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1 JOHDANTO

Alapohja on rakennuksen lammdoneristetyn vaipan osa. Alapohjaan kuuluvat kaikki
lattiarakenteet siséltden lammoneristeen. Rakennuksen kuivatukseen liittyvat asiat
ovat olennainen osa alapohjan rakennetta sek& alapohjan rakennusteknisté toimivuutta.
Alapohjaan liittyvat kiinteasti myds sokkeli sekd rakennuksen perustusrakenteet.
N&ma kaikki ovat toisistaan riippuvaisia ja muodostavat rakennuksessa yhdessa toimi-
van kokonaisuuden. Né&in ollen yhden rakenteellisen asian valinta vaikuttaa myds mui-

den asioiden valitsemismahdollisuuksiin.

Alapohjan alin osa on perustukset. Alapohjan rakennetyypista riippumatta alapohjan
alla tulee olla kapillaarikatko, tamé& katko esté& kapillaarisen veden nousemisen ala-
pohjaan ja siitd edelleen muihin rakenteisiin. Perustusten p&alla on sokkeli. Sokkeli
voidaan paikallavalaa, muurata tai toteuttaa betonielementeilld. Maanvaraisessa ala-
pohjassa alapohjan betonilaatta valetaan eristekerroksen péélle. Eristekerros tulee

asentaa kapillaarikatkon paalle.

Taman opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd maanvaraisen alapohjan seké betoni-
rakenteisen tuulettuvan alapohjan rakennuskustannuksia. Opinnéytetyd on tehty toi-
meksiantona Lehto Asunnot Oy:lle. Lehto Asunnot Oy on osa Lehto Group konsernia,
joka toimii ympdri Suomea. Lehto Group tyo6llistdd vuosittain yli tuhat tyontekijéa.
Lehto Groupin liikevaihto oli vuonna 2019 667,7 miljoonaa euroa. Lehto Asuntojen
toimiala on uudisrakentaminen kuluttajille sekd vuokratuotantoon. (Lehto Group

Oyj:n www-sivut, 2021.)

Opinnaytety® koostuu teoreettisesta osasta, jossa esitelladn alapohjat ja niiden raken-
teiden kosteustekninen toiminta sekd perustustavan valinta. OpinndytetyOn teorian
pohjana toimii rakennustiedon yllapitdma RT-kortisto, erilaiset verkkojulkaisut, sek&
rakennus- ja maankayttolaki. Teoriaosuudessa kdydaan l&pi rakennesuunnitelmia seka
Lehto Asuntojen kustannusseurantaa. Teoriaosuuden liséksi tydssa esitellddn tutkitta-
vat kohteet ja opinndytetyon tulokset. Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd maan-

varaisen alapohjan ja tuulettuvan alapohjan kustannuseroja.



Kustannusten vertailu antaa opinndytetyon toimeksiantajalle lisatietoa todellisista ala-
pohjan kustannuksista. Todellisten kustannuksien tieto auttaa tyon tilaajaa laatimaan

tulevien rakennusprojektien budjetteja.

Opinndytetyon lopputuloksena syntyi tarkat laskelmat alapohjien kustannuseroista.
Tulokseen paastiin, kun tarkasteltiin eroja Lehto Asunnot Oy:n rakennuttamien koh-
teiden esimerkkikohde A:n seka esimerkkikohde B:n vélilla. Tulokset jadvat koko
konsernille, joten laskelmat ovat kaytettavissa jatkossa jokaisella Lehto Group konser-

niin kuuluvalla yrityksell&.



2 ALAPOHJA

Ymparistoministerion asetuksessa kuvaillaan pohjarakenteita seuraavasti: ”Alapohja-
ja kellarirakenteet on suunniteltava ja rakennettava niin, etta rakenteiden painumat ja
muut muodonmuutokset ovat niin pienia ja rakenteet niin tiiviita, ettei rakenteiden ja
rakennuksen suunniteltu toiminta vaarannu rakennuksen ja rakenteiden kayttoian ai-
kana. Routimisen vaikutukset rakenteisiin on estettdvd. Kantavaa alapohjaa on kéytet-
tava silloin, kun maanvaraisen alapohjan painumat tulisivat liian suuriksi.” (Suomen

rakentamismaardyskokoelma B3 2004, 21.)

2.1 Tuulettuva alapohja

Tuulettuvasta alapohjasta kéytetddn myds nimityksia rossipohja ja rydmintatilallinen
alapohja. Tuulettuvassa alapohjassa on huonosti toteutettuna hyvin usein otolliset olo-
suhteet homeen seka itididen kasvamiselle. Hyvin toteutettu alapohja tarvitsee riitta-
van tuuletuksen rakenteen kuivattamiseksi. Myos materiaalivalinnoilla voidaan vai-
kuttaa lopulliseen tulokseen. (Lahdensivu, Suonketo, Vinha , Saastamoinen, Salminen,
Lindberg, Manelius, Kuhno & L&hdesmaki 2012, 79.)

Alapohja tulee lammoneristaa kauttaaltaan, jottei kosteutta kondensoivia kylmaésiltoja
padse syntymaan. Maanpinnan lammoneristamiseen tulisi Kiinnittdd huomiota, jotta
maa-aines ei roudi ja ker&& kosteutta. Tuulettuvassa alapohjassa lammaoneriste tulee
sijoittaa kivirakenteen alapuolelle. Kun eriste on kivirakenteen alapuolella taataan, ki-
virakenteen sijoittuminen lampimiin olosuhteisiin alapohjassa, seké& alapohjan pa-
rempi kosteustekninen toimivuus. Jos lammoneristeitd ei asenneta betonirakenteen
alapuolelle, syntyy tilanne, jossa mahdollinen kapillaarinen vesi p4d&see nousemaan
alapohjarakenteita pitkin ulkoseinaliitoksiin ja siitd edelleen muihin rakenteisiin.
(Lahdensivu ym. 2012, 79.) Kuvassa 1 havainnollistetaan pientalon tuulettuvaa ala-

pohjarakennetta.



Kuva 1 Perustuselementeistd ja ontelolaatoista perustukset ja alapohja valmistuvat nopeasti. Perustukset
valmiina odottamassa ontelolaattojen asennusta.

2.2 Tuulettuvan alapohjan tuulettaminen

Tuulettuvaa alapohjaa nimensé mukaan tuuletetaan. Tuulettuvan alapohjan seinisséa pi-
taé olla tuuletusaukkoja, jotka ovat suuruudeltaan 1-1,5 prosenttia alapohjan pinta-
alasta. Néissa arvoissa tulee huomioida tuuletusritilat, jotka vahentavat reikien pinta-
alaa. Reikien pinta-ala riippuu alapohjan pinta-alasta. Mita suurempi alapohjan pinta-
ala, sitd enemman tarvitaan alapohjan tuuletukseen tarkoitettujen reikien pinta-alaa.

(Kosteudenhallinta.fi-www-sivut, 2021.)

”Alapohjan alapuoliseen ryomintdtilaan ei saa kerdéntyd vettd. Ryomintitilan on tuu-
letuttava. Ryomintatilan kosteus ei saa aiheuttaa haittaa rakenteiden toiminnalle ja kes-
tavyydelle.” (Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisestd toimivuu-
desta 782/2017 198.)



2.3 Maanvarainen alapohja

Maanvaraisella alapohjalla tarkoitetaan alapohjaa, joka on rakennettu maata vasten.
Talloin lattian ylapinta tulee olla vahintdén 0,3 metria rakennuksen ulkopuolella ole-
van maanpinnan yl&puolella. ”Maanvaraisen alapohjan l&ammdoneriste tulee sijoittaa
pa&osin tai kauttaaltaan pohjalaatan alle, jotta estetddn veden kapilaarinen nousu ra-
kenteisiin. (Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta
782/2017 188.) Maanvaraisessa alapohjassa betonilaatta toimii ilma- ja
hoyrynsulkuna. Maaperan kosteuden katkaisemiseen tarvitaan kapillaarikatkona yli
200 millimetri& paksu pestysté sepelisté tehty sorakerros. Lisaksi maaperé kuivatetaan

tehokkaasti salaojituksella. (Koskenvesa, 2010.)



3 PERUSTUSTAVAN VALINTA

Ymparistoministerion asetuksessa pohjarakenteista kerrotaan seuraavaa: ”Pohja- ja maa-
rakenteet on suunniteltava ja toteutettava siten, ettd rakenteiden painumat, siirtymat, Kier-
tymét ja muodonmuutokset pysyvét niin pienind, etteivat ne haittaa rakennuksen tai raken-
teen kayttoa ja etteivat rakenteet haitallisesti halkeile tai saa haitallisia pysyvid muodon-
muutoksia. Maapohjan ja rakenteiden varmuuksien murtumista vastaan on oltava riittavan
suuria sekd rakennusaikana ettd rakenteen kayttoaikana.” (Ymparistoministerion asetus
pohjarakenteista 465/2014 28.)

3.1 Pohjatutkimus

Pohjatutkimuksesta on kaytava ilmi maaperédn laatu, tontilla esiintyvan pohjaveden
pintakorkeus, tontin tulvariski, rakennuksen perustamistapasuositus, tontin seké ra-

kennuksen korkeusasemat ja radonin esiintyvyys.

”Rakennushankkeen geotekninen suunnittelija vastaa pohjatutkimusten ohjelmoin-
nista, johon siséltyy kaytettavien tutkimusmenetelmien valinta seké tutkimuspisteiden
maarén ja sijainnin suunnittelu. Geotekninen suunnittelija seuraa pohjatutkimuksen
edistymistd, arvioi sen tuloksia ja tarvittaessa tdydent&a tutkimusohjelmaa seka vastaa
geoteknisessa suunnitteluraportissa esitetyista tulkinnoista.” (Suomen rakentamismaéa-
rayskokoelma 2018,10.)

3.2 Routa pohjatutkimuksissa

Routaantumisella tarkoitetaan maan siséltdman huokosveden jaatymistd. Routimisella
taas tarkoitetaan routiintumista seké tasta johtuvaa maalajin laajenemista. Kaikki maa-
lajit routiintuvat, mutta kaikki maalajit eivat roudi, kuten esimerkiksi sepeli. Usein ka-
sitetdan, ettd routa sulaa ylhaalta alaspéin. Nain ei kuitenkaan ole, vaan routa alkaa
sulaa myds routarajasta ylospain maanldmmon takia. Tdma saa aikaa pinnan muutok-
sia, joka voi vaikuttaa myds rakenteiden eldmiseen. Maaperan routaantuminen alkaa,
kun lampd6tila maanpinnassa laskee alle nollan Celsius-asteteen. (Pylkkdnen & Nur-
mikolu 2015, 44.)
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3.3 Radon pohjatutkimuksissa

Radon on kaasu, joka on tdysin hajuton, mauton ja vériton. Sita esiintyy maaperassa
sekd huoneilmassa. Radonpitoisuuden havaitseminen on ainoastaan mahdollista mit-
taamalla, koska radonia ei voi havaita aistinvaraisesti johtuen kaasun ominaisuuksista.
Kaasun nousua huoneilmaan rajoitetaan radonputkistolla seka tiivistaméalla kaikki ra-
kennuksen lapiviennit alapohjasta. Namé toimenpiteet on helpoin tehda jo rakennuk-

sen rakennusvaiheessa. (Sateilyturvakeskuksen www-sivut, 2021.)

Suomessa esiintyy radonia enemman kuin useissa muissa maissa. Syyna tahan on Suo-
men maaperan korkeat uraanipitoisuudet. Radon nousee maaperasta ylos parhaiten il-
maa hyvin lapéisevien maakerrosten lavitse. Hiekkaharjujen paalle rakennetuiden ta-
lojen sisdilmassa esiintyy usein korkeita radonpitoisuuksia. Suomessa suurimpia ra-
donpitoisuuksia mitataan Lahden, 1ta&-Uudenmaan sekd Kymenlaakson alueilla. Vas-
taavasti pienempia pitoisuuksia mitataan Pohjois-Karjalassa, Kainuussa seka Pohjois-

Lapissa. (Sateilyturvakeskuksen www-sivut, 2021.)

Suunnittelun ja rakentamisen ohjearvona Radonin osalta pidetddn kahtasataa Bec-
querelid kuutiolta. Kuntakohtaisesti radonpitoisuudet saattavat ylittda tdman arvon
kymmenilla prosenteilla. Ylitykset voivat johtua myds rakennuksen alla olevista sala-
oja- ja tayttomaakerroksista. Maaperan radonpitoisuuden vaikutuksen liséksi karkea
salaojasora lisda tiivilmmasta perusmaasta nousevia radonvirtauksia. (RT 103123
2019, 2)

Kaikki mineraaliainesta sisaltavat rakennusmateriaalit erittdvat Radonia. Sateilyturva-
keskus on antanut omassa raportissaan tiedot rakennusmateriaalien radioaktiivisista
aineosista. Kerrostalojen betonirakenteet nostavat sisdilman radonpitoisuuksia noin

seiseménkymmenta Becquerelid per kuutio. (RT 103123 2019, 2.)
Kuvassa 2 on esitettyni radonpitoisuuden enimmaisarvon 200Bg/m? ylitykset prosen-

tuaalisesti. Kuntien siséll& saattaa esiintyd huomattavaa alueellista vaihtelua siséilman

radonpitoisuuksissa.
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W>25%
E10-25%
B 1-10%
D<1%
D<10mmausta

Kuva 2 Huoneilman radonpitoisuuden enimmaisarvon 200 Bg/m3 ylitykset kunnissa. Kuntien sisalla
voi esiintyd huomattavaa alueellista vaihtelua.
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4 ALAPOHJARAKENTEIDEN KOSTEUSTEKNINEN TOIMINTA
SEKA RADONIN TORJUNTA

Diffuusiolla tarkoitetaan kaasun molekyylien liikettd suuremmasta kaasupitoisuudesta
pienempéaan. Molekyylit liikkuvat keskindisten térméyksien vuoksi. Suomessa dif-
fuusiosiirtymisté tapahtuu eniten talviaikana. Talviaikana sisdilmassa on enemman ve-
sihdyrya kuin ulkoilmassa. Tama johtaa veden diffuusiosiirtymiseen. Sisailman vesi-
hoyry pyrkii diffuusioitumaan ulkoilmaan ulkovaipan lapi. Rakenne pyrkii estdméaan
diffuusiovirtausta. (Lehtoviita, Laine & Alitalo 2004, 27.)

Kapillaarisella vedell& tarkoitetaan veden nousemista kapillaarisesti huokoiseen mate-
riaaliin. Vesi nousee kapillaarisesti rakennusmateriaaliin vain, jos rakennusmateriaali
on huokoista seké se on kosketuksissa veteen tai materiaaliin, jossa on kapillaarista
kosteutta. Kapillaarinen siirtyminen johtuu kapillaaristen voimien aiheuttamasta huo-
kosalipaineesta. Huokosalipaineen suuruus riippuu huokosten koosta. Mitd pienempi
huokonen sitd suurempi huokosalipaine on. (Lehtoviita ym. 2004, 22.)

Rakenteet on suunniteltava ja rakennettava siten, ettei niihin aiheudu kosteudesta ra-
kenteellisia vikoja koko rakennuksen kadyttoidn aikana. Rakenteissa esiintyva kosteus
ei saa myoskaan aiheuttaa rakennuksen kayttajille hygienia tai terveyshaittoja. Raken-
teet ovat tarkeda suojata kapillaariselta seka painovoimaisesti tulevalta vedeltd. Ra-
kenteita tulee myos suojata konventiolla seké diffuusiolla siirtyvélta kosteudelta. Ra-
kennusfysiikan rooli rakentamisessa on kasvanut ja kasvaa edelleen. Tdmé johtuu ra-
kennuksissa havaituista ongelmista, vioista ja vaurioista. Usein ongelmat, viat sek&
vauriot johtuvat rakennuksen lampo- ja kosteusteknisesta toimimattomuudesta.
(Vinha 2009, 394, 399.)

Vaipparakenteiden kosteustekniseen toimintaan vaikuttavat sisa- ja ulkoilman lamp0o-
tilan ja suhteellisen kosteuden muutokset eri vuodenaikoina. Ulkoilma, jota otetaan
ilmanvaihdon mukana rakennuksen sisalle, toimii kosteusteknisen toiminnan l&hto-
kohtana. Kosteusliséa tuottaa ilmaan myds asuminen. Kosteuslisan méara riippuu
asukkaiden asumistottumuksista. Diffuusiolla pyritdan tasoittamaan kosteuseroa vaip-
parakeiden lapi sisa- ja ulkoilman valilla. Mikali rakennuksessa on ylipainetta, kosteus
voi siirtyd vaipparakenteisiin myos konventiolla erilaisten reikien ja rakojen kautta.
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Rakenteisiin voikin siirtyd paljon enemman kosteutta konvention kuin diffuusion
avulla. (Vinha 2009, 400.)

4.1 Alapohjien tiiveys

Alapohjien tiiveyden perustana on perustusrakenteiden suunnittelu ja toteutus siten,
etta rakenteissa ei tapahdu painumista eikd routaantumisesta johtuvia muutoksia. Tii-
vistysratkaisut tulee suunnitella niin, etta ne tayttavat ymparistoministerion asetuksen
782/2017 rakennusten kosteusteknisista toimivuuksista. (RT 103123 2019, 4.)

Alapohjassa sijaitsevat lapiviennit tulisi toteuttaa tehdasvalmisteisilla lapivientikappa-
leilla. Mahdollisuuksien mukaan namaé lapiviennit tulisi asentaa jo elementtitehtaalla.
Lapivienteja suunniteltaessa ja asennettaessa on otettava huomioon lapiviennista lapi
menevien rakennusmateriaalien mahdollinen ldmpdlaajeneminen seka rakenteiden

liikkumisesta johtuva liitkkuminen. (Koskenvesa, 2010.)

4.2 Routasuojaus alapohjassa

Routaeristyksen suunnittelun pohjana kaytetadn paikkakuntakohtaisia ilmastoteki-
JOité, vuoden keskildmpdtilaa ja mitoittavaa pakkasmaarad. Vuoden keskilampdtilasta
ilmenee lampdtila routarajan alapuolelta sekd maaperan lamposisaltd. Paikkakunnan
pakkasmaaralla arvioidaan alueen routaantumissyvyyttd. Routasuojausta mitoitetta-
essa talvikauden ankaruutta ilmaistaan erilaisilla pakkasmaarén todennékoisyyksilla
F2, F10, F20 sek& F50. F2 esiintyy keskimé&arin kerran kahdessa vuodessa, F10 kerran
kymmenessa vuodessa, F20 kerran kahdessakymmenessé vuodessa ja F50 kerran vii-
dessédkymmenessad vuodessa. F50-arvoa kaytetdan perustuksia seké routaeristysta mi-
toitettaessa. (RT 81-10590, 1.)

”Maaperin routivuus ja routanousujen suuruus vaihtelevat silttimaapohjan erittdin
suuresta routivuudesta, saven ja moreenien keskinkertaiseen ja hiekkamoreenin usein
vahéiseen routivuuteen. Routaolosuhteiden vaikeuteen vaikuttavat lisaksi pohjaveden-
pinnan sijainti ja erityisesti rinnemaastossa pohjaveden mahdollinen virtaus rakenne-

tulle alueelle. Routaolosuhteiden vaikeus otetaan huomioon niissé rakenteissa, joille
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sallitaan jonkinlaisia routanousuja. Vaikeissa routaolosuhteissa kasvaa myos routa-
vaurioiden riskit lampimissa rakennuksissa, jos routasuojaus on puutteellinen vahai-
selldakddn osalla perustuksia.” (RT 81-10590, 3.) Kuvassa 3 on esitettyna kylmien ra-

kenteiden keskiméaardinen perustamissyvyys eri leveysasteilla.

F50 / mitoittava pakkasmaara
limastovyohykkeet

| <40000h°C
I 40 000...50 000h°C
I 50 000...60 000 h°C
v 60 000...70 000h°C
V >70000h°C

Kuva 3 Sé&dasemat ja kylmien rakenteiden keskimadrdinen perustamissyvyys havainnointikauden
1931-1960 perusteella. Suomen pakkasmaiérikartat havainnointikaudelta 1961 —1990.

4.3 Radonin torjunta alapohjassa

Usein perustusratkaisuilla voidaan vaikuttaa radonteknisten ratkaisujen maaréan. Jos
rakennusalueen muissa rakennuksissa on todettu kohonneita radonpitoisuuksia, voi-
daan perustusratkaisulla vaikuttaa radonintorjunnan onnistumiseen. Rakennuksissa,
joissa on tuulettuva alapohja, todetaan huomattavasti véhemman korkeita radonpitoi-
suuksia kuin maanvaraisissa ratkaisuissa. Tuulettuva alapohja ei ole kuitenkaan tae
radonpitoisuuksien hillitsemiseen. Lapivientien seké rakenteiden liityntdkohtien tiivis-
tdmiseen pitda kiinnittdd huomiota ja erityista tarkkuutta. Naiden toimenpiteiden ta-
voitteena on taata alapohjan ilmasulku. Tamé estdd radonin, muiden epépuhtauksien,

kuten kosteuden ja itididen paasyn huoneistojen sisédilmaan. (RT 103123, 3.)
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Tutkittavissa kohteissa radonin nousu siséilmaan estettiin eri tavoin. Esimerkkikohde
A:ssa erillistd radonin poistoa ei tarvita, koska rakennuksessa on tuulettuva alapohja.
Tuulettuvassa alapohjassa radon poistuu rakennuksesta samalla kun alapohja tuulettuu
tuuletusventtiilin kautta. Radon ei taten pdase rakennuksen sisdilmaan. (Helminen,
2020.)

”Kuvassa 4 on perusmuuri ja maanvarainen alapohja rakenneratkaisussa. Tassa ala-
pohja tyypissé kantavien valiseinien ym. perustaminen laattavahvistusten varaan va-

hent&a tiivistettiavien liittymien maarad.” (RT 103123, 3.)

Kuva 4 Perusmuuri ja maanvarainen alapohja.

”Tassd rakenneratkaisussa on kiinnitettdva erityistd huomiota maanvaraisen laatan ja
lavistavien rakennusosien liittymien tiivistdmiseen, perusmuurin ja alapohjan liitos-
kohdan tiivistamiseen, lapivientien tiivistamiseen sekd monimuotoisissa rakennuspoh-
jissa lattialaatan halkeamiin.” (RT 103123, 3.)

“Kuvassa 5 on perusmuuri seké kantava ryomintétilallinen alapohja. Kyseisessa ra-
kenne ratkaisussa tuulettuva rydémintatila véhentda rakennuspohjan ilmavirtausten ra-

donpitoisuutta eikd rakennuspohjan tuuletusjarjestelmaa tarvita” (RT 103123, 3.)

l
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Kuva 5 Perusmuuri ja rydmintétilallinen kantava alapohja.
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”Téssd rakenneratkaisussa on kiinnitettdva erityistd huomiota, alapohjarakenteen ja
sen liitoskohtien tiivistdmiseen sek& alapohjarakenteen lapivientien tiivistdmiseen.”
(RT 103123, 3.)

Radonputkiston perusideana on kierrattaa ilmaa joko painovoimaisesti tai koneellisesti
rakennuksen alla salaojakerroksessa. Salaojakerroksen pitéa olla paremmin ilmaa 1&-
paisevaa kuin perusmaan. Radonputkisto viedadn putkien avulla rakennuksen vesika-
tolle. Radonputkiston toiminnan kannalta on tarkead, etta kaikki rakennuksen lapivien-
nit ovat tiivistetty oikein ja asianmukaista tarkkuutta kdyttden. Radonputkiston tulee
olla korroosiovapaata materiaalia. (RT 103123, 9.)

Radonputkisto suunnitellaan joko rengasmaiseksi tai monihaaraiseksi. Radonputkisto
tulee sijoittaa siten, ettd se ylt44 jokaiseen alapohjan osaan, joka rajautuu perustusra-
kenteeseen. Kuvassa 6 on esitetty rakennuksen alapohjaan asennettu rengasmainen ra-
donputkisto. Imukanavisto (1) tulee sijoittaa noin 1,5 metrin padhan perusmuurista,
kuitenkin putken etéisyys laatan lavistévista rakennusosista vahintadan 0,5 metrid. Siir-
toputki ja poistokanava (2) tulee olla muovista viemariputkea. Jos imukanavan reitilla
on kapeampia kohtia kuin 3 metri&, tulee kanaviston olla kyseisessa kohdassa tiivisté
putkea (3). Jos rakennuksen runkosyvyys on 3—4 metria voidaan rengasmallisen imu-
kanaviston sijasta kayttaa pitkittaistd imukanavaa (4). Jos rakennuksen rungon syvyys
ylittdd 10 metrid, tarvitaan lisdimukanava, jonka pad suljetaan (5). Perustusten lapi-
vientikohdassa imukanava vaihdetaan tiiviiksi putkeksi (6). (RT 103123, 10.)
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Kuva 6 Rengasmallinen radonputkisto rakennuksen alapohjassa.

Alapohjasta nousevien sédhkdjohtojen, vesiputkien, viemariputkien seka lammitysput-
kien l&piviennit tulee tiivistdd asianmukaista tarkkuutta kayttéden. Jos lapivienteja ei
tilvistetd hyvin, saattavat ne toimia radonin kulkureittind. Kaikki tarkastusluukut tulee

olla ilmatiiviitd, seka niiden asennus on oltava ilmatiivis. (RT 103123, 8.)

Kuvassa 7 on esitetty asianmukainen tiivistys poistokanavan seké rakennuksen maan-

varaisen laatan liitoskohdan tiivistamisesta.

elastinen
saumausmassa

umpisoluinen

saumanauha

poistokanava,
viemariputki tmv.
Kuva 7 Esimerkki tiiviin putken ja maanvaraisen laatan tiivistamisesta.
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Usein betonirakenteet ovat riittavan tiiviita estdmaan radonin nouseminen maape-
réstd huoneilmaan, mutta rakenteissa tulee huomioida kaikkien saumojen ja liitty-
mien tiivistdmisestd. Paikallavaletuissa rakenteissa on oltava mahdollisimman hal-
keilematon betonirakenne, sill& pienetkin hiushalkeamat mahdollistavat radonin kul-
keutumisen huoneilmaan. Sokkelin ja maanvaraisen laatan liityntakohta tulee tiivis-
td& kumibitumikermikaistalla, joko liimaamalla tai hitsaamalla. Kumibitumikermi tu-
lee asentaa rakenteeseen, siten ettei se hajoa tai irtoa rakenteen kutistumisen, painu-

misen tai minkd&n muun liikkeen vuoksi. (RT 103123, 4.)

Kuvassa 8 esitetty esimerkki detalji alapohjan asianmukaisesta tiivistamisesta kumibi-

tumikermia kayttaen.

| irrotus-
| .
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|
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L

Kuva 8 Kumibitumikermin sijainti alapohjarakenteessa.

19



5 ESIMERKKIKOHTEET

Esimerkkikohteet ovat rakennettu vierekkaisille tonteille Etela-Suomeen. Esimerkki-
kohteilla on yhteinen autohalli, joka sijaitsee esimerkkikohteiden sisdpihalla, ja joka
rajautuu molempien esimerkkikohteiden ulkoseiniin. Esimerkkikohde A on toteutettu
tuulettuvalla alapohjalla. Alapohja ja perustukset on suurelta osin paalutettu. Raken-
nuksen toinen paaty on perustettu kalliota vasten anturoilla. Esimerkkikohde B on to-
teutettu tuulettumattomalla alapohjalla. Alapohja ja perustukset ovat molemmissa esi-

merkkikohteissa paalutettu.

Molempien esimerkkikohteiden tonttien osalta pohjatutkimuksen maaperékairaukset
loppuivat tasoille 0,3 m-12,5 m vallitsevasta maanpinnasta mitattuna. Kallionpinta ha-
vaittiin 1,8 m-5,6 m syvyydestd. Pintamaan alapuolella havaittiin silttisavikerros,
mika rajoittuu alapinnastaan hiekkaan. Pohjavettd ei kairaustiden yhteydessa raken-

nuspaikalla havaittu.

5.1 Esimerkkikohde A

Rakennuksen pinta-ala on 4088 neliometrid, alapohjan pinta-ala 743 neliometria. Ta-
loyhtiossa on kaksi rappua, A-rapussa viisi kerrosta B-rapussa kuusi kerrosta. Esi-
merkkikohteen A osalta pohjatutkimuksessa suositellaan perustamista anturoilla luon-
nontilaisen tiiviin moreenin varaan. Tutkimuksessa kuitenkin mainitaan, etta vaihto-
ehtoisesti rakennus voidaan perustaa my0s terdsbetonipaalujen varaan. Esimerkki-
kohde A perustettiin osin terdsbetonipaalujen varaan, rakennuksen toinen pééaty perus-
tettiin porapaalujen varaan. Kirjoittaja ei saanut selville miksi rakennus perustettiin
suurilta osin terésbetonipaalujen varaan, eiké& luonnontilaisen tiivistetyn moreenin va-
raan. A-rapun anturat perustettiin porapaalujen varaan. Paalujen vaihto betonipaaluista
porapaaluihin johtui peruskallion korkoasemasta. Pohjatutkimuksen mukaan alle 1,5
metrid pitkat lyontipaalut korvataan porapaaluilla, joiden tulee upota véhintdan 0,3

metrid peruskallioon.
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Kuvassa 9 on esitetty esimerkkikohde A:n paalukartta.
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Kuva 9. Nodetec a, esimerkkikohde A:n paalukartta, 2018.

Kuvassa 10 on esitetty esimerkkikohde A:n alapohjaleikkaus.
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Kuva 10. Nedotec b, esimerkkikohde A:n alapohjaleikkaus, 2018.
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Sokkeleista nousevilla T16 tartuntateraksilld sekd myohemmin tehtévélld juotosbeto-
noinnilla lukitaan julkisivuelementti sokkelielementtiin. Pasi-400 vaijerilenkeill& seka
my6hemmin tehtdvalla ontelolaattojen saumabetonoinnilla lukitaan ontelolaattakentté
sokkelielementteihin. Ulkopuolisella kumibitumikermilla suojataan sokkelit vaaka-
suuntaan perusmaasta siirtyvalta kosteudelta, sek& ohjataan rakennuksen ulkopuolelta
tulevat valumisvedet anturan alapuolelle ja sieltd edelleen salaojiin. Patolevy suojaa
kumibitumikermia ulkopuolisilta iskuilta, seka poistaa kosteutta perustuksista. Sokke-
lin lAmmoneristeelld estetddn lampohavidt alapohjasta. Vandex Super-tasoitteella es-
tetadn kapillaarisen veden nouseminen anturasta sokkelielementtiin ja siitd muihin ra-

kenteisiin.

Esimerkki kohde A:n alapohjarakenne toteutettiin paalujen varaan paikallavalettavalla
anturalla, sokkelielementeill& sek& ontelolaatoilla. Ontelolaattojen pituudet vaihtelivat
1,3 metrista 8,1 metriin. Esimerkki kohde A:ssa routasuojaus toteutettiin 120 millimet-
rid paksulla EPS-eristeella. Eristeet asennettiin kauttaaltaan sokkelin ulkoreunoja kier-

tdmaan. Eristeet ulotettiin jatkumaan 1,5 metria sokkeleista ulospéin.

5.2 Esimerkkikohde B

Esimerkkikohde B sijaitsee Espoossa. Rakennuksen pinta-ala on 3942 nelidmetria,
alapohjan pinta-ala 788 neliometria. Taloyhtidssa on kaksi rappua, joissa molemmissa
viisi kerrosta. Pohjatutkimuksen suosituksen mukaan esimerkkikohde B perustettiin
betonisten lyontipaalujen varaan. Pohjatutkimuksen mukaan esimerkkikohde B:n an-
turoita ei saa perustaa peruskallion varaan. Jos kallion pinta nousee anturoiden tasolle,

tulee kalliota louhia irti 0,5 m—1,0 m.
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Kuvassa 11 on esitetty Esimerkkikohde B:n alapohjaleikkaus.
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Kuva 11. Nodetec c, horisontin alapohjaleikkaus, 2018.

Ulkopuolisella kumibitumikermilld suojataan sokkelit vaakasuuntaan perusmaasta
siirtyvalta kosteudelta, sek& ohjataan rakennuksen ulkopuolelta tulevat valumisvedet
anturan alapuolelle ja sieltd edelleen salaojiin. Patolevy suojaa kumibitumikermia ul-
kopuolisilta iskuilta, seka poistaa kosteutta perustuksista. Paikallavalettavat paikalla-
valunostot valettiin tydmaalla viemaan hallitusti koko rakennuksen paino betonipaa-
luille. Alapohjan eristeelld estetddn alapohjan lampohavioitd. Esimerkkikohde B:n
routasuojaus toteutettiin 120 millimetri&d paksulla EPS-eristeella. Eriste asennettiin
sokkelin ulkoreunoja kiertdamaan. Eriste ulottui 1,5 metri& sokkeleista ulospdin. Antu-
rat valettiin routiintumattoman murskeen paalle. Radonin torjuntaa varten asennettiin
koko esimerkkikohde B:n alapohjan alapuolelle mursketéyttéon radonputkisto. Li-

séksi kaikki alapohjan lapiviennit kitattiin elastisella saumamassalla.
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6 KUSTANNUKSET

Kustannuslaskennassa on kaytetty toteutuneita kustannuksia, vain esimerkkikohteiden
ensimmaisien kerrosten lattioiden osalta. Molemmissa esimerkkikohteissa oli sama
runkourakoitsija, samoilla yksikkéhinnoilla. Tamén takia kustannuksia voidaan pitaa
vertailukelpoisina. Kustannuksia laskiessani kdytin apuna Excel-ohjelmaa seka Lehto
Asuntojen laskutuspalvelua. Laskutuspalvelusta ilmeni urakoitsijan laskuttamat urak-

kasuoritteet. Urakoitsija oli antanut molempien kohteiden osalta yksikkéhintaurakan.

6.1 Kustannusten vertailu

Kustannusten vertailussa on laskettu molempien esimerkkikohteiden materiaali- sek&

tyokustannukset prosentuaalisesti.

Taulukko 1. Esimerkkikohde A:n ty6- sek& materiaalikustannukset. Tiedot on haettu Lehto Asuntojen

laskutuspalvelusta.

Esimerkkikohde A 743 m? kustannukset/%
Tyokustannukset

Ontelolaatan asennus 60,9
Reunamuotti 6,3
Ontelokentén saumaraudoitukset 29
Ontelokentén saumojen betonointi 0,7
Varaukset ontelolaattaan 0,8
Nosturi ontelolaattojen asennukseen 28,4
Tyokustannukset yhteensa 100

Materiaalikustannukset

Ontelolaatat 90,3
Betoni 4,8
Raudoitteet 49
Materiaalikustannukset yhteensa 100
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Taulukko 2. Esimerkkikohde B:n ty6- sekd materiaalikustannukset. Tiedot on haettu Lehto Asuntojen
laskutuspalvelusta.

Esimerkkikohde B 788 m? kustannukset
Tyokustannukset

Betonilaatan pinta/kpl 40,1
Eristeen sek& raudoitusverkkojen asennus/kpl 51,2
Lisaterasten asennus/kg 8
Tekniikkastudiomuotin asennus/kpl 0,4
Varaukset betonilaattaan/kpl 0,3
Tyokustannukset yhteensa 100

Materiaalikustannukset

Raudoitusverkot 17,8
Betoni 38,1
Raudoitusvalikkeet 2,3
Lisdraudoitteet 17,4
Eristeet maanvaraisen laatan alle 22,9
Eristeruuvit 1,5
Materiaalikustannukset yhteensa 100

6.2 TyOkustannusten vertailu

Toiden osuuksien kustannuksissa esimerkkikohde A oli 31 prosenttia halvempi. Ty6-
kustannuksien suurimmat eroavaisuudet johtuivat ontelolaattojen asennuksesta, seka
ontelolaattojen asennukseen tarvittavan nosturin vuokrasta. Esimerkkikohde A:ssa on-
telolaatat asennettiin kahdessa osassa, ensin B-rappu ja myéhemmin A-rappu. Tasta
johtuen ontelokentan reunoille jouduttiin tekeméén reunamuottia. Reunamuotti mah-
dollisti B-rapun ontelokentdn saumojen valamisen ennen kuin A-rappuun asennettiin
ontelolaattoja. Ontelolaattoihin jouduttiin tekem&&n tydmaalla varauksia, jotta myo-
hemmin voitiin asentaa talotekniikka alapohjaan. Tama johtui osittain puutteellisista
suunnitelmista seka talotekniikan lapivienneistd, joita ei pystytty tekemééan ennen on-

telolaattakentdn saumojen valamista.
Esimerkkikohde B:ssé betonilaatan sekd perusmaan véliin asennettiin ldammaoneriste.

Eriste pienentdd lampohaviota betonilaatasta perusmaahan seké estda kosteuden nou-

semisen perusmaasta maanvaraiseen betonilaattaan. Raudoitusverkot asennetiin beto-

25



nilaatan yla- sek& alapintaan. Lisateraksilla tarkoitetaan yksittaisia, pitkittéis- ja poi-
kittaisteraksié raudoitusverkkojen valissa seka tekniikkaelementin muotin ympaérille

tulevia teraksia.

Tekniikkaelementin muotit asennettiin, jotta betonilaattaan jaa tekniikkaelementin
vaatima varaus. Talotekniikan yhdistdmiseksi tekniikkaelementin muotin viereen teh-
tiin varaus. Tastd varauksesta kytkettiin myéhemmin talotekniikka tekniikkaelement-
tiin. Tyokustannuksien vertailussa neliéhinnan ero esimerkkikohteiden vélilla ei ole
kovinkaan suuri, mutta kokonaishinnassa kustannusten ero on huomattavampi. Kysei-

nen ero tyokustannuksissa johtuu suurilta osin ontelolaattojen asennuksesta.

6.3 Materiaalikustannusten vertailu

Rakennusmateriaalien osalta esimerkkikohde B oli 5 % halvempi. Esimerkkikohde
B:n osalta suurimmat materiaalikustannukset tulivat alapohjan betonista, raudoitteista
sekd alapohjan eristeista. Esimerkkikohde A:n osalta suurimmat materiaalikustannuk-

set tulivat ontelolaattojen hankinnasta.

Pelkastddn materiaalienkustannusten osuuksia vertailtaessa, huomataan esimerkki-
kohde A:n olevan halvempi. Ero ei kuitenkaan ole prosentuaalisesti kuin 5 %. Esi-
merkkikohde A:n materiaalikustannuksien osalta suurin menoera on ontelolaatat, joi-
den prosentuaalinen osuus oli 1ahes 91 prosenttia. Terdksien ja betonin osuus esimerk-
kikohde A:n materiaalikustannuksista on noin 10 prosenttia. Esimerkkikohde B:n ma-
teriaalikustannuksista suurin oli betonin osuus, jonka osuus kokonaiskustannuksista
oli 38 prosenttia. Muita suuria materiaalikustannuksia kertyi raudoitusverkoista, lisé-

raudoitteista, seka eristeista.

Esimerkkikohde A:n suurin yksittdinen materiaalikustannus oli ontelolaatat, joiden
kustannukset olivat lahes 91 prosenttia kaikista materiaalikustannuksista. Esimerkki-
kohde B:ssa suurin materiaalikustannus oli sen sijaan betoni, johon kului 38 prosenttia
kaikista materiaalikustannuksista. Suuri prosentuaalinen ero esimerkkikohteiden va-

lilld johtuu pitkalti ontelolaatoista. Ontelolaatat tulevat suoraan betonielementtiteh-
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taalta, ja taten nostavat materiaalikustannuksia tyokustannuksiin nédhden. Tassa kui-
tenkin on huomioitava se, ettd ontelolaattojen mukana elementtitehtaalta tulevat suuri

osa teraksista seka lammoneristeesta.

6.4 Todelliset kokonaiskustannukset

Esimerkkikohteiden neliéhinnan ero oli 8,3 prosenttia, esimerkkikohde A:n osoittau-
tuessa kalliimmaksi vaihtoehdoksi. Kustannusten ero johtui suurilta osin esimerkki-
kohteen A alapohjan rakenteesta, joka sisélsi ontelolaattakentén. Ontelolaattojen asen-
nus sekd hankinta olivat suurimmat kustannukset esimerkkikohde A:n osalta. Esimerk-
kikohde B:n osalta suurimmat kustannukset karttuivat eristeist4, raudoituksesta, edella
mainittujen asennuksesta seké betonista. Kokonaiskustannuksien laskelmissa ei ole
otettu huomioon maanrakennusta, routasuojausta, radonintorjuntaa, anturoita eika esi-
merkkikohde A:n valettua kelluvaa pintalaattaa eikd pintalaatan seka ontelokentén va-

liin tulevaa eristekerrosta.
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7 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Tuulettuvalla ja maanvastaisella alapohjalla havaittiin olevan kustannuseroja. Téassa
tyossa kustannuseroksi muodostui 8,3 %/ m? Tyossi kaytettiin toteutuneita kustannuk-
sia. Tuntitoité ei jouduttu kummassakaan alapohjassa teettdméan runkourakoitsijalla.
Ty0Osséd huomioitiin ainoastaan rakentamiskustannukset. Kustannusten laskemisella
pyritdén antamaan lisatietoa Lehto Asuntojen tuleviin kohteisiin. Alapohjan tyyppia
valittaessa kuitenkaan kustannukset eivét ndyttele kovin suurta osaa. Maaperan kanta-

vuus nayttelee kaikista suurinta osaa alapohjan tyyppié valittaessa.

Alapohjien hinta on kuitenkin vertailukelpoinen, silla molemmissa esimerkkikohteissa
kaytettiin samaa runkourakoitsijaa. Esimerkkikohteet olivat vierekkéin kéytannossa
samalla tontilla. Materiaalit tulivat samoilta toimittajilta seka tydmaan tyémaahenki-
16std pysyi koko ajan samana. Johtopaatoksené vertailusta voidaan todeta, etta tuulet-
tuva alapohja on kalliimpi rakenneratkaisu kuin maanvarainen alapohja. On kuitenkin
muistettava, ettd pelkén rakennuksen alapohjan kustannukset ovat prosentuaalisesti
pieni kuluera koko rakennusprosessin aikana. Alapohjatyypin valintaan ei riitd vain
kustannusten vertailu. Alapohjan tyypin valintaan suurimpana vaikuttavana tekijana
on pohjamaan kantavuus. Routasuojauksen, radonintorjunnan, maanrakennuksen seka
anturoiden kustannukset saattavat muuttaa alapohjatyyppien prosentuaalista hintaeroa.

Tama taytyy ottaa huomioon laskettaessa seuraavien kohteiden tavoitearviolaskelmia.

Opinnaytetyon laskelmissa ei ole otettu huomioon kuin kaksi esimerkkikohdetta.
Otanta eri alapohjatyyppien kustannuksista on suppea. Kustannukset saattavat muut-
tua materiaalihintojen, eri urakoitsijoiden, rakennesuunnitelmien, toteutusmenetel-

mien sekd maaperén ominaisuuksien vuoksi.
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