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Opinnaytetyon tavoitteena on kehittdd Kankareen Paalutus Oy:n toimintaa, paalutettavaa
teraspalkkiperustuksen osalta. Opinnaytetydssa tutkitaan paalutettavan
teraspalkkiperustuksen tydvaiheita ja niiden eroavaisuuksia tavanomaiseen paalutettavaan
betonisokkeliin aikataulun ja kustannuksen osalta.

Paalutettava teraspalkkiperustus on vieras perustustapa rakennuttajille, seka monille
urakoitsijoille. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on selventaa perustustapaa ja sen
tydvaiheita opinnaytetydssa laaditun prosessikuvauksen avulla. Prosessikuvauksen avulla
pystyttin myos tekemaan vertailua tavanomaisemman paaluperustuksen tydvaiheisiin.
Opinnaytetydssa kasiteltiin paalutettavan teraspalkkiperustustavan tyvaiheita ja niiden
vaatimia huomioita, jotka mahdollistavat perustustavan toteuttamisen parhaalla mahdollisella
tavalla.

Paalutettavia teraspalkkiperustuksia on tehty tdhan asti ainoastaan kunnallisiin vaistétiloihin.
Paalutettava teraspalkkiperustus voi olla vaihtoehtoinen ratkaisu tavanomaiselle
paalutettavalle betoniperustukselle, mikali hankkeessa on aikataulurajoitteita.
Teraspalkkiperustuksen erityispiirteet kulminoituvat perustustavan rakentamisvaiheessa. Se
mahdollistaa tydvaiheiden toteuttamisen alusta loppuun kerralla, ilman toisen tyévaiheen
odottamista. Perustus tehdaan kokonaisuudessaan teraksesta, joka on kierratettava
materiaali ja sen esivalmistusasteen vuoksi nopeuttaa rakennusprosessia.

Opinnaytetydn vertailussa paastiin lopputulokseen, jossa kustannukset eivat juuri eroa
perustustapojen valilla. Aikataulullisesti ero oli kuitenkin huomattava. Paalutettava
teraspalkkiperustus oli 12 tydpaivaa nopeammin valmis seuraaville tydvaiheille, kuin
perinteisempi paalutettava betoniperustus.
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The aim of the thesis is to develop the operations of Kankareen Paalutus Oy, to develop a

piled steel beam foundation. The thesis examines the working stages of a piled steel beam
foundation and their differences to a conventional piled concrete plinth in terms of schedule
and cost.

A piled steel beam foundation is a foreign foundation method for builders and many
contractors. The purpose of this thesis is to clarify the basic method and its working steps
with the help of the process description prepared in the thesis. With the help of the process
description, it was also possible to make a comparison with the working steps of a more
conventional pile foundation. The thesis discussed the working stages of the piled steel
beam foundation method and the considerations they require, which enable the
implementation of the foundation in the best possible way.

Up until now, piled steel beam foundations have only been made for municipal shelters. A
piled steel beam foundation can be an alternative solution to a conventional piled concrete
foundation if the project has schedule constraints. The special features of the steel beam
foundation culminate in the construction phase of the foundation. It makes it possible to carry
out work phases from start to finish at once, without waiting for another work phase. The
foundation is made entirely of steel, which is a recyclable material and speeds up the
construction process due to its degree of pre-fabrication.

In the comparison section of the thesis, the result was reached, where the costs do not really
differ between the basic methods. In terms of schedule, however, the difference was
considerable. The piled steel beam foundation was ready for the next work phases 12
working days faster than the more traditional piled concrete foundation.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena on tukea Kankareen Paalutus Oy:n kehitysta. Kankareen
Paalutus on Oripaassa sijaitseva yritys, joka on perustettu 2004. Siita I1ahtien yritys on tehnyt
monipuolisia paalutusurakoita, niin ammattirakentajille kuin yksityisillekin, ympari Suomen.
Paalutustoiminnan lisaksi, yritykselld on kdytdssaan sertifioitu tuotannon
laadunvalvontajarjestelma, joka oikeuttaa standardiin EN1090-mukaisiin terasrakenteisiin,
tuoteluokissa EXC1 ja EXC2. Nain ollen yritys voi itse toteuttaa teraspalkkiperustuksen
alusta loppuun, esivalmistamalla palkiston, paaluttamalla, asentamalla palkiston seka

sokkelilevyt.

Teraspalkkiperustus paalukohteisiin mahdollistaa parhaimmillaan tydvaiheiden
taukoamattoman jatkumon, niin ettd perustuksen tydvaiheet saadaan kerrasta paatokseen,
ilman toisen tydvaiheen odottamista. Tahan asti teraspalkkiperustusta on kaytetty

enimmakseen kunnallisiin vaistétiloihin, kuten esimerkiksi sijaiskouluihin.

Tavoitteena opinnaytetydssa on tutkia, paalutettavan teraspalkkiperustuksen tydvaiheita ja
niiden eroavaisuuksia tavanomaisempaan paalutettavaan betoniseen perustukseen.
Perustustapoja tarkastellaan prosessikuvauksen avulla, mika selventaa perustustapojen eri
vaiheita. Prosessikuvauksen lisaksi perustustavoista laaditaan aikataulu- seka

prosentuaalinen kustannusvertailu.

Opinnaytetydn lopputuloksena tilaajalle toimitetaan prosessikuvaukset perustustavoista.
Prosessikuvauksen tarkoituksena on selventaa rakennuttajalle ja urakoitsijalle

perustustapojen eroavaisuudet niin tydvaiheiden, aikataulun, seka kustannuksien kannalta.



2 Teraspalkkiperustus

Teraspalkkiperustus on erilainen perustustapa, jota on kaytetty tdhan asti vaistdtiloissa,
esimerkiksi sijaiskouluissa. Teraspalkkiperustus muodostuu teraspaaluista, teraspalkistosta
ja perustus verhoillaan sokkelilevylla Kuvan 1 mukaisesti. Teraspalkisto kiinnitetdan paalujen
paalle hitsaamalla seka pulttiliitoksin.

Kuva 1. Paalutettavan teraspalkkiperustuksen leikkauskuva.
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Teraspalkkiperustustavan erityispiirteina voidaan pitaa sen tyévaiheiden nopeutta,
perustustavan monipuolista joustavuutta erilaisiin ratkaisuihin, seka sen kierratettavyytta.
Perustustavasta tekee aikataulullisesti tehokkaan se, etta maanrakennustyét pystytaan
saattamaan alusta loppuun keskeytyksetta, silla rakennuksen pohjaa ei tarvitse tayttaa
tuulettuvan alapohjan ansiosta. Ulkopuoliset taytot pystytdan tekemaan viimeisia pintoja
vaille valmiiksi sokkelilevyjen ansiosta. Perustustavassa ei mydskaan kayteta terasbetonia,
jolloin aikataulussa ei tarvitse huomioida kuivumisaikoja tai betoniperustuksen vaatimia
muottitdita. Tydmaalla tehtavaa tyota voidaan myos vahentaa silla, ettd teraspalkit tehdaan

suunnitelmien mukaan valmiiseen mittaan jo ennen tydmaalle siirtdmista. Opinnaytetyohon



on haastateltu kahta henkil63, jotka ovat olleet toteuttamassa teraspalkkiperustusta, toinen
heistd on Kankareen Paalutuksen toimitusjohtajaa Hannu Vesaméakea. (Hannu Vesamaki,
henkildkohtainen tiedonanto, haastattelu, 23.5.2023)

2.1 Hankkeen suunnittelu

Hankkeen aloittaminen edellyttda rakennusluvan hyvaksymista, johon sisaltyy
rakennushankkeen paapiirustukset. Rakennusluvan mukana hyvaksyttyjen paapiirustusten
pohjalta tehdaan muut suunnitelmat, kuten tydpiirustukset, joiden mukaan eri tydvaiheet
toteutetaan. Tyopiirustuksia ovat esimerkiksi talotekniikan suunnitelmat, eli LVISA-

suunnitelmat ja perustussuunnitelmat. (RT 103397, 2021, s.1)

Teraspalkkiperustuksella voidaan saada tyot valmiiksi keskeytyksettd, mutta se edellyttda
kaikkien tydsuunnitelmien valmiutta ennen hankkeen aloittamista. LVISA- suunnitelmien
seka paalukartan yhteen sopivuus tulee tarkastaa, jotta voidaan varmistua, ettei
paallekkaisyyksia tule, jotta LVISA-putket ja kaapelit voidaan asentaa paalupohjan kaivuun

yhteydessa, ennen paalutusta, mika on toteutustavan kulmakivi.

Nykyaikaiset mittausjarjestelmat edesauttavat toteutustapaa. Kun urakoitsijalla on 3D-
koneohjausjarjestelma kaytdssaan, kaikkine tydmaan toteutusmalleineen pystytdan pohjan
tekovaiheessa tarkastamaan paalujen ja kanaalien konkreettiset sijainnit ja tekemaan
mahdollisia muutoksia. 3D koneohjauksen avulla pystytdan myds ottamaan tarkkeet
esimerkiksi viemarilinjasta, mikali esimerkiksi paalutukseen tulee muutoksia, voidaan sita

verrata olemassa oleviin tarkkeisiin, jotta linja pysyy ehjana. (RT 10-11078, 2012, s.7)

Teraspalkkiperustus mahdollistaa erilaisten varausten ja muutoksien toteuttamisen silta osin,
mita paalujen paalla oleva teraspalkkikehikko antaa mydden. Minka vuoksi erilaisia varauksia
kannattaa tehda etukateen. Esimerkiksi tilaaja voi olla jo suunnitellut tulevaisuuden varalle

ulkorakennuksen, johon voidaan varauksena vieda esimerkiksi sahkoputket tai vesijohto.

Rakennustapa vaatii huolellista tyo- ja aikataulusuunnittelua téiden edetessa3, jotta lopputulos
saadaan parhaaksi mahdolliseksi. Esimerkiksi kuvassa 2 nakyy aikataulun vaikutus
tydmaahan. Maanrakennusty6t ovat jadneet kesken rakennuksen ulkopuolelta, jotta
perustukset on saatu valmiiksi. Tassa tapauksessa maanrakennustdita jatketaan viela
kuvaustilanteen jalkeen. Aikataulu olisi voitu suunnitella alusta alkaen niin, ettei tallaista
tilannetta olisi tydbmaalle syntynyt ja maanrakennus tydryhma olisi saanut tyonsa valmiiksi

ennen paalutusta. Talloin sdastetdan aikaa, kun jokainen tydryhma saa tehda kerralla tyonsa



paatokseen. Tydmaa pysyy siistimmassa kunnossa, kun tydmaalla ei ole montaa tydéryhmaa

kerralla. (Hannu Vesamaki, henkilokohtainen tiedonanto, haastattelu, 23.5.2023)

Kuva 2. Aikataulun vaikutus tydbmaahan (Henkil6kohtainen tiedonanto, sahkoposti, Hannu
Vesamaki. 10.1.2024).

2.2 Pohjarakentaminen

Rakennuksen pohjarakentaminen sisaltaa tyovaiheet, jotka tehdaan ennen maanpinnalle
jaavia rakenteita. Pohjarakentaminen on valttdmatdn osa rakennusprosessia. Hyvalla
pohjarakentamisella taataan rakennuksen vakaus ja kestavyys. Pohjarakentaminen on paitsi

maamassojen vaihtoa, myds paalutusta seka putkitéita. (YIT. n.d.)

Pohjarakentamisen toteutus perustuu maaperan kominaisuuksiin, ja nama tulee tutkia
rakennusalueelta. Maapera tutkitaan pohjatutkimuksella. Pohjatutkimus tehdaan
rakennusalueelle, seka sen ymparistdon. Pohjatutkimuksessa selvitetdan esimerkiksi
maanpinnan korkeusmuutokset, kantavien maakerrosten, kallion ja pohjaveden syvyyksia.
Pohjatutkimuksessa osoitetaan myds mahdollinen olemassa oleva tekniikka, kuten
maakaapelit seka yhdyskuntatekniikka. (RIL 263-2014 s.21) Maaperan kantavien kerrosten
syvyys maarittda perustustavan ja kuinka pohjarakentaminen toteutetaan. Pehmeikdlle
rakennettaessa voidaan rakennus perustaa paalujen tai massanvaihdon varaan. Massan
vaihdolla tarkoitetaan menetelmaa, jossa kantamaton maa-aines vaihdetaan kantavaan

kiviainekseen, tayton syvyyden mukaan voidaan kayttaa erilaisia tayttd materiaaleja, kuten



louhetta tai kalliomursketta. Rakennus on kannattavaa perustaa paalujen varaan, kun
massanvaihto rakennuksen pohjalla ulottuu liian syvalle, jolloin massanvaihdosta tulee

paalutusta kalliimpi ratkaisu. (Rantamaki & Tammirinne, 2002, s.43)

Pohjarakentamiseen kuuluu keskeisend osana myos vesien hallinta, jotta rakennuksen
rakenteet voidaan pitda kuivana. Kuivana pitoa edesauttaa jo itsessdan rakennuksen
ulkopuoliset kaadot pois rakennuksesta, sekd kaytettavat tayttémateriaalit, kuten sepeli, joka
on materiaali, joka ei ime vetta itseensa vaan paastaa kosteuden lavitseen. Rakennus tulee
lisdksi yleensa salaogjittaa, jotta rakennuksen pohjalle imeytynyt vesi voidaan poistaa
salaojitusjarjestelman avulla. (RT 81-11000, 2010, s.4)

Routasuojaus vaikuttaa myos rakennuksen kestavyyteen, jolloin se on myds osa
pohjarakentamista. Routa voi aiheuttaa painumia sek& nousuija, jolloin maa elaa roudan
mukana. Eri maaperaolosuhteissa on erilainen roudan vaikutus. Mark& maapera ei roudi niin
syvalle kuin kuiva maapera. Mikali perustukset eivat ylly routimattomaan syvyyteen ja
maapera routii perustusten rakenteiden alla, tulee rakenteet eristda. Kuvassa kolme

roudattomat perustussyvyydet Suomen alueella. (RT 81-10590, 1995, s.3)

Kuva 3. Roudaton perustamissyvyys silttimaalajilla (RT 81-10590, 1995, s.2).
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Paalutettavan teraspalkkiperustustavan maanrakennustydt pohjarakennusvaiheessa, eivat
juurikaan eroa tavanomaisemmasta paalutettavasta betonianturaperustuksesta, johon
tehdaan betonisokkeli. Molemmissa perustuksissa pystytdan hyvalla suunnittelulla
asentamaan kaikki tekniikka ja rakenteet rakennuksen pohjaan ennen paalutusta, mutta kun
tavanomainen betoniperustus on valettu, kuivunut sekd muotit poistettu, tulee sokkelin routa-
, seka vesieristys asentaa ja tehda sokkelin vierustayttotyot (Kuva 4). (RT 81-10590, 1995,
s.2)

Kuva 4. Perinteisen paalutettavan betoniperustuksen ulkotayttévaihe, Punkalaitumen

paivakoti.

Tavanomaisesta paalutettavasta betoniperustuksesta poiketen, teraspalkkiperustuksessa
routaeristys asennetaan jo ennen paalutusta. Teraspalkkiperustuksessa routa siirtyy
rakennuksen rakenteisiin paalun vaippaa pitkin. Perustus voidaan eristaa kuin kuvassa 2,
mutta joissain tilanteissa routasuojaus on jatetty pois, perustussyvyyden tai muun
vaikuttavan tekijan vuoksi. Kuvassa 5 Kaarinan lastentalon sijaisrakennuksen pohjaa ei ole
eristetty. Kun routasuojaus tehdaan, tehdaan se suunnitelmien mukaan, yleensa

perustuslinjoihin, mutta mikali paalujen vali on esimerkiksi nelja metria ja eristettava alue



kaksi metria paalusta, tarkoittaa se kaytanndssa koko pohjan eristamista. Kuvassa 2 koko
rakennuksen pohja on eristetty. (RT 81-10590, 1995, s1-3)

Kuva 5. Kaarinan, Lastentalon paaluperusteinen teraspalkkiperustus.

2.3 Paalu- ja teraspalkkityo

Paalun tehtava perustuksessa on siirtda rakennuksen kuormat kantavaan maaperaan.
Yleisesti ottaen paalut ovat pystypaaluja, mutta vinopaaluja kaytetdan vaakasuuntaisten
kuormien ohjaamisessa rakennuksen perustuksissa. Tama lisaa paaluperustuksen vakautta.
Rakennuksen kuormien suuruus ja maaperan lujuus maarittavat paalujen koon sekd maaran
rakennuksen perustuksessa. Paalujen paikat merkitdan paalukartan mukaisille paikoille
ennen paalutuksen aloittamista. Teraspalkkiperustustavassa kaytetaan lyomalla
asennettavia RR- pienpaaluja, jotka jatketaan mekaanisilla jatkoilla. Paalut lyddaan
paalutuskoneella ja niita jatketaan tarpeen mukaan. Kun uskotaan ettd paalun karki on
saavuttanut tavoitetun kantavuuden maaperassa, varmistetaan se paalun loppulyénneilla.
Paalut katkaistaan suunnitellulta korkeudelta ja paalujen paihin asennetaan paaluhatut, jotka
siirtavat ylapuolen rakenteiden kuormat paaluille. (Henkildkohtainen tiedonanto,

Opetusmateriaali "Paaluperustukset”, Elis Kivi, maaliskuu 2023)

Teraspalkkien asennus paalujen paalle tapahtuu mahdollisuuksien mukaan suoraan auton
kyydista, mikali samanaikainen toimitus tydmaalle onnistuu. Vaihtoehtoisesti palkit tuodaan
jo aiemmin tydmaalle ja ne asennetaan paikalleen kdanteisessa jarjestyksessa. Palkit

asennetaan asennussuunnitelman mukaisesti. Esimerkiksi aloittaen rakennuksen toisesta



paasta ja asentamalla palkit jarjestyksessa niin ettei kahden palkin valiin tarvitse asentaa
palkkia, helpottaa asennustyéta. (Ratu TT 5.1, 2021, s.1-2) Palkit kiinnitetaan hitsaus- seka
pulttiliitoksin ja pulttiliitoksissa kaytetaan litoskappaleita (Kuva 6). (Ratu 0391, 2012, s.10)

Kuva 6. Teraspalkkien pulttilitos, Lastentalo Kaarina.

2.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistusta tulee tehda koko rakennusprosessin ajan. Laatuvaatimukset tulee nakya
jo suunnitelmissa ja sopimuksia tehdessa. Maanrakennusurakoitsijaa valittaessa, tulee ottaa
huomioon, etta urakoitsija ymmartaa millaisessa aikataulussa ja kuinka perustukset tehdaan,

paitsi suunnitelmien, myds toteutuksen kannalta. (Rakennustodiden laatu, 2017, s.14)

Rakennusvaiheessa urakoitsijan tulee suorittaa laadunvarmistusta ja siihen liittyvaa
dokumentointia itsenaisesti. Naita toimia ovat esimerkiksi, paalutuspdytakirja, tydvaiheiden
kuvaaminen ja tarkkeiden ottaminen esimerkiksi kaivinkoneen 3D-laitteiston avulla.
(Rakennustdiden laatu, 2017, s.14, 18) Paaluperustuksessa riskina on putkien rikkoutuminen
paalutuksessa. Perustuksen ollessa paalutettu, on hyva varmistaa putkilinjojen eheys
esimerkiksi kuvaamalla ne. (YSE, 1998, s.6)



Rakennustuoteasetuksessa 305/2011 saadetaan, ettd kaikilla pysyvilla rakennustuotteilla
tulee olla CE-merkinta. (RT 20-11125, 2013, s.2)

3 Aikataulun ja kustannuksen laatiminen

Aikataulu on tydmaan yhteinen tavoite, se muodostuu eri tydvaiheista tydmaan kuluessa.
Aikatauluja saattaa olla tydmaan aikana useita, niitd korjataan ja muutetaan tilanteen
mukaan. Aikataulun perustana on tydmaan suunnitelmien perusteellinen tuntemus ja
erityispiirteiden huomiointi, jolloin aikataulu on yksildllistetty vain tiettyyn kohteeseen, tietyilla
resursseilla. Nain ollen puhutaan toteutuskelpoisesta aikataulusta. Aikataulun tavoitteet
asettaa tilaaja. Aikataulun laatimiseen vaikuttaa tyon tavoite laadun nakdkulmasta. Kun
laatukriteerit ovat tiedossa, voidaan aikataulu laskea laatuun perustuvilla tydsaavutuksilla.
Aikatauluun tulisi huomioida myos tyon hairidtekijoita ja mahdollisuus suunnitelmien
muutokseen. Aikatauluun vaikuttavia tekijoita varsinkin maanrakennusvaiheessa on
huomattavasti ja ne tulee huomioida jo suunnittelu vaiheessa. Kaikkia riskeja ei pystyta
poistamaan, mutta ne voidaan minimoida hyvan tehtavasuunnittelun avulla. (Aikataulukirja.
2024 s.8)

Rakennuksen tilaaja maarittda hankkeen kustannustason jo varhaisessa suunnittelun
vaiheessa. Rakennushankkeen suuruus ja laatu vaikuttavat kustannukseen, samoin kuin
erilaiset rakenteet. Rakennevaihtoehtoja mietittdessa, rakennuttajan tulee olla tietoinen eri
rakennusmenetelmien kustannusten muodostumisesta, seka niihin vaikuttavista tekijoista.
Rakennuttajan tulee maarittaa kustannustavoite, jonka perusteella ohjaa hankkeen
etenemista. (RT 10-112226, 2016, s.1-2)

Kustannuslaskelma perustuu rakennushankkeen suunnitelmiin. Suunnitelmista pystytaan
laskemaan maarat eri materiaaleille. Suunnitelmat perustuvat rakennustapamaarayksiin seka

laatuvaatimuksiin.

4 Toteutuksen laskenta

Opinnaytetydssa tehdaan vertailua paalutettavan teraspalkkiperustuksen ja paalutettavan
betoniperustuksen valilld rakennustydn keston ja kustannusten osalta. Vertailua varten
kaytetaan hypoteettista esimerkkikohdetta. johon voidaan laskea seka paalutettava

teraspalkkiperustus etta paalutettava betoniperustus.
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Kohteeksi valikoitui 850 m? rakennuksen perustukset, jossa on kantava alapohja. Betonisen
sokkelin ulkokierto 350/170 x 1200 eli sokkelin korkeus 1200 mm ylareunan leveys 170 mm.
Sokkelissa piilo antura, joka on 350 mm levea ja 700 mm korkea. Sisdpuoliset perustuslinjat
300/700, tarkoittaa 300 mm levea ja 700 mm korkea. Teraspalkkiperustuksessa kaytetdan
150 mm x 200 mm palkkia. Molempien perustustapojen perustuslinjat ovat samat; ulkokierto
ja kolme pitkittaista sisalinjaa. Laskentaan on huomioitu teraspaalut 60 pisteeseen 10/m
piste. Maanrakennusurakka rajattiin laskelman yksinkertaistamiseksi 2000 mm ulos
perustuslinjasta, koska laskelmissa tarkastellaan pelkastaan perustusvaihtoja ja muu piha-
alue on laskennan ulkopuolella. Laskelmissa on oletettu, ettd rakennuksen paikka on

optimaalinen, tasaisella tontilla, seka rakennusolosuhteet optimaaliset, kesaaikaan.

4.1 Aikataulu

Opinnaytetydn aikataulumuodoksi valikoitui jana-aikataulu. Opinnaytetyén
esimerkkilaskelman aikataulu pysyy muutaman viikon sisalla. Mikali aikataulu kattaisi monta
kuukautta, ei aikataulua voisi esittda nain tarkkana jana-aikatauluna. Jana-aikataulu kuvaa
yhdessa paikassa tehtavaa tyéta kronologisesti. Jana-aikataulu koostuu eri tyévaiheista ja
niihin lasketuista tydmaarista. Aikatauluihin on merkitty kaikki tyévaiheet omina janoinaan,
jotta aikataulu olisi helppolukuinen ja ymmarrettava. Taman opinnaytetydn esimerkki

aikatauluissa tyopaivien kesto 10 h. Taulukossa 1 esitetty tyévaiheet ja resurssi.

Taulukko 1. Aikatauluun huomioidut tyévaiheet ja resurssit.

Maanrakennus Paalutettava teraspalkkiperustus

Rakennusalan kaivuu

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Suodatinkankaan asennus

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Viemareiden, vesijohtojen, sdhképutkien ja muun
tekniikan sisdan tuonti rakennukseen

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

kapilaarisepelitaytto ja tiivistys

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Salaojat ja sadevesiputket

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Routaeristyksen asentaminen

25 t kaivinkone

2Rakennusmies

Pohjan taytto perustuskorkeuteen

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Ulkoreunojen taytto

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Tarkemittaukset ja dokumentointi eri tydvaiheissa

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Paalutus
Paalujen merkkaaminen Paalutuskone | 1 apumies
Teraspaalujen asennus paalutuskoneella (sisaltaa
paalujen jatkamisen ja katkaisemisen) Paalutuskone | 1 apumies
Paaluhattujen asennus 1 apumies

Paalujen tarkemittaus

Mittamies
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Teraspalkisto

Teraspalkkien asennus

Nosturi

2 asentajaa

Liitoksien tekeminen

Nosturi

2 asentajaa

Palkkien tarkemittaukset

Mittamies

Sokkelilevy

Asennus

2 asentajaa

Maanrakennus paalutettava betoniperustus

Rakennusalan kaivuu

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Suodatinkankaan asennus

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Viemareiden, vesijohtojen, sdhképutkien ja muun
tekniikan sisdan tuonti rakennukseen

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

kapilaarisepelitaytto ja tiivistys

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Salaojat ja sadevesiputket

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Pohjan tayttd perustuskorkeuteen

25 t kaivinkone

1Rakennusmies

Tarkemittaukset ja dokumentointi eri tydvaiheissa

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Vesieristys, eli patolevyn asentaminen

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Routaeristyksen asentaminen

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

Ulkotayttd sepelilla ja murskeella

25 t kaivinkone

1 Rakennusmies

maata vasten kuin terasputki paalut.

Toteutuksessa tulee myds huomioida rakennuksen pohjan korkeuden tarkempi tasaaminen
muottity6ta varten, jotta muotit ovat tiiviisti maata vasten. Teraspalkkiperustuksessa ei tule

Paalutus
Paalujen merkkaaminen Paalutuskone | 1 apumies
Teraspaalujen asennus paalutuskoneella (sisaltada
paalujen jatkamisen ja katkaisemisen) Paalutuskone |1 apumies
Paaluhattujen asennus 1 apumies

Paalujen tarkemittaus

Mittamies

Paalutettava betoniperustus

Raudoituksen asentaminen

3 Rakennusmiesta

muottien asentaminen

2 Rakennusmiesta

Ristimitan tarkastaminen

2 Rakennusmiesta

Raudoituksen tarkastaminen

1 tydnjohtaja

betonin valaminen

Pumppuauto

2 Rakennusmiesta

Betonin tiivistdminen ja tasaus

1 Rakennusmies

Kuivumisaika

Muottien purku

2 Rakennusmiesta

Tydmaan suuruuteen nahden 25 t kaivinkoneen tydteho on riittava. Mikali haluttaisiin

nopeuttaa maanrakennustyon etenemista, voisi tydmaalle lisata resurssia esimerkiksi

aloitusvaiheessa, kun rakennuksen pohjaa leikataan perustuskorkeuteen. Silloin tydmaalla

voisi olla esimerkiksi toinen 25 t kaivinkone ottamassa vastaan pohjan tayttoa eli sepelia.

Mikali tydmaalla olisi alusta loppuun kaksi kaivinkonetta, olisi tydmaalla myo6s hyva olla

toinen rakennusmies kokoaikaisesti. Eristysvaiheessa kuitenkin on hyva olla kaksi

rakennusmiesta, jotta tyd etenee jouhevasti, ja kaivinkoneelle riittda koko ajan tyota. Maa-

aines ajetaan tydmaalta neljaakselisella kuorma-autolla ja kiviaines tydmaalle kasetti

yhdistelma ajoneuvolla. Maanrakennuksen toteutuksen laskenta perustuu osittain myos
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maanrakennusurakoitsijan haastatteluun. (henkildkohtainen tiedonanto, haastattelu,

maanrakennusurakoitsija Ismo Seppa. 13.2.2024)

Perustuksen muotit kootaan valmiista muoteista. Muotit ja raudoitusraudat toimitetaan
tydmaalle ennen tdéiden aloitusta ja sijoitetaan rakennuksen pohjalle siitomatkan
minimoimiseksi. Raudoitusraudat ovat osittain valmiita elementteja, niin etta niitd kuitenkin
voidaan siirrelld kasin. Betonivalu toteutetaan pumppuautolla, jotta valu voidaan tehda
yhdesta paikasta. Kun pohja on valmis, tulee maanrakennustyéryhman tehda pumppuautolle

kantava murskepeti.

4.2 Kustannuslaskelma

Opinnaytetydn kustannukset on laskettu ajankohtaisten tarjousten perusteella. Lahteena
hinnoittelulle on ollut maanrakennusurakoitsija, joka on ollut toteuttamassa kyseisia
perustusmuotoja. Hanella on ollut myds ajankohtaista tietoa kiviaineksen, sekd muiden
rakennusmateriaalien hinnoista. Paalutuksen ja palkkien osuudessa lahteena oli Kankareen

Paalutus.



Koska opinnaytetyon on julkinen, ei kustannuksia ole eritelty euroina. Taulukossa 2

kustannuksille perusteet.

Taulukko 2. Kustannus laskennassa kaytetyt tyo- ja materiaali maarat.

Maanrakennus Paalutettava teraspalkkiperustus

Konetyd 200]h
Miestyd 200]h
Maanajo 570 |t
Kiviainekset 670t
Eristys 975 | m?
Suodatinkangas 1000 | m?
Eri putkitarvikkeet 360 | m
Paalutus
Paalumaara 60| kpl
Paalupituus 10 | m/piste
Teraspalkisto
Materiaali 9500 | kg
Pintakasittely Lahteesta saatu ainoastaan
Valmistus kokonaiskustannukset
Asennus 50| h
Sokkelilevy
Asennus 10‘ h
Maanrakennus perinteinen perustustapa
Konety® 225|h
Miestyd 250|h
Maanajo 600 |t
Kiviainekset 830 |t
Eristys 160 | m?
Suodatinkangas 1000 | m?
Eri putkitarvikkeet 360 | m
Paalutus
Paalumaara 60 | kpl
Paalupituus 10 | m/piste
Paalutettava betoniperustus
Ulkokierto valu 43| m?
Sisasokkelit valu 29| m?
Raudoitus rauta 4388 | kg
Miestyo 680 | h

Ylla mainittujen lisaksi molempiin ratkaisuihin on laskettu tyokaluston mobilisaation
ja erindisten suunnitelmien mallinnuksien kustannukset.

13
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5 Perustustapojen vertailu

5.1 Paalutettavan teraspalkkiperustuksen prosessi

Opinnaytetydn tassa osuudessa kdydaan paalutettavaa teraspalkkiperustusta lapi aiemman
luvun 4 Iahtétietojen perusteella. Osiossa laaditaan jana-aikataulu ja prosentuaalinen
kustannusvertailu, joiden perusteella voidaan laatia opinnaytetydn tilaajalle toimitettava
prosessikaavio. Lisdksi osiossa on otettu huomioon ymparisténakdékulmaa molempien

perustustapojen osalta.

5.1.1 Rakentamisen aikataulu

Jana-aikataulun mukaisesti (Taulukko 3) maanrakennustydvaiheeseen kuluu nelja viikkoa,
25 t tela-alustaisella kaivinkoneella ja yhdella rakennusmiehelld. Aikataulussa on huomioitu
pohjan eristaminen, jolloin pohjan tekovaihe vie viisi pdivaa enemman kuin tavanomaisessa

betoniperustuksessa.

Paalutus suoritetaan, maanrakennustdiden ollessa valmiit. Paaluja on laskettu
kuuteenkymmeneen pisteeseen, paalupituus 10 m. Paalutukseen on laskettu 2 tyévuoroa.
Teraspalkit voidaan asentaa heti paalutuksen ollessa valmis ja siihen kuluu viisi tyévuoroa.
Palkkien asentamisen jalkeen tulee tehda LVISA-ty6t alapohjassa ennen sokkelilevyjen
asentamista. Lattiarakenteiden asentaminen voidaan aloittaa valittomasti teraspalkkien
ollessa asennettuna. (Hannu Vesamaki. henkilokohtainen tiedonanto, sahkdposti,16.2.2024)
Perustuksen saattaminen siihen pisteeseen, etta lattiarakenteita voidaan aloittaa, kuluu 27
tydpaivaa, tyopaivan pituus 10 h. Kun alapohjassa tehtavat LVISA-ty6t on tehty, asennetaan

sokkelilevyt, johon kuluu yksi ty6paiva.

Taulukko 3. Paalutettava teraspalkkiperustuksen rakentamisen jana-aikataulu.

10h Tyévuoro 1]2]3]4] 5] 6] 78] 9] 10] 1] 12] 13] 14] 15[ 16] 17[ 18] 19] 20] 21] 22] 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30] 31] 32] 33] 34] 35] 36] 37] 38] 39] 40]«
Maanrakennus

Paalutus

Terdspalkit

Sokkelilevyn asennus Kun alapohjassa tehtivit LVISA tydt on tehty

Pohjan koron varmistus, paalujen merkkaus

Rakennuksen ollessa suurempi voitaisiin miettia lohkottamista, eli rakennusalan jakamista

pienempiin osiin. Rakennuksen ollessa alle 1000 m? kuluu paalutukseen ja palkkien
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asentamiseen suhteessa niin vahan aikaa, etta tyovaiheiden sujuvoittamiseksi on helpompi

tehda pohja valmiiksi ennen paalutusta.

5.1.2 Rakentamisen kustannus

Taulukon 3, laskelmassa on eriteltyna prosenttiosuudet eritydvaiheiden kustannukset
paalutettavassa terdsperustuksessa. Maanrakennusosuus 42 %, josta tydn osuus 17 % ja
muut tarvikkeet 25 %. Teraspaalutus 19 %, jolloin yksi paalu 0,32 %
kokonaiskustannuksesta. Teraspalkisto 33 %, josta suurin kustannus itse materiaalilla.

Viimeisena kustannuserana perustustavassa on sokkelilevy 6 %. Valmisperustus 100 %.

Taulukko 4. Paalutettavan teraspalkkiperustuksen rakentamisen kustannukset.

PAALUTETTAVA TERASPALKKI PERUSTUS

Maanrakennus 42 | %
Tyodn osuus 17 | %

Kiviaines ja maan ajo 9%

Tarvikkeet 2%

Eristys (tyo + materiaali) 13| %

Teraspaalut 19| %

1 piste

60 pistettd, 10 m / piste 0,32|%

Teraspalkit 33| %
Materiaali 9500 kg 13| %

Pintakasittely 7%

Valmistus 6| %

Asennus 7| %

Sokkelilevyt 6|%
YHT: 100 %

5.1.3 Rakentamisen prosessikuvaus

Prosessin kuvaamisella tarkoitetaan eri prosessien eli tapahtumaketjujen kuvaamista.
Prosessikuvaus auttaa havainnollistamaan ja ymmartdmaan prosessin eri vaiheet ja sita

kautta pystytaan kehittdmaan prosessin toimintaa. (Arter. 2022)
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Rakentamisen aikataulun ja kustannusarvioiden perusteella laadittiin prosessikuvaus
(Kuvassa 7, myos liitteessa 1) ja siind on huomioituna tydvaiheet ja niiden jarjestys.

TyoOvaiheita maanrakennuksen osalta on hieman yleistetty, jotta kuvaus olisi selkea.

Kuvauksessa nahdaan suurina nuolina tydvaiheet rakennushankkeen edetessa.
Ensimmaisena hankeen suunnittelu, jota seuraa maanrakennustdiden osuudet.
Maanrakennustyévaiheiden jalkeen on ensimmainen huomio, jolloin pihan taytté on valmis.
Tyobvaiheet jatkuvat maanrakennustydn jalkeen paalutukseen, jossa tydmaalle tulee
huomioida paalujen toimitus. Paalutuksen jalkeen teraspalkit toimitetaan tydmaalle
asennettavaksi. Kun teraspalkit on asennettu, lattiarakenteiden teko voidaan aloittaa. Kun
alapohjassa tehtavat tyot ovat tehty asennetaan sokkelilevyt, jonka jalkeen perustus on
valmis kokonaisuudessaan. Prosessikuvauksessa nahdaan aikataulun ja kustannuksen
johdonmukainen kasvu. Tyon ollessa valmis, aikataulu ja kustannus ovat 100 %.

Prosessikuvaus myos liitteessa 1.

Kuva 7. Paalutettavan teraspalkkiperustuksen rakentamisen prosessikuvaus.

Maanrakennustyat Pohjan Pohjan ja Piha (-10 cm

Hankkeen suunnittelu eristaminen . Imii
0 pihan valmiista
(Urakka raja 2000 mm sunnnitalmien

Palkkilinjasta) B i Pl
AIKATAULU Pohja paalutus vaiheessa 71 %
KUSTANNUS Maanrakennustyot valmiit 42 % )
Paalujen Teradspalkkien Alapohjassa
toimitus toimitus tehtdvat LVISA-
tydmaalle tydmaalle tyat
Paalujen Sokkelilevyn
merkitseminen Teraspalkkien asennus
asennus
ja Paalutus
‘ Paalutettu 78 % Palkit asennettu 97 % Valmis: 100 % / 28 tydvuoroa

AIKATAULY

KUSTANNUS | Ennen palkkien asentamista 61 % Kun lattia rakenne voidaan aloittaa 94 % Prosessi valmis 100 %
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5.2 Paalutettavan teraspalkkiperustuksen kierratettavyys

Teras on 100 % kierratettava materiaali. Katkaistuja paaluja seka teraspalkkeja voidaan
kayttda seuraavissa paalutettavissa kohteissa, jolloin terdksen havikkiosuus on hyvin pienta.
Teraspalkkien esivalmistus suunnitelmien mukaan, ennen tydmaalle siirtymistd edesauttaa
hukan minimointia. (SSAB n.d. s.12)

Paaluperusteista teraspalkkiperustusta on kaytetty tdhan asti valiaikaisissa rakennuksissa,
kuten kouluissa. Niitd tehdaan, jotta opetustilat saadaan siirrettya esimerkiksi
peruskorjauksen ajaksi muualle, talldin valiaikaisrakennusta tarvitaan ainoastaan ennalta
maaritetty aika, mika korjausrakentamisessa kuluu, jonka jalkeen valiaikaisrakennusta ei
enaa tarvita. Kun rakennus paalta puretaan esimerkiksi tilaelementit, voidaan perustuksen
teraspalkisto purkaa ja kayttda uudelleen samankaltaisessa kayttotarkoituksessa. Samaa
konseptia voidaan hyddyntaa myds elinkaarensa paahan tulleisiin rakennuksiin, joiden
perustus on teraspalkein toteutettu. (Hannu Vesamaki, henkildkohtainen tiedonanto,
haastattelu, 23.5.2023)

Teraksen kayttdikaan vaikuttaa terdksen korroosio. Korroosioon vaikuttavat kosteuden
hapen maara, jotka nopeuttavat korroosiota. Kun maa on tarpeeksi markaa ei happea
kuitenkaan paase rakenteeseen. Korroosioriski on siis suurimmillaan maanpinna
tuntumassa, jossa kosteutta ja happea on sopivasti. (TRY 13.6.2012 s.2) Terasrakenteiden
tekeminen sinkitysta teraksesta pidentaa kayttdikaa ja pienentda korroosion riskia. Sinkki
estda hapen ja kosteuden paasyn teraksen pinnalle. Maalajin on vaikutus korroosion
maaraan, on esitetty kuvassa 8. Sinkityn teraksen lisaksi on kuitenkin tarkea hallita kosteutta

myos kosteutta lapaisevilla tayttomateriaaleilla. (TRY n.d. s.1)

Kuva 8. Maalajien syovyttavyys (Hirn. 2020 s.27).

W EEIET] Syovyttavyys

Kalkki, kalkkisavi- ja

kalkkihiekkasaviseokset .
. Alhainen
Hiekka, sora Kohtalainen

Savi, turve, suoperdinen
maa, humuspitoinen maa Korkea
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Teras paaluperustukseen voi yhdistéa rakennuksen [ammitys- seka vilennysmuodon, jolloin
puhutaan energiapaaluista. Paalujen sisaan laitetaan [Bmmon keruu putket, jotka keraavat
maaldmpo6a. Tama lammitys- seka viilennysmuoto vahentad kasvihuonekaasuija, silla

maalampo on uusiutuva luonnonvara ja sita on saatavilla rajattomasti. (Uponor. n.d.)

5.3 Paalutettavan betoniperustuksen prosessi

Paalutettavaa betoniperustustapaa kdydaan tdssa opinnaytetydn osiossa tarkemmin |api
aiemmin kerrottujen I&htétietojen perusteella, luvussa 4. Luvussa laaditaan rakennusajan
aikataulu ja prosentuaalinen kustannus vertailu. Kohdassa on myés huomioitu perustustavan

ymparistonakokulmaa. Luvussa 5.4.3. on koottu rakennusaikainen prosessikuvaus.

5.3.1 Rakentamisen aikataulu

Taulukossa 6, kuvataan perinteisemman paalutettavan betoniperustuksen aikataulua.
Perinteisessa paalutettavassa betoniperustuksessa pohjien tekovaihe on viikon lyhyempi
kuin paalutettavassa teraspalkkiperustuksessa. Ulkokierron muottien kasaukseen valmiina
olevilla muottilevyilla kuluu viisi tydpaiva. Betonivaluun kuluu paiva ja kuivumiseen vahintaan
kaksi vuorokautta, mutta molemmat valut osuvat tassa aikataulussa loppuviikolle, jolloin
betoni saa kuivua viikonlopun yli, ennen muottien purkamista, johon on laskettu kolme
paivaa. Sokkelityd on kohteessa lohkotettu niin ettd ensin tehdaan ulkokierto ja sen jalkeen
sisasokkelit. Kun ulkokierron muotit on purettu maanrakennustyéryhma voi aloittaa
ulkotayton tekemista, johon sisaltyy vesi- ja routaeristeiden asennus, seka
perustuskaivannon taytté. Saman aikaisesti muotti- ja raudoitustydéryhma tekee
sisasokkeleita, joihin kuluu kokonaisuudessaan 10 tydpaivaa. Muottien ollessa purettu

voidaan aloittaa lattiarakenteiden asennusta.

Taulukko 5. Paalutettavan betoniperustuksen rakentamisen jana-aikataulu.

10h Tyévuoro 1[2]3]4] 5[] 7] 8] 9] 10] 11] 12] 13[ 14] 15[ 16] 17 18[ 19] 20] 21[ 22 23] 24] 25] 26] 27] 28] 29] 30[ 31[ 32] 33] 34] 5] 36] 37] 38] 39] a0] 41 42] 43 44] 45] a6] 47| a8] a9 0] 51[ 52] ¢
Maanrakennus

Paalutus -

Muottityd/Raudoitus

Betonityd - .

Betonin kuivumisaika

Muottien purkaminen

Pohjan koron varmistus, paalujen merkkaus
Rakennuksen kulmien markitseminen
Raudoituksen tarkastaminen
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5.3.2 Rakentamisen kustannus

Taulukossa 7 paalutettavan betoniperustuksen rakennusaikainen kustannus prosentteina.
Taulukossa ensimmaisena pohjienteko osuus, joka on 28 %. Siihen huomioitu eri
kustannukset tyon, kiviaineksen ja tarvikkeiden osuudet. Seuraavana teraspaalutus 19 %,
jolloin yhden teraspaalun osuus kokonaisuudesta on 0,32 %. Betonisokkelin osuus
kokonaiskustannuksesta on 35 %. Viimeisena perustustavan kustannuserana ulkotayton

osuus 18 %, josta esimerkiksi tydn osuus 10 %. Valmis paalutettava betonisokkeli 100 %.

Taulukko 6. Paalutettavan betoniperustuksen rakentamisen kustannukset.

Paalutettava betoniperustus
Maanrakennus 28| %
Ty6n osuus 17| %
Kiviaines ja maan ajo 91%
Tarvikkeet 2(%
Teraspaalut 19| %
60 pistettd, 10 m / piste yksi piste 0,32 | %
Sokkelit 35|%
yhteensa 126 m Ol’ln; %
Ulkotaytto 18| %
Tydn osuus 10| %
Kiviaines 5%
Tarvikkeet 3(%
YHT: 100 | %
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5.3.3 Rakentamisen prosessikuvaus

Paalutettavan betoniperustuksen rakennusaikainen prosessikuvaus kuvassa 9.
Prosessikuvaus hyvin samantyyppinen, kuin aiempi paalutettavan teraspalkkiperustuksen
prosessikuvaus. Kuvauksessa perustuksen tyévaiheet ja tydhon liittyvia huomioita.
Maanrakennus osuus omana nuolenaan ja muut tydvaiheet ominaan. Aikataulu ja kustannus
etenevat omina nuolinaan tydvaiheiden alapuolella. Prosessikuvauksessa kerrotaan luvussa
4 kaydyt tydvaiheet ja niiden eteneminen, aikataulun mukaisesti. Huomioina
prosessikuvaukseen on laitettu esimerkiksi tydmaan siistiminen seuraavalle tydéryhmalle,
seka prosessin valmius lattiarakenteille. Prosessikuvauksessa nakyy myos se, kuinka
ulkotayttda tehdaan saman aikaisesti sisdpuolen sokkelilinjojen kanssa. Betoniperustuksen

rakennusajan prosessikuvaus myos liitteessa 2.

Kuva 9. Paalutettavan betoniperustuksen rakentamisen prosessikuvaus.

Maanrakennustydt Ymparistén
i siistiminen
Hankkeen suunnittelu (Urakka raja 2000 mm sokkelista)
seuraavalle
kalustolle

AIKATAULU (10 h/tv) ‘ Kun pohja valmis 38 %

KUSTANNUS Kun pohja valmis 28 %

L
{ Maanrakennus tydryhman tydllistaminen? J

Betonin

Betonivalu kuivumisaika

i,

AIKATAULU (10 h/tv) | paalutettu 43 % Ulkokierto valmis 78 %

KUSTANNUS :
Paalutuksen jalkeen 47 % Ulkokierron oltua valmis 65 %>

) Betonin
Betonivalu i L
kuivumisaika

Patolevyt ja _ Piha (-10cm

routaeristys !J'h‘_*_“ ?:asjaus valmiista

Ulkotivits Ja siistiminen pinnasta)
AIKATAULU Ulkotayttd valmis 96 % Valmis 100 % / 39 tydvuoroa
KUSTANNUS '

Ulkotayton jalkeen 83 % Prosessi valmis 100 %
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5.4 Betonisen perustuksen kierratettavyys

Betonin elinkaareen voidaan vaikuttaa, paitsi sen hyvalla suunnittelulla ja toteutuksella, myos
sen yllapito ja parantamistdilla, nain saadaan betoniperustuksesta pitkdaikainen ratkaisu,
minka kayttoika voi olla 100 vuotta ja enemmankin. Yllapito ja parantamistoilla tarkoitetaan
betonisokkelin kohdalla esimerkiksi kuivana pitoa, tahan tarkoitukseen rakennuksen
ymparille asennetaan salaojat. Sokkeliin kiinnitetdan vesieristys ja asennetaan
salaojituskerros. Parantamistoita voi olla myds sokkelin korjausty6t, esimerkiksi halkeamien
paikkaus. Sokkelin paastessa rapistumaan, vaikuttaa se rakenteen raudoituksen
korroosioon, mika taas heikentaa rakenteen kantavuutta. Betonirakenteen tullessa
tarpeettomaksi tai elinkaarensa paahan, voidaan betonia kierrattaa 80 prosenttisesti.
Rakenne puretaan, jonka jalkeen se pulveroidaan, erikokoiset palat hienonnetaan ja
poistetaan terakset. Taman jalkeen betoni voidaan uusiokayttaa esimerkiksi

maanrakennuksessa kiviaineksen korvikkeena. (Betoni n.d.)

6 Vertailun tulokset

Opinnaytetydssa on laadittu rakennusaikainen aikataulu ja prosentuaalinen
kustannuslaskelma paalutettavalle teraspalkkiperustukselle ja paalutettavalle
betoniperustukselle. Opinnaytetydssa kaytiin myds lavitse molempien perustustapojen
ymparistonakokulmaa. Kun opinnaytetydssa esitettyja laskelmia on verrattu toisiinsa, on tultu

seuraaviin lopputuloksiin.

Liitteessa 3 Kustannusvertailu. Kokonaiskustannukset ei juurikaan eroa perustustapojen
valilla. Kustannusvertailusta voidaan kuitenkin huomioida kustannusten kertyminen eri tavalla
toisiinsa nahden. Tahan vaikuttaa perustustapojen tydvaiheiden eroavaisuudet, kuten
paalutettavassa betoniperustuksessa tyévaiheita on enemman kuin paalutettavassa

teraspalkkiperustuksessa.

Rakennusaikaiset aikataulut esitetty luvuissa 5.1.1 ja 5.3.1. Perustustapojen aikatauluja
verrattaessa toisiinsa voitiin huomata, etta paalutettava teraspalkkiperustus on 12 tyévuoroa
nopeammin valmis, kuin paalutettava betoniperustus. Aikataulusta voitiin myds huomata, etta
paalutettavassa teraspalkkiperustuksessa on vahemman tydvaiheita, kuin paalutettavassa

betoniperustuksessa.

Ympariston kannalta vertailua ei voida tehda kovin perusteellisesti taman opinnaytetyon
perusteella. Voidaan kuitenkin todeta, ettd molempien materiaalien, terédksen ja betonin

kierratysprosentit ovat hyvia. Teraspalkkiperustus kuitenkin kokonaisuutena antaa
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mahdollisuuden uudelleen kayttaa koko teraspalkkiperustuksen. Betonin uusiokayttd vaatii
vaistamatta prosessointia, jotta sitd voidaan kayttda uudelleen esimerkiksi betonimurskeena,

luonnon kiviaineksen tilalla.

7 Johtopaatokset ja pohdinta

Opinnaytetydssa esitettyjen hanketietojen perusteella laadittiin perustusten
rakentamisvaiheen aikataulu seka kustannuslaskelma 850 m? hypoteettisesta tydmaasta.
Laadituista rakentamisen aikataulusta ja kustannuslaskelmasta voitiin koostaa
prosessikuvaukset paalutettavalle teraspalkkiperustukselle, seka perinteisemmalle
paalutettavalle betoniperustukselle. Prosessikuvaukset tehtiin selventdmaan opinnaytetydssa
kasiteltyjen perustusten eroavaisuuksia, esimerkiksi urakoitsijalle tai rakennushanketta
suunnittelevalle tilaajalle. Prosessikuvauksesta nahdaan helposti, sen enempaa
opiskelematta, perustusten paakohtia ja eroavaisuuksia. Eroavaisuudet kulminoituivat tdman
tydn osalta rakennusaikaiseen aikatauluun, jossa on huomattavampi ero kuin
kustannuksessa. Prosessikuvaukset, seka yhtenainen prosentuaalinen kustannusvertailu
opinnaytetyon liitteissa, toimitetaan opinnaytetyon tilaajalle, Kankareen Paalutukselle.
Esimerkiksi maanrakennusurakoitsijalle voidaan havainnollistaa tyévaiheita tdman
opinnaytetyon pohjalta tehdyn prosessikuvauksen avulla, missa tydvaiheet ja tavoitteet

kronologisessa jarjestyksessa.

Kustannuksien osalta paalutettavan teraspalkkiperustuksen ja paaluperusteisen
betoniperustuksen eroa ei juurikaan ole. Merkittavaa eroa syntyy ainoastaan siina
tilanteessa, jos eristysta ei laiteta esimerkiksi vaistotiloissa tai vaihtoehtoisesti laitetaan vain
esimerkiksi ulkokiertoon, saadaan parin prosentin ero. Kustannukset koostuvat muutenkin
hyvin samalla periaatteella molemmissa perustustavoissa. Maanrakennusosuus on suurin
kustannus, teraspalkkiperustuksessa 42 % kun taas perinteisessa sen yhteenlaskettu osuus
on 46 %. Siitéa seuraavaksi suurin on sokkelin ja teraspelkkien osuus, betonisokkeli 35 % ja
teraspalkisto 33 %, jos tdhan vaiheeseen liittdd myds sokkeliverhouksen niin osuus on 39 %
terasperustuksessa. Halvimmaksi osuudeksi jaa paalutus, joka on 19 % molemmissa

perustustavoissa.

Aikataulullisesti kuitenkin eroa on huomattavasti. Siina missa teraspalkkiperustus on valmis
lattiarakenteiden aloittamiseen, 27 tyopaivan jalkeen, on perinteisen paalutettavan
betoniperustuksen ulkokierto valmis ulkotayttéa varten, jolloin ero on 12 tyopaivaa. 12 paivaa
ei kuulosta kovinkaan pitkalta ajalta. Kun mietitdan olosuhteita ja parasta aikaa vuodesta
rakentaa Suomessa, eli kesaa, joka ei kuitenkaan kestd muutamaa kuukautta pidempaan, on

12 tydpaivaa kohtuullisen pitkdaika, yli puoli kuukautta. Nain ollen paastaan
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johtopaatokseen, jossa taytetdan johdannossa ilmi tuotu oletus. Paalutettava

teraspalkkiperus on nopeampi toteuttaa, verraten perinteisempaan betoniperustukseen.

Perinteisessa perustustavassa tulee myos huomioida aika, jolloin betonisokkelin tyovaiheita
tehdaan. Mitda maanrakennustydryhma silloin tekee? Urakassa, jollaista opinnaytetyokin
kasittelee eli urakkaraja rajautuu rakennuksen pohjaan/valittdtmaan laheisyyteen, ei
maanrakennustydéryhmalld ole mitdan tehtavaa tydmaalla. Lahteekd maanrakennustydryhma
muulle tydmaalle taksi ajaksi? Saadaanko tydéryhma takaisin heti kun tyémaalla on heille
tyota tehtdvana? Naista seikoista kertyy helposti lisdkustannuksia ja riski aikataulun
venymiseen. Jos tydmaan maanrakennusurakka olisi laajempi, esimerkiksi koko tontin
kattava. Voitaisiin tyé suunnitella niin etta piha-alueita tehdaan tana aikana. Mikali se on
mahdollista, huomioiden tontin suuruuden ja tarvittavan tydskentelytilan, niin
perustustydéryhmalle, kuin maanrakennustydéryhmallekin. Asiaan voisi tdssa kohtaa vaikuttaa,
lohkottaminen, eli tydbmaan jakaminen erilaisesti. Paalutustydryhma voisi aloittaa
rakennuksen toisesta paastd samalla kun maanrakennustyéryhma tydstaa viela toista paata.
Paaluttaminen kuitenkin vie suhteessa paljon vdahemman aikaa kuin maanrakennusvaihe,
jolloin tasta ei niinkaan ole samanlaista hydtya kuin maanvaraisessa perustuksessa, jossa
paalutus tydvaiheena jaa kokonaan pois ja muottity6ta voidaan aloittaa heti

maanrakennusvaiheen jalkeen.

Prosessikuvauksen, seka jana-aikataulujen perusteella voidaan myds todeta, etta tydvaiheita
on paalutettavassa terasperustuksessa huomattavasti vahemman eri tyéryhmien valilla.
Tama edesauttaa esimerkiksi tydaikataulun suunnittelussa, kun tyéryhmia on vahemman.
Tyo6vaiheet myos ovat hyvin erilaisia lukuun ottamatta maanrakennus osuutta ja paalutusta.
On myds huomioitava, ettd tydmaan siisteyteen voidaan vaikuttaa enemman paalutettavassa
terasperustuksessa. Tydryhmia on vahemman, kuin perinteisessa perustustavassa ja
tydskentelyaika lyhyempi, mitdan tydvaiheita ei tarvitse tehda samaan aikaan eri tyéryhmien

kanssa, jolloin tydmaalla on tilaa yleensa toimia.

Prosessikuvauksesta voidaan myos huomata, etta kustannuksien kertymisessa on hieman
eroa. Paalutettavassa terasperustuksessa kustannus nousee nopeammin tyovaiheiden
edetessa. Paalutuksen jalkeen, ennen palkkien asentamista terasperustuksen kustannukset
ovat 61 %, kun taas perinteisessa perustustavassa paalutuksen jalkeen kustannukset ovat
47 %. Tama johtuu ulkotayton vaikutuksesta kustannukseen vasta perustusprosessin

loppupuolella.

Perustustapojen kierratettavyydet eroavat toisistaan. Teraksinen perustustapa voidaan

I&hestulkoon kokonaan kayttaa samaan kayttotarkoitukseen uudelleen, mikali teraksen kunto



24

sen sallii, jos taas nain ei ole, on teras 100 % kierratettdva materiaali ja se voidaan kayttaa
muussa kayttotarkoituksessa esimerkiksi sulattaa ja muotoilla uudelleen terakseksi, uuteen
tarkoitukseen. Betonin kierratettdvyys on myos vahvaa, mutta se vaatii enemman
tydvaiheita, betoni tulee purkaa, hienontaa ja jaotella terékset, jonka jalkeen se vasta
voidaan uudelleen hyédyntaa raaka-aineena. Molempiin perustustapoihin voidaan liittda

ldmmitys ja viilennys muoto, jolloin voidaan lisata rakennuksen energiatehokkuutta.



25

Lahteet

Arter. (23.5.2022) Prosessin kuvaaminen kolmisivutekniikalla

https://www.arter.fi/prosessien-kuvaaminen-kolmisivutekniikalla/

Betoni (n.d.) Betonin kierréatys ja uudelleen kéyttd

https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/kiertotalous/

Hirn, A (2020) Kuumasinkityské&sikirja https://www.aurajoki.fi/aj/wp-
content/uploads/2020/08/NG_Kuumasinkitysk%C3%A4sikirja_2020.pdf

Kankareen Paalutus. (n.d.). Kankareen Peelutus Oy ja Terdsrakenteet ja

terasperustukset. https://www.kankareenpaalutus.fi/palvelut-teraspaalutus-

terasrakenteet/terasrakenteet-ja-terasperustukset/

Laitinen, K. (13.6.2012) Korroosio Terasrakenneyhdistys
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/151/8ac778e/korroosio.pdf

Motiva (20.10.2023) Tydkoneet

https://www.motiva.fi/julkinen sektori/kestavat julkiset hankinnat/tietopankki/tyokone

et

Novatron (n.d.) Mité on koneohjaus? https://novatron.fi/mita-on-koneohjaus/

Rantamaki, M. Tammirinne, M. (2002). Pohjarakennus. Otatieto

Ratu (2024). Aikataulukirja. Rakiennustieto Oy. https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/junha/content/27394#page=1

Ratu TT 5.11. (2020). Elementtien asennussuunnitelma. Rakennustieto Oy.

https://kortistotezp-rakennustieto

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/junha/content/25997#page=1

Ratu 0391 (2012). Pilari- ja palkkielementtityé. Rakennustieto Oy.

Ratu S-1198 (2002). Perustukset. Rakennustieto Oy. https://kortistotezp-

rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/17816#page=1



https://www.arter.fi/prosessien-kuvaaminen-kolmisivutekniikalla/
https://betoni.com/betoni-ja-ymparisto/kiertotalous/
https://www.aurajoki.fi/aj/wp-content/uploads/2020/08/NG_Kuumasinkitysk%C3%A4sikirja_2020.pdf
https://www.aurajoki.fi/aj/wp-content/uploads/2020/08/NG_Kuumasinkitysk%C3%A4sikirja_2020.pdf
https://www.kankareenpaalutus.fi/palvelut-teraspaalutus-terasrakenteet/terasrakenteet-ja-terasperustukset/
https://www.kankareenpaalutus.fi/palvelut-teraspaalutus-terasrakenteet/terasrakenteet-ja-terasperustukset/
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/151/8ac778e/korroosio.pdf
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kestavat_julkiset_hankinnat/tietopankki/tyokoneet
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kestavat_julkiset_hankinnat/tietopankki/tyokoneet
https://novatron.fi/mita-on-koneohjaus/
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/27394#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/27394#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/17816#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/17816#page=1

26

Ratu (2017) Rakennustbiden laatu. Talonrakennusteollisuus ry. https://kortistotezp-

rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22013#page=1

RIL 263-214. Kaivanto ohje. Suomen Rakennusinsindori Liitto RIL ry.

RT 10-11078. (2012). Osa 13. Tietomallien hyédyntdminen rakentamisessa. Yleiset

tietomallivaatimukset. Rakennustieto Oy. https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/10217#page=1

RT 103397 (2021). Paapiirustusten laatiminen. Rakennustieto Oy. https://kortistotezp-

rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/26699#page=1

RT 10-11226 (2016). Talonrakennushankkeen kulku. Rakennustieto Oy.

https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22777#page=1

RT 16-10660 (1998). Rakennusurakan yleiset sopimusehdot. Rakennustieto Oy.

https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1

RT 20-11125 (2013). Rakennustuotteiden CE-merkintéa ja muut

tuotehyvéksyntamenettelyt. Rakennustieto Oy. https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6866#page=1

RT 81-10590 (1995). Routasuojausrakenteet. Rakennustieto Oy. https://kortistotezp-

rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/7117#page=1

RT 81-11000 (2010). Rakennuspohjan ja tonttialueen kuivatus. Rakennustieto Oy.

https://kortistotezp-rakennustieto-

fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6748#page=1

SSAB (n.d.) Teraspaalut
https://vanha.rakentaja.fi/pdf/ssab/Fl Steel Pile Brochure.pdf

Uponor. (n.d.). Energiajdrjestelmét - Maalédmpd https://www.uponor.com/fi-

fi/tuotejarjestelmat/enerqgiajariestelmat/maalampo



https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22013#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22013#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/10217#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/10217#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/26699#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/26699#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22777#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/22777#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6866#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6866#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/7117#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/7117#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6748#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6748#page=1
https://vanha.rakentaja.fi/pdf/ssab/FI_Steel_Pile_Brochure.pdf
https://www.uponor.com/fi-fi/tuotejarjestelmat/energiajarjestelmat/maalampo
https://www.uponor.com/fi-fi/tuotejarjestelmat/energiajarjestelmat/maalampo

27

Ylitalo J. (n.d.) Kuumasinkittyjen terdsrakenteiden kéyttoika Terasrakenneyhdistys
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/221/1ba5d4e/Kuumasinkittyjen teras
rakenteiden kayttoika 2014 09.pdf

YIT (n.d.) Pohjarakentaminen on kaiken perusta.

https://www.vit.fi/lytimessa/pohjarakentaminen-on-kaiken-perusta

Ympariston suojelulaki 527/2014 § 118
https://www finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140527#Pidm464 34450950336

YSE 1998. Rakennusurakan yleiset sopimusehdot. Suomen toimitila- ja

rakennuttajaliitto RAKLI ry ja Rakennustieto saatidé RTS. https:/kortistotezp-

rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1



https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/221/1ba5d4e/Kuumasinkittyjen_terasrakenteiden_kayttoika_2014_09.pdf
https://www.terasrakenneyhdistys.fi/document/1/221/1ba5d4e/Kuumasinkittyjen_terasrakenteiden_kayttoika_2014_09.pdf
https://www.yit.fi/ytimessa/pohjarakentaminen-on-kaiken-perusta
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140527#Pidm46434450950336
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1
https://kortistotezp-rakennustieto-fi.ezproxy.hamk.fi/resource/juha/content/6902#page=1

Liite 1/1

Liite 1. Paalutettavan teraspalkkiperustuksen rakentamisen prosessikuvaus

Paalutettavan teraspalkkiperustuksen rakennusaikainen prosessikuvaus

Maanrakennustyot Pohjan Pohjan ja Piha (-10 cm
Hankkeen suunnittelu . eristaminen i i
(Urakka raja 2000 mm Suunnitelmien u._:m-.d. ..__un.___:__mnm
Palkkilinjasta) ukaan taytto PUTEER,
|
AlKATAULU Pohja paalutus vaiheessa 71 %
]
KUSTANNUS Maanrakennustydt valmiit 42 %
_
Paalujen Terdspalkkien Alapohjassa
toimitus toimitus tehtavdt LVISA-
tyomaalle tyomaalle tyot
1mm_:._m: . Sokkelilevyn
merkitseminen Terdspalkkien asennus 35ennUS
ja Paalutus
AIKATAULU Paalutettu 78 % Palkit asennettu 97 % Valmis: 100 % / 28 tybvuoroa

_
KUSTANNUS | Ennen palkkien asentamista 61 % Kun lattia rakenne voidaan aloittaa 94 % Prosessi valmis 100 %
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Liite 2. Paalutettavan betoniperustuksen rakentamisen prosessikuvaus

Paalutettavan betoniperustuksen rakennusaikainen prosessikuvaus

Hankkeen suunnittelu
-
AIKATAULU Kun pohja valmis 38 %
KUSTANNUS Kun pohja valmis 28 %

AIKATAULU

KUSTANNUS

AIKATAULU

KUSTANNUS

=

< .

Paalutettu 43 %

Ulkokierto valmis 78 %

Paalutuksen jalkeen 47 %

Ulkokierron oltua valmis 65 %

Piha (-10 cm
valmiista

pinnasta)

Ulkotaytto valmis 96 %

Valmis 100 % [ 39 tybvuoroa

Ulkotayton jalkeen 83 %

Prosessi valmis 100 %
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Liite 3. Kustannusvertailu

Kustannusvertailu

PERINTEINEN PAALUTETTAVA BETONISOKKELI

Vertailu: Teraspalkki

PAALUTETTAVA TERASPALKKI PERUSTUS PERUSTUS perustus 100 %
Maanrakennus 42 | % Maanrakennus 28|09 28| %
Tydn osuus ;
Tydn osuus 17| % Y 179
Kiviaines ja maan ajo
Kiviaines ja maan ajo 9| % J ) I %
Tarvikkeet
Tarvikkeet 2| % 2|y
Paalut
Eristys (tyS + materiaali) 13| % 19] 9 19| %
60 pistettd, 10 m / piste | yksi piste
Paalut 19| % 0,32 %
. ) . 1 piste Sokkelit a5 as| 5
60 pistettd, 10 m [ piste 0,32 % %
1m
hteensa 126 m
Teriispalkit 33| % Y 0,13| %
Ulkotdyttd
Materiaali 9500 kg 13| % Aytto 18| % 18| %
Pintakasittely 7| % Tydn osuus 10
Valmistus 6| % Kiviaines 5| %
ASEnnus 71 Tarvikkeet 3| %
Sokkelilevyt 6| %
YHT: | 100|% 100 % 100 | %
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