huomioon. Kustannusarvio sisaltaa

ontelolaattaalapohjan.

Paikalla valetun perusmuurianturan kokonaiskustannusarvioksi tuli 27 474 €.
Kustannusarviossa on mukana ontelolaatta alapohja, jonka osuus
kokonaiskustannusarviosta on 9 134 €. Kustannusarviossa muotit ja raudoitus

toteutettiin tydmaaolosuhteissa.

5.4 Paikalla valetut anturat ja ontelosokkelielementit

Ontelosokkelielementit asennetaan paikalla valettavien anturalaatikoiden
paalle. Sokkelielementeilla paastaan pitkiin jannevaleihin pientalojen kuormilla
(kuva 14). Elementit tehdaan tehdasolosuhteissa annettujen suunnitelmien
mukaan, jotta saadaan tydmaalle valmiita ja oikeankokoisia elementteja.
Tybmaalla elementit nostetaan oikealle paikalleen ja valetaan toisiinsa kiinni
juotosbetonilla. (22, 3, 8).
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Sokkelin kuormituskayra
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Kuva 14. Ontelosokkelielementtien kuormituskéyra ja jannevali (22,8).

Tehdasolosuhteissa tehdyille elementteille tehdaan tehtaalla valmiiksi
tarvittavat varaukset ja varmistetaan laatu. Liséksi elementteja kaytettaessa
purkujatteen maara tydmaalla vahenee. Perustuksen periaate kuva ks. kuva
8.

Paikalla valettujen anturoiden seka ontelosokkelielementtien kokonaishinta-
arvioksi tuli 21 029 €. Ontelosokkelielementtien hinnaksi tuli 5 238€.
Kustannusarviossa on mukana ontelolaatta alapohja, jonka osuus

kokonaiskustannusarviosta on 9 134 €. Ontelosokkelielementtien hinta

sisaltaa:
e ontelosokkelielementit C12P30, noin 55 jm
e ontelosokkelielementit C8P30, noin 14 jm
e ulkonurkissa nurkkaelementit CN12, 8 kpl
e toimitus sisaltaa tulevat reidt ja sahaukset

Elementtien nosto ja asennus eivat sisally toimitukseen.
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5.5 Paaluantura- ja umpisokkelielementit

Tassa vaihtoehdossa seké paaluanturat ettd umpisokkelit ovat elementteina.
Paaluanturat ovat 900 x 900 mm? ja korkeus on 150 mm. Sokkelipalkit ovat
umpinaisia toisin kuin ontelosokkelielementtivaihtoehdossa.Tassa
vaihtoehdossa siis kaikki elementit valmistetaan tehdasolosuhteissa, ja
tyomaalla suoritettavaksi toimenpiteeksi jaa vain elementtien liittaminen
toisiinsa kiinni juotosbetonilla. Alla periaatekuva paaluantura- ja
umpisokkelielementeista (kuva 15). Taméa saastaa paljon aikaa

tydmaaolosuhteissa ja purkujatettd perustusten osalta syntyy todella vahan.

Jaykka liitos
#150

LATTIA « VALMS PNTA

i0.000

alimpaan eristekerrokseen
| - ®150mm reikia k600

Nivel liitos

 CAALUN YP =1.150

4 —-...-.-.—l-{_:-\-l_-..-\(-—:--l T~

r
i LY -

A AT AV,
VAV r S Sy Sl oy
VA A A Y

Kuva 15. Periaatekuva paaluantura- ja umpisokkelielementeista (23).

Umpisokkelielementtiperustuksen kokonaishinta-arvioksi tuli 23 088 €.
Elementtien hinnaksi tuli 10 262 €. Kustannusarviossa on mukana ontelolaatta
alapohja, jonka osuus kokonaiskustannusarviosta on 9 134 €.

Umpisokkelielementtien hinta sisaltaa:

paaluantura, 22 kpl

sokkelipalkki SP130-260x800, 51 jm

valipalkki VP260x335, 35 jm

huoltoluukku (tuulettuva ap), 2kpl

juotosbetoni Fescon 600/3 1000 kg sakki, 3 kpl
tartunta, 16 mm, AS00HW, L=1000, 88 kpl
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6 PERUSTUSTAPOJEN VERTAILU

Anturoiden alapuolisten rakenteiden kustannusarvioiden perusteella
massanvaihto voidaan jattaa vertailusta pois sen suuren kustannuksen
perusteella. Nain ollen voidaan valita joko terdsbetoninen pienpaalu tai

terdksiset RR90 paalut massanvaihdon sijaan.

Terasbetonisten pienpaalujen kustannusarvio oli noin 4 000 € halvempi kuin
RR90 teraspaalujen. On kuitenkin huomioitava, ettd RR90 terédspaalujen
hinnasta ei saatu budjettihintaa toimittajalta, vaan hinta perustuu tilaajan
antamaan hinta-arvioon. Uskoisin, etta kustannusarvio olisi pienempi jos hinta
olisi saatu toimittajalta. Kuitenkin Terasbetonipienpaalun metrihinta (noin 30
€/jm) on todella kilpailukykyinen. Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto

massanvaihdon, terasbetonipienpaalujen seka teraspaalujen kustannuksista.

Taulukko 3. Yhteenveto massanvaihdon, terdsbetonipienpaalujen ja terdspaalujen
kustannusarvioista.

Elyks. Yhteensa
Massanvaihto 40,00 €'m3 68 000,00 €
Terdsbetonipienpaalut 28,80 €m 4 282,00 €
Terdspaalut 60.00 €/jm 8 400.00 €

Perustuksien osalta paikalla valettu perusmuuriantura on kustannusarvion
mukaan kaikkein kallein vaihtoehto. Paikalla valettu perusmuuriantura on noin
5 000 € kalliimpi kuin umpisokkelielementit ja noin 7 000 € kalliimpi kuin
ontelosokkelielementit. Paikalla valettuun perusmuurianturaan kuluu eniten
tyotunteja (250 tth). Seuraavaksi eniten ty6tunteja kuluu
ontelosokkelielementteihin (152 tth) ja vahiten ty6tunteja kuluu
umpisokkelielementteihin (134 tth). Ontelosokkelielementtien ja
umpisokkelielementtien tyétuntien erotus johtuu ontelosokkelielementtien alle
paikalla valettavista paaluanturoista. Taulukkoon 4 on tehty yhteenveto
paikalla valetun perusmuurianturan, ontelosokkelielementtien ja

umpisokkelielementtiperustuksen kustannusarvioista.
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Taulukko 4. Yhteenveto perustusrakennetyyppien kustannusarvioista.

Alihankinta

Tydtunnit {tth}) |Ainekustannus  |palvelut Yhteensd
1. Paikalla valettu
perusmuuriantura 250 16 073,97 €| 2470,00€| 2747397 €
2. Paikalla valetut paaluanturat
ja ontelosokkelielementit 152 1589047 €| 190910€) 2102957¢€
3. Paaluantura-
ja umpisokkelielementit 134 18 73816 €] 126000€] 2308516€

Ontelosokkelielementtien kustannusarvio oli noin 2 000 € halvempi kuin
umpisokkelielementtiperustus. Umpisokkelielementtiperustuksen hinta siséltaa
autokatokseen seka terassiin tulevat vélipalkkielementit, joita
ontelosokkelielementtivaihtoehdon tarjous ei sisalla. Lisaksi
umpisokkelielementtiperustuksen tarjous siséltaa tarvittavan raudoituksen,
juotosbetonin seka huoltoluukut, mita ei myéskaan ollut
ontelosokkelielementin vaihtoehdon tarjouksessa. Jos tarjoukset olisivat taysin
yhtenaiset, uskoisin, etta kustannusero olisi hyvin pieni. Kuitenkin tulee
huomioida, etta ontelosokkelielementtien alle tulevat paikalla valetut
paaluanturat. Paaluanturoiden teko ei vie suurta maaraa tyétunteja, mutta

betonin kuivumisaika tulee ottaa huomioon.

Paikalla valetun perusmuurianturan kustannusarviota saataisiin pienemmaksi,
jos hyddynnettaisiin valmiita raudoituksia seka elementtimuotteja. Talla tavoin

pienennettaisiin reilusti myos purkujatteen maaraa tydomaalla.

7 YHTEENVETO

Pientalojen maanrakennuksesta ja perustuksista syntyvat kustannukset
muodostavat noin viidenneksen rakentamisen kokonaiskustannuksista.
Taman takia on todella tarkeda valita sopiva perustamistapa kohteelle.
Hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella pyritdédn ehkaiseméaan perustuksien
vauriot, koska korjaaminen on hankalaa perustuksien ollessa muiden

rakenteiden alla.

Tassa opinnaytetydssa pyrittiin I6ytamaan teknisesti ja taloudellisesti sopiva
perustusvaihtoehto Kotkan Rauhalan kaupunginosaan suunnitellulle
pientaloalueelle. Kustannusarviot on tehty budjettihinnoin. Tasta syysta hinnat
tulee tarkastaa ja pyytaa tarjoukset urakoitsijoilta todellisen kustannusarvion

saamiseksi. Tuloksia voidaan kuitenkin pitda suuntaa antavina.
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Rakennettavan alueen kantavan maakerroksen ollessa syvélla suositellaan
rakennukset perustettavaksi paaluille. Massanvaihto ei kustannussyista ole
jarkeva vaihtoehto toteutettavaksi alueella. Paalujen osalta vertailtiin
terasbetonipienpaaluja seka teraspaaluja. Kustannussyisté rakennukset
suositellaan perustettavaksi terasbetonipienpaalujen varaan. Liséksi alueella
on todennékadista, ettd paalujen pituudet vaihtelevat 5-7 metrin valilla.
Terasbetonipaaluja kaytettdessa voidaan katkaistulla paalulla aloittaa uusi

paalutus, mikd vahentaa hukkaprosenttia merkittavasti.

Rakennuksissa suositellaan kaytettavaksi tuulettuvaa alapohjaa.
Rakennettava alue sijaitsee radonpitoisella alueella, joten tuulettuvalla
alapohjalla saadaan pienennettya radonriskia ja lisattyd asumisen
turvallisuutta. Liséksi tuulettuva alapohja toimii teknisesti paremmin kuin
maanvarainen alapohja, silla maakerrokset ovat kokoonpainuvia ja pehmeita.
Alueen ominaisuuksien takia tuulettuva alapohja on teknisesti helppo
toteuttaa, ja arkkitehtuurisesti se soveltuu hyvin l[ahiymparistoon. Lisaksi

tuulettuva alapohja soveltuu hyvin paaluperustuksia kaytettaessa.
Paalujen ylapuolisten rakenteiden osalta vertailtin kolmea eri vaihtoehtoa:

e paikalla valettua perusmuurianturaa
e paikalla valettuja paaluanturoita ja ontelosokkelielementteja
e paaluantura- ja umpisokkelielementteja

Paikalla valettu perusmuuriantura on kaikkein ty6lain ja kallein vaihtoehto,
joten tatéa vaihtoehtoa ei suositella kohteeseen.
Ontelosokkelielementtivaihtoehto oli noin 9 % halvempi kuin
umpisokkelielementtivaihtoehto. Umpisokkelielementti vaihtoehto siséalsi
sokkelielementit myos terassin sekd autokatoksen osalta, mité ei oltu
huomioitu ontelosokkelielementtien budjettihinnassa. Budjettihintojen
sisédltdjen ollessa yhtendiset olisivat kustannusarviot nadiden kahden

vaihtoehdon osalta todennékoisesti samansuuruiset.

Teknisesti ontelosokkelielementtivaihtoehdolla ja
umpisokkelielementtivaihtoehdolla ei ole suurta eroa. Kustannusarvioiden ja
teknisten ominaisuuksien ollessa samankaltaisia ei paalujen ylapuolisiin

rakenteisiin haluta tehda tiettya valintaa.
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Valintaa suunnitellessa suositellaan tutkimaan paikalla valetun
perusmuurianturan kustannus, jos hytdynnetédén valmiita raudoituksia seké

elementtimuotteja. Lisaksi voitaisiin myds tutkia harkkoperustusta
rakennuksiin.
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1. TB-pienpaalut

Liite 4/1

Maératiedot Tyékustannus huk |Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteensé

M&&ra |yks hiyks. h e/h yhte [% 8/yks. yht.e o/yks. yht.e yht.e
Paalutus 1lerd
Mittaus 22 kpl 22}kpl 16 30,00 480,00 480,00 €
TB-pienpaalut 180x180 22 kpl
-Pienpaalujen lyéntityd
- L=22 x6m = 132m 132|m 28,80 3802,00 3 802,00 €
YHTEENSA 16 480,00 € 3 802,00 € 4 282,00 €
2. Terdspaalut RR90

Masratiedot Tydkustannus huk |Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteenséd

Maara |yks hiyks. h e/h yhte % elyks. yht.e elyks. yht.e yht.e
Paalutus 1lerd
Mittaus 22 kpl 22]kpl 16 30,00 480,00 480,00 €
Teréspaalut RR90 22 kpl
sis. Kérjet ja hatut
-Pienpaalujen lyéntity®
- 1L=22 x8m = 132m 132|m 60,00 7920,00 7 920,00 €
YHTEENSA 16 480,00 € 7 920,00 € 8 400,00 €
3.Massanvaihto

Madratiedot Tydkustannus huk |Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteensa

Méaéra |vks hiyks. h e/h yhte |% e/yks. yht.e elyks. yht.e yht.e
Massanvaihto
Maankaivu 2200{m? 10,00 22000,00 22 000,00 €
Kuljetus 2200|m® 5,00 11000,00 11 000,00 €
Soratayttd 2200|m® 25,00 55000,00 55 000,00 €
YHTEENSA 0 0,00 € 88 000,00 € 88 000,00 €




1. Paikalla valettu perusmuuriantura

Liite 4/2

Méératiedot Tybkustannus huk |Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteensa
Maéars |yks | hiyks.] h e/h yht.e % e/yks. yht.e efyks. yht.e yht.e
PERUSTUKSET
Anturat
- mittaus 1leré 12 30,00 360,00 360,00 €
- antura 600x200 60jm
- laudoitus 60x7jm 420}jim 16 30,00 480,00] 15 0,40 193,20 673,20 €
- raudoitus 300}kg 10 30,00 300,00 10 0,85 280,50 580,50 €
- betonointi 60x0,6x0,2 _10|m3 6 30,00 180,00] 10 90,00 990,00 1170,00 €
- kuljetus 2lkrm 150,00 300,00 300,00 €
- pumppaus 3h, 10m3 10|m3 20,00 200,00 200,00 €
- routaeristeet 100 mm EPS120 140|m2 12 30,00 360,00 5 8,00 1176,00 1 536,00 €
Perusmuuri, paikalla valettu 440m h=800
-Laudoitus 60x1,6 96|m2 80 30,00 2400,00] 15 38,00 4195,20 6 595,20 €
-raudoitus 450]kg 24 30,00 720,00] 10 0,85 420,75 1140,75 €
-betonointi 60x0,44x0,8 30]jm3 16 30,00 480,001 10 90,00 2970,00 3450,00 €
- kuljetus 5{krm 150,00 750,00 750,00 €
-pumppaus 5h, 30m3 30im3 20,00 600,00 600,00 €
-eriste 80mm, EPS 80 BET 40{m2 16 30,00 480,00 5 12,00 504,00 984,00 €
Alapohjalaatta (tuulettuva)
- ontelolaatat n.118 m2 sis. rahdin, reiét 1|eré 12 30,00 360,00 4415 32 441532 477532 €
- nostot 4lh 80,00 320,00 320,00 €
- jalkivaluraudoitus 100|kg 6 30,00 180,00 0,85 85,00 265,00 €
- jalkivalu 1]m3 8 30,00 240,00 90,00 90,00 330,00 €
- kuljetus ja pumppaus 2h, 3m3 2}h 150,00 300,00 300,00 €
- [Bmmdbneristys eps 120 (200mm) 130{m2 32 30,00 960,00 5 16,00 2184,00 3144,00 €
YHTEENSA 250 7 585,00 € 18 073,97 € 2470,00 € 27 473,97 €




2. Paikalla valetut paaluanturat ja ontelosokkelielementit

Liite 4/3

Méasratiedot Tydkustannus huk  [Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteensa
Maérd |[yks hiyks. h e/h yht.e % elyks. yht.e elyks. yht.e yht.e
PERUSTUKSET
Anturat
- mittaus 1|era 12] 30,00 360,00 360,00€
- anturalaatikot 600x600x200 22 kpl
- laudoitus 22 x 2,4 x 0,2 250jjm 10] 30,00 300,00 15 4,00 1150,00 1 450,00 €
- raudoitus 150|kg 8| 30,00 240,00 10 0,85 140,25 380,25 €
- betonointi 3|/m3 6] 30,00 180,00 10 90,00 297,00 477,00 €
- kuljetus ja pumppaus 2h, 3m3 2lh 150,00 300,00 300,00 €
- routaeristeet 100 mm EPS120 140|m2 12f 30,00 360,00 5 8,00 1176,00 1 536,00 €
Perusmuuri
-Ontelosokkelielementit 1leré 24| 30,00 720,00 5238,00 5238,00€
- nostot 8lh 80,00 640,00 640,00 €
-saumaraudoitus 200]kg 8] 30,00 240,001 10 0,85 187,00 427,00 €
-jélkivalumuotti 16}kpl 8] 30,00 240,001 10 4,00 70,40 310,40 €
-jélkivalu 2,5{m3 6f 30,00 180,00] 10 90,00 247,50 427,50 €
-pumppaus 2h, 3m3 2{h 150,00 349,10 349,10 €
Alapohjalaatta (tuulettuva)
- ontelolaatat n.118 m2 sis. rahdin, reiét 1lerd 121 30,00 360,00 441532 4415 32 477532 €
- nostot 4lh 80,00 320,00 320,00 €
- jalkivaluraudoitus 100]kg 6] 30,00 180,00 0,85 85,00 265,00 €
- jélkivalu 1]m3 8| 30,00 240,00 90,00 80,00 330,00 €
- kuljetus ja pumppaus 2h, 3m3 2]h 150,00 300,00 300,00 €
- ldmméneristys eps 120 (200mm) 130|m2 32] 30,00 960,00 5 16,00 2184,00 314400 €
YHTEENSA 152 4 635,00 € 15 890,47 € 1 909,10 € 21 029,57 €




3.Paaluantura- ja umpisokkelielementit

Liite 4/4

Méératiedot Tydkustannus huk  |Ainekustannus Alih./omat palv. Yhteensa
Méaéra |yks | hivks.] h e/h yht.e % elyks. yht.e e/yks. yht.e yht.e

PERUSTUKSET
Anturat
- mittaus 1lera 12 30,00 360,00 360,00 €
- paaluanturaelementit 22 kpl 3] 30,00 180,00 180,00 €
-nostot 2}h 80,00 160,00 160,00 €

-juotosvalu reijdn tukkiminen, uretaani 8|l 2 30,00 60,00] 15 5,20 47,84 107,84 €
- routaeristeet 100 mm EPS120 140]m2 12 30,00 360,00f 5 8,00 1176,00 1 536,00 €
Perusmuurit,
-umpisokkelipalkki 1leré 18 30,00 540,00 10262,00 10 262,00 €
- nostot 6lh 80,00 480,00 480,00 €
-saumaraudoitus 150}kg 4 30,00 120,00 120,00 €
-jalkivalumuotti 20}kpl 6 30,00 180,00f 10 4,00 88,00 268,00 €
-jélkivaly 1,4]m3 16 30,00 480,00 480,00 €
Alapohjalaatta (tuulettuva)
- ontelolaatat n.118 m2 sis. rahdin, reiat 1lera 12 30,00 360,00 441532 4415,32 477532 €
- nostot 4ih 80,00 320,00 320,00 €
- jélkivaluraudoitus 100]kg <] 30,00 180,00 0,85 85,00 265,00 €
- jalkivalu 1]m3 8 30,00 240,00 120,00 90,00 330,00 €
- kuljetus ja pumppaus 2h, 3m3 2ih 150,00 300,00 300,00 €
- lamméneristys eps 120 (200mm) 130im2 32 30,00 960,00 5] 16,00 2184,00 3144,00 €
YHTEENSA "~ 134 4 055,00 € 18 738,16 € 1 260,00 € 23 088,16 €
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