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1 JOHDANTO

1.1 Lehto Group Oy

Opinnaytetyon aiheen tarpeellisuus koettiin jo edellisessa projektissa Seingjoella taméan tyon
tekijan ollessa tyonjohtoharjoittelussa Lehto Group Oy:n tytaryhtiossa silloisessa Rakennusliike
Lehto Oy:ssa, jonka nimi vaihtui 1.1.2018 Lehto Tilat Oy:ksi. Lehto Tilat toimii toimisto- ja teolli-
suustilojen seka liikekeskusten rakentajana ympari Suomen. Yritys tekee aina yhden sopimuk-
sen kiintedlla hinnalla, jolloin asiakas toimii vain yhden sopimuskumppanin kanssa, mika suju-
voittaa yhteistyota. Sopimuksentekohetkella sovittu muuttopaiva ja markkinoiden nopein hank-

keiden l&apimenoaika ovat merkittavia kilpailuetuja.

1.2 Tyon tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on luoda laatuun liittyva tarkastuslista tyonjohtajan avuksi perus-
tustybvaiheen alkamisajankohtaan. Nykyinen nopea rakentaminen ei jata enaa aikaa liian pit-

kien lomakkeiden tayttoon, jolloin yksinkertainen lista toimii paremmin.

Rakentamisen muuttuessa yha enemman valvotuksi tyonjohtajien tyotehtavat painottuvat yha
enemman eri tarkastusten ja valvontojen tekemiseen. Tasta syysta on niihin liittyvia asiakirjoja

yksinkertaistettava tai tehtava ihan uudenlaiset selkeéat listat.

1.3 Tyokohde: Masku logistiikka

Masku Mantsala -projekti kasittda logistiikka- ja varastorakennuksen rakentamisen, tilaajana
toimivan Masku Kalustetalo Oy:n hallinnoimalle tontille Mantsélan Kapulin teollisuusalueelle.
KVR-urakoitsijana toimii Lehto Tilat Oy toimien paatoteuttajana. Hankkeen rakennusten pinta-
ala on yhteensé 19 834 brm?, josta korkean varaston osuus on 17 215 m?. Rakenteet koostuvat

teraksisesta kehadrakenteisesta rungosta, ulkoseinét pelti-villa-pelti seindelementeistad, puura-



kenteisista kattoelementeista ja parven ontelolaatoista. Julkisivukuvista (Kuviot 1. ja 2.) hahmot-
taa hyvin rakennuksen suuren koon, pidemman sivun mitan ollessa 172,82 metria ja lyhyemman
100,72 metria.

< +ov JULKISIVU POHJOISEEN

e JULKISIVUMATERISALIT

. gl

JULKISIVU ETELAAN

Kuvio 1. Julkisivukuvat pohjoiseen ja etelaan.

JULKISIVUMATERIAALIT

JULKISIVU ITAAN s

Kuvio 2. Julkisivukuvat itaan ja lanteen.



2 TIETOMALLINNUS

Tietomallinnus on korvaamassa perinteiset tasokuvat suunnitelmien esittamisessa. Mallinnuk-
sen halutaan parantavan rakentamisen tehokkuutta ja turvallisuutta laadusta tinkiméatta. Tieto-
mallit helpottavat eri osapuolten ymmartamista ja hahmottamista suunnitteluratkaisuista ja ra-
kennettavuudesta. (BuildingSmart, [viitattu 5.10.2018, 5.)

Méantsalan kohde tietomallinnettiin, kuten uusimmissa rakennushankkeissa on jo tapana. Alla
olevan kuvankaappauksen (Kuvio 3.) avulla monia maaria ja tietoja, kuten anturan pinta-ala,
tilavuus, paino ja korkotiedot on nahtavissa ja hyédynnettavissa heti hankkeen alkuvaiheessa.
Naisté on apua aikatauluja ja tehtavasuunnitelmia laadittaessa. Tietomallia hyddynnettiin paivit-
tain eri asioiden tarkastamiseen ja tydmaan henkiléstolle ohjeita annettaessa.

12960t
52m3
5.80m2
160 m2
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12960t
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PresentationLayers

Layer. A06

Values inherited from higher level assembly:
ReferenceObject
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File Format: Ifc

ElementAssembly
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Kuvio 3. Tietomallinnettu antura.



3 YLEISTA PERUSTUKSISTA

Pilarianturat ovat yleisin perustamistapa rakennettaessa suurta hallia, oli sen runkomateriaalina
puu, teras tai betoni. Perustuksia suunniteltaessa tarkeimpéana tavoitteena on suunnitella sellai-
nen perustus joka jakaa rakennuksen ja sen kuormat, kuten tuuli ja lumi, tasaisesti kantavaan
maaperaan, jolloin pintapaine saadaan tarpeeksi pieneksi. Pintapaineen ollessa pieni haitalliset
painumat ovat vahaisia. Muita tarkeita asioita on estaa kylmyyden, kosteuden ja haitallisten ai-
neiden kuten radonin paasy perustusrakenteiden kautta rakennuksen sisélle. Perustuksia suun-
nittelevan taytyy ottaa huomioon roudan syvyys talvella, joka riippuu taas rakennuksen sijain-
nista. Rakennuslupaa hakiessa on oltava perustusleikkauskuva, josta rakennusvalvonnan vi-
ranomainen toteaa, jotta rakenne on toimiva ja kestaa koko rakennuksen suunnitellun kayttéian.
(Betoni, [viitattu 30.9.2018].)

Yleensa rakennettaessa tiiviille sora- tai moreenimaalle painumat ovat vahaisia ja syntyvat jo-
kusen kuukauden sisalla maaperan kuormituksen lisaantymisen jalkeen. Jos taas perustukset
mitoitetaan hienorakeiseen maahan, on painumalaskelmat tehtava tarkasti. Eloperéainen maa-
pera on aina poistettava perustuksien alta, koska muuten rakennus voi painua taysin hallitse-

mattomasti. (Jaaskelainen 2009, 40.)

Perustamistapalausunnossa pohjarakennesuunnittelija antaa suunnitteluratkaisuja rakennuslu-
van hakemista seka muita suunnitelmia varten. Lausuntoa varten hankitaan kaikki mahdollinen
aineisto, mika on saatavilla, rakennettavasta tontista taikka lahiympériston tonteista, jos on ole-
tettavaa, etta niista on hyotya. Useimmiten on suoritettava jonkinasteinen pohjatutkimus, jotta
saadaan riittavan tarkkaa tietoa maaperasta. Tutkimuksen laajuus ja kaytettdvat menetelmat
riippuvat pitkalti rakennettavasta kohteesta. (RT RakMK-21228 2004, 3.)



4 ALOITUSEDELLYTYKSET

4.1 Pohjatutkimus

Rakennushankkeeseen ryhdyttdessa yksi ensimmaisista tontilla nakyvista tehtavista, erityisesti
perustuksia silmalla pitden, on pohjatutkimus. Rakennushankkeen koosta ja vaativuudesta riip-
puen tehtéava tutkimus voi olla osaavan henkilon tekemé& maastokatselmus taikka, joko kaavoi-
tuksessa tai mahdollisten viereisten tonttien rakentamisen yhteydesséa tehty pohjatutkimus.
Vaativissa kohteissa saatetaan suorittaa esimerkiksi koepaalutus. Joka tapauksessa on varmis-
tuttava siita, etta hankkeen pohjarakennesuunnittelijalla on luotettavat ja riittdvan kattavat tiedot
toteuttaessaan pohjatutkimusta. Tassa vaiheessa rakennushanketta pieni rahallinen panostus
laajempaan pohjatutkimukseen voi maksaa itsensa takaisin kymmenkertaisesti valtyttdessa yl-
latyksilta rakennuspaikkaa auki kaivettaessa. (RT RakMK-21228 2004, 3.)

Maskun hankkeessa tontti oli esirakennettu vuonna 2014, josta saatuihin tietoihin ja tulkintaan
seka tontilla tehtyihin paino- ja tarykairauksien tuloksiin nojaten on annettu perustamistapalau-
sunto. Tasta lausunnosta selviaé, ettei anturoiden routasuojausta tarvita, ja jos rakennuksen
alapohja on vahintaan 1000 mm ulkoaluetta ylempéna, louhekerros voi toimia kapillaarikatko-
kerroksena. Muussa tapauksessa kapillaarikatkokerroksen paksuus on oltava vahintaan 300
mm. Raportissa suositeltu perustamistapa on maanvaraisin anturoin irtilouhinnalla tasatun,
massanvaihdolla parannetun ja tiivistetylla louhe- ja mursketayt6lla rakennetun kerrosten va-
raan perustaminen. Tama tapa toteutettiin ja kantokestavyyden mitoitusarvona voitiin kayttaa
450 kN/m? tai jopa 850 kN/m? osassa rakennuksen pohjaa. (Lehto Tilat Oy 2018.)

4.2 Rakennuslupa

Rakennusluvan hyvéaksymiseen vaaditaan vastaava tyonjohtaja ja erityisalan eli KVV- ja IV-
tyonjohtajat. Kohteen vaativuuden mukaan rakennusvalvontaviranomainen hyvaksyttaa nimetyt
henkilot. Rakennuslupaa haettaessa on oltava valmiina paapiirustukset, joista eniten perustuk-

siin liittyy perustusleikkauskuva. Erityisesti asemakaava-alueella kunnallistekniikkaan liittymi-



nen ja rakennuksen korkeusasema ovat tarkeita tietoja rakennushankkeen etenemisen kan-
nalta. Rakennusvalvontaviranomainen paattaa, etta kaikki rakennusluvan saamiseen tarvittavat
edellytykset tayttyvat. (RT 11-10781 2002, 7.)

Rakennuslupa my6nnettiin Mantsalan rakennusvalvonnalta 17.4.2018, mutta ennen kuukauden
valitusajan paattymista paatés ei ollut lainvoimainen. Aloittamisoikeuden lupaviranomainen
myonsi heti vakuutta vastaan ja 17.5.2018 asti vakuus antoi mahdollisuuden rakentaa niin kuin
rakennuslupa olisi ollut lainvoimainen. Rakennustarkastajan, tilaajan edustajan ja paasuunnit-
telijan kanssa pidettiin aloituskokous tytmaalla vahan ennen valitusajan umpeutumista ja kaytiin

lupaehdot lapi ja kirjattiin viela puuttuvat asiat ja suunnitelmat.

4.3 Pohjatyot

Kaivuutyot tulisi suunnitella siten, etté perustustyot alkavat mahdollisimman pian pohjarakentei-
den valmistuttua. Kaivuupohjan jaadessa liian pitkdan saiden armoille voi joutua vaihtamaan
liettyneitd murskekerroksia uusiin. Myoskéaan jaatyneen maaperan paalle ei saa missaan ni-

messa lahtea valamaan perustuksia. (Jaaskelainen 2009, 178.)

Tilaajan hoitamalla vakuudella rakennusvalvontaan kaivinkonetydt aloitettiin tyémaalla jo huhti-
kuun alussa. Tontin ollessa esirakennettu pohjatdissa paastiin heti asentamaan salaojia ja vie-
mareitd usean kaivinkoneen voimin. Nama toimet vaikuttivat merkittavasti rakennuksen valmis-
tumisaikaan. Anturapohjia tehtiin valittdmasti valmiiksi asti, kun putkiasennuksia oli tehty A-loh-

kolla.

4.4 Aloituspalaveri

Ennen perustustéiden tai muiden tydvaiheiden aloittamista pidetd&n aloituspalaveri tyénjohdon
ja tyontekijoiden kesken riittavan ajoissa, ennen kuin ty6t on maara aloittaa, jotta mahdollisiin
ilmeneviin ongelmakohtiin voidaan viela puuttua. Palaverin tarkoituksena on varmentaa, etta
jokainen tietda tyon aikataulun, muotitusjarjestyksen, tydmenetelmat ja laatu- ja, tyéturvallisuus-

tason. Myds materiaalit, kalusto ja muut ty6vaiheet, jotka ovat kdaynnissa tytmaalla, on tarkea



kasitella. Palaverin pitdminen tyémaalla tydmaakopissa ja vierailu tydmaalla on suotavaa, koska
se aina havainnollistaa asioita parhaiten. Aloituspalaverista tyonjohto laatii muistion, mista ilme-
nee kaikki sovitut asiat. (Ratu 0397 2012, 6.)

Mantsalassa aloituspalaveri pidettiin vastaavan tyonjohtajan johtamana urakkaneuvottelun yh-
teydessa aliurakoitsijan kanssa. Siina tarkeimpina asioina oli vapaiden tydmiesten maara ja tun-
tihinta, koska anturamuottien rakentaminen oli saatava kayntiin mahdollisimman pian tiukasta
aikataulusta johtuen. Samalla sovittiin myos, etta tydmiesten ollessa kokeneita voidaan mallityd
jattaa erikseen tekematta, koska vastaava tyonjohtaja on tydmaalla paivittain valvomassa laatua
ja urakoitsija on tuttu muilta tyémailta. Ensimmaisia betonoituja pilarianturoita tarkasteltiin vas-
taavan tyonjohtajan, tyopaallikon, urakoitsijan ja tilaajan kanssa ja todettiin laatu erinomaiseksi.
Seuraavia muotteja oli jo valuvalmiina, joten kaikista tydvaiheista paastiin ottamaan valokuvia

todisteeksi.



5 PERUSTUSTYOT

Kohteen perustusty6t toteutettiin tuntityona sovitulla tuntihinnalla. Parkners Oy:n kanssa kay-
dyssé palaverissa arvioitiin tytunteja kertyvan noin 2900 tuntia ja todettiin, ettd 5-8 rakennus-
miesta tarvitaan tyon suorittamiseen aikataulussa. Rakennusmiesten ty6paivan pituudeksi so-
vittiin 8-12 tuntia, jolla saatiin lisd& joustavuutta rakentamiseen. Suunnitelmia tarkasteltaessa
ilmeni useita hyvia tyotapoja ja kaytantoja, joita haluttiin noudatettavan. Samalla lapikéaytiin laa-
tuvaatimuksia ja tydmaata koskevia saantja ja jarjestelyitd. Tyot sovittiin aloitettavaksi
23.4.2018, kun tarvikkeet saatiin tydmaalle. Rakennuksen ollessa jaettu kahteen lohkoon, A ja
B, perustukset tehtiin myds lohkojaon mukaisesti. Terdsrungon asennusaikataulun mukaan
lohko A:n asennus alkoi 11.6.2018 ja lohko B:n 16.7.2018, joten ndmé& antoivat tavoitteet perus-

tustodiden aikatauluun.

5.1 Muotti

Anturoiden muottien rakennustapoja ja materiaalia on monia, mutta jokaisessa rakennuskoh-
teessa on syytd miettia muottikaluston toimivuutta aikataulullisesta ja laadullisesta n&kokul-
masta. Joissakin tapauksissa eri anturatyypeille kannattaa kayttaa eri muottikalustoa yhdella
tydmaalla, jos se on perusteltua taloudellisesti ja ty6turvallisuuden kannalta jarkevaa. (Valmis-
betoni, [viitattu 25.8.2018].)

Mitd suuremmasta muottitydkohteesta on kyse, sita tarkeampaa on laatia kohteesta muotti-
tyosuunnitelma ennen tydhon ryhtymista. Kirjallisissa suunnitelmissa kerrotaan ainakin muottien

siirtoihin, nostoihin, tukemiseen ja sailytykseen liittyvat asiat. (RatuTT 05-00443 2004, 1.)

Muotit rakennettiin 12 mm havuvanerista ja 50 mm * 100 mm sahatavarasta yhden sivun ele-
menteiksi. Naista oli helppo kasata tarvittaessa erikokoisia pilarianturamuotteja. Sahatavara va-
rastoitiin maasta irti ja kevytpeitteell& suojattuna tyokalukontin vieressa. Anturoita oli kahdeksaa
eri kokoa ja lisaksi tuli 37 m nauha-anturaa. Suurinta pilarianturaa oli suunniteltu 12 kappaletta
ja ne olivat kooltaan 3800 mm * 3800 mm. Pienin muotti oli kokoa 1600 mm * 1600 mm, joita ol

24 kappaletta, muut anturakoot olivat naiden valista. Kaikki anturatyypit olivat 900 mm korkeita.



Kirvesmiehet rakensivat muotteja vajaan sadan betonikuution valukertaa varten valmiiksi ker-
rallaan (Kuva 1.). Muotit aseteltiin mittamiehen merkitsemiin paikkoihin ja 6ljyttiin muotti 6ljylla,
jotta muotin irrotus helpottuisi betonoinnin jalkeen. Purkutyon helpottamiseksi siivut yhdistettiin
toisiinsa ruuveilla ja muottilukoilla. Muotit purettiin ja puhdistettiin aina seuraavana paivana va-

lun jalkeen. Kurottaja siirsi muotit eteenpain anturalinjalla.

Kuva 1. Raudoitettu muotti.

5.2 Raudoitus ja peruspultit

Raudoitus anturoissa on riippuvainen kuormituksesta, jonka avulla rakennesuunnittelija suun-
nittelee raudoituspiirustukset. Piirustuksista selviaa teréksen tyyppi, raudoitteiden koko,
maara ja sijainti. Raudoitteet voidaan tehda kolmella eri tavalla, ensimmainen tapa on varmasti
vanhin ja yleisin eli kayttaa 6 m:n tai 12 m:n pituisia tankoja, jotka katkotaan, taivutetaan ja
sidotaan toisiinsa sidelangalla tydmaalla. Toinen tapa on tilata raudoitteet valmiiksi katkaistuna



ja taivutettuna raudoituspalvelua tarjoavasta yhtiostd. Kolmantena vaihtoehtona on lisata val-
mistusastetta niin, etta terdkset ovat sidottuina tai hitsattuina toisiinsa, jolloin tyémaalla ei tar-
vitse kuin nostaa valmis raudoite paikoilleen. Tehtaalle tehtava raudoitteiden valmistus nopeut-
taa tyovaihetta, pienentaa materiaalihukkaa seka parantaa tydmaan tyoturvallisuutta. (Palolahti
2011, 24.)

Viimeisena vaiheena raudoituksessa on raudoitustarkistus. Sen suorittaa tavallisissa kohteissa

tyonjohtaja. Aiheesta on laadittava erillinen lomake tai maininta betonointipdytékirjaan.

Mantsalaan hankittiin raudoitteet valmiiksi taivutettuina teréksina aikataulusyista, etta betonointi
saatiin alkamaan mahdollisimman pian. Raudoitteet laitettiin raudoituskorokkeiden varaan 50
mm irti murskeesta, kuten maaraykset sanovat. Betonipeitteen paksuus tuli myds 50 mm muot-
tia vasten. Anturaleikkauksesta (Kuvio 4.) voi todeta, jotta neliskulmaisissa pilarianturoissa rau-
doitteet ovat useimmiten selkeat ja helpot toteuttaa, kuten tassakin tapauksessa. Raudoitukset
tarkastettiin tydn edetessa ja valokuvia otettiin todisteeksi. Ensimmaisella valukerralla ei ollut
suunnitelmia sokkelitartuntateraksista, mutta ndma injektoitiin betoniin jalkikateen. Nama terak-
set olivat valusokkelia varten. Vasta B-lohkolla saatiin tieto, ettd sokkeli toimitetaan betoniele-
mentteina. TAma muutos aiheutti sen, etta noin puolet tartuntateraksista jouduttiin injektoimaan

oikeaan sijaintiin. Muuten raudoitustydt menivéat suunnitelmien mukaan.
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Kuvio 4. Anturaleikkaus.

Taulukko 1. Tiedot peruspulteista lohko A.

PERUSPULTTILUETTELO

Tunnus Nimike Kpl Laatu Koko
HPM/L 39 FOUNDATION BOLT 320 BS00B M 39 L= 700__

PERUSPULTTIRYHMAT

Tunnus Nimike Kpl Tyyppi

A101 PERUSPULTTIRYHMA 15 HPM/L 39
| A102 | PERUSPULTTIRYHMA | 6 | HPMA. 39

A103 PERUSPULTTIRYHMA 59 HPM/L 39

PERUSPULTTIEN SALLITUT SIJAINTITOLERANSSIT:

- PULTIT RYHMASSA: +/- 2 mm

- PULTTIRYHMAT: VAAKASUUNNASSA +/-4 mm
KORKEUSSUUNNASSA +/- 10 mm

Peruspultit tulivat terdsrunkotoimittaja Ruukki Oy:n kautta, joten heidan antamissa peruspultti-
kaaviokuvissa (Taulukko 1.) kerrottiin tarkat mitat ja sijaintitoleranssit peruspulteille. Naista ku-
vista saatujen tietojen perusteella tybmaan mittamies tarkisti pulttien sijainnit edellisena paivana

ennen betonointia ja sen jalkeen vélittdmasti. Betonimassan ollessa viela plastista pystyttiin tar-



vittaessa liilkuttamaan peruspultteja alkuperaisiin sijainteihin. Tama oli erittain tarkea ja huolelli-
suutta vaativa tyotehtava, koska peruspulttien oikealla paikalla pysyminen vaikuttaa ratkai-
sevasti terdsrungon asennuksen onnistumiseen. Peruspultteja tuli yhteensa 544 kappaletta ja
jokainen suojattiin teipilla betoniroiskeilta, jotta kierreosuus pysyisi puhtaana asennukseen asti.

5.3 Betonointi

Perustuksia valettaessa kaytetddn useimmiten lujuusluokaltaan C25/30 olevaa betonia, mutta
rakennesuunnittelija maarittelee aina betonilta vaadittavat ominaisuudet jokaiseen kohteeseen
erikseen. Tydn sujuvuuden ja kustannuksien kannalta on syyta huolehtia, etta betoniauto ja
mahdollinen pumppuauto paasevat esteetta niille varatuille kantaville paikoille, ja etta betonoin-
tiin tarvittavat tyokalut ja koneet ovat kunnossa. Betoni valetaan aina sulaan ja puhtaaseen

muottiin, eik& betonia saa pudottaa yli 1 metrin korkeudelta muottiin. (Ratu 1198 2002, 9.)

Suunnitelmien mukaan kaikki pilarianturat valettiin C25/30-lujuusluokan betonilla, joka tayttaa
rasitusluokka XC2:n vaatimukset. Suunniteltuna kayttdikana perustuksien osuudelta pidettiin 50
vuotta. Ennen betonointitdiden aloitusta muottien ympaéristo siivottiin, jottei vaaratilanteita syn-
tyisi kaatumisesta. S&&dolosuhteet eivat olleet harmina anturavalujen betonointitdissa niiden
ajoittuessa 11.5.- 18.6.2018 valiselle ajalle. Pumppuauton kaytto oli perusteltua anturoiden etai-
syyksien ja suuren valumaaran takia. Kantava alue pumppuauton tukijaloille 16ydettiin aina hel-
posti, koska tontti oli kokonaan louhetta. Betoniletkulla kierrettiin muottia ympari, jolloin beto-
nointipaksuus pysyi sallitussa 200-300 mm paksuudessa ja valupaine muottiin pysyi hallin-
nassa. Neljan rakennusmiehen ryhmalla saatiin betonin levitys, tarytys ja tasoitus hoidettua su-
juvasti, joten yli 700 kuution anturavalut onnistuivat kokonaisuudessaan erinomaisesti (Kuva 2.).
Jalkihoitoa valuille ei tarvinnut suorittaa, johtuen hyvista sadoloista ja vuodenajasta. Betonointi-
poytékirjaan merkittiin aina sddolosuhteet ja alueet, jotka betonoitiin. Liitteeksi lisattavasta be-

tonin kuormakirjasta selviad myéhemminkin tarkemmat tiedot betonista.



Kuva 2. Ensimmaisen pilarianturan valu.

5.4 Jatehuolto

Rakennustydmaan paaurakoitsijan velvollisuuksiin kuuluu huolehtia, jotta jatehuolto toimii ja sen
saadoksia noudatetaan. Tyontekijat ovat isossa roolissa jatteiden synnyssa ja lajittelussa, joten
perehdytykseen, ohjekyltteihin ja koulutukseen kannattaa panostaa. Kuvat havainnollistavat ja
vieraskieliset ohjeet helpottavat asioiden ymmartamista kaikkien rakentajien kesken. Siisti tyo-
maa on myos tarkea osa tyoturvallisuutta. Hyvan jatehuoltosuunnitelman laatiminen ja sen to-
teuttaminen vahentda kustannuksia, koska sen avulla saadaan yleenséa kalliin sekajatteen

maara vdhenemaan ja myos kustannukset.



Jatteen syntya voidaan valttaa esimerkiksi seuraavin tavoin:

oikean kokoiset tavaraerat

oikean mittaiset tuotteet
toimitukset tarpeen mukaan
suojaamalla tavarat pilaantumiselta

uudelleenkayttamalld mahdollisuuksien mukaan.

(Ymparistbosaava, [viitattu 1.10.2018].)

Maskun tydmaalla jatehuollosta huolehdittiin perinteiseen tapaan vaihtolavoilla. Perustydvai-
heessa lavoihin laitettiin kyltit puu, sekajate ja rauta. Naita lavoja vaihdettiin tyhjiin aina niiden
taytyttya. Lavat sijoitettiin alkuvaiheessa muottien rakennusmestan viereen, koska siina syntyi
eniten jatettd. Muotti 6ljyn kaytto ja fiksu muotin purkutapa olivat avainasemassa, jotta muotteja
saatiin kaytettya jopa kaikki kahdeksan valukertaa, ennen kuin ne paatyivat jatelavalle. Puuta-
varan pituutta ja muottien kokoja verrattiin, etta osattiin tilata sopivan mittaista puutavaraa, josta

jaisi mahdollisimman vahan hukkaa. Osa puutavarasta pystyttiin sddstamaan myohempaa kayt-

toa varten esimerkiksi alus- tai kaidepuiksi.

Betoniautoille oli osoitettu yksi pesupaikka, milla parannetaan tyémaan siisteytta. Jatehuolto

perustusvaiheessa on yksinkertainen hoitaa, koska kaytettavat materiaalit on helppo lajitella ja

niitd on vahan.



6 LAATU JA TARKASTUSLISTA

6.1 Tarkistuslistan luonti

Tybssa tehtavan tarkistuslistan haluttiin noudattavan yleistd perustustdiden tydjarjestysta. Ta-
man takia tarkistuslistan otsikot ja alaotsikot tehtiin noudattamaan samaa jarjestystd. Seuraa-
vissa luvuissa on kerrottu laadun kannalta huomiotavat seikat ja kyseiset tarkistuslistan kohdat.
Tarkastuslista luotiin yrityksen omaan excel- pohjaan, jolloin yla- ja alatunnisteen asettelut olivat
yrityskuvan mukaiset. Listaan jatettiin tyhjia riveja jokaisen otsikon alle, johon voidaan lisata
joitain tyokohteen erityispiirteitd. Toiselle sivulle koottiin alta |6ytyvat taulukot ja muita suosituk-

sia taikka ohjeita.

6.2 Alusta

Anturoiden alustan laatuvaatimuksiin tarkeimpiin kohtiin kuuluu, ettd maakerrokset ovat suun-
nitelmien mukaiset ja hyvin tiivistetyt seka hyvaksytysti tiiveysmitattu. Kaivannon reunat on tehty
siten, etta sortumavaara on estetty ja kapillaarinen vedennousu on katkaistu. Mittapisteiden
kautta alustan suoruus ja oikea korko on varmistettu. (Ratu 1198 2002, 6.)



Taulukko 2. Tiiveysvaatimuksia. (MaaRYL 2010).

Taulukko 2231:T1. Maapenkereen tiiviys- ja kantavuusvaatimukset.

Laatuluokka
1 Rakennuksen alla 2 Liikennealueella 3 Viheralue

Pienin sallittu yksittainen tiiviysaste % > 95 =90 > 87
Pienin sallittu yksittainen kantavuusarvo MN/m? E1>50 E1>40 -
Tiiviyssuhde (kevyt pudotuspainolaite d 300 mm) Emax/E1 1,7 2,0 21

Taulukko 2231:T2.Tiiviysasteen ja kevyen pudotuspainolaitteen Eax/E1 arvojen ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn hal-
kaisijan mukaan. (Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta. Ldhde: AL-Engineering Oy 2009.)

Tiiviysaste, % Kevyen pudotuspainolaitteen Ema/E1 arvo, kun pohjalevyn halkaisija on
300 mm 200 mm 132 mm

95 17 2 25

92 1,9 23 2,8

90 2,0 24 2,9

87 2,1 25 3,0

Kerrospaksuus?

350...400 mm 300...350 mm 200...300 mm

" Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.

Pilarianturoiden alustan tiiveysvaatimuksena tulee kayttaa laatuluokkaa 1, koska ne sijaitsevat

rakennuksen alla, kuten (Taulukko 2) kertoo.

6.3 Muotti ja mitat

Muottien on kestettava niihin aiheutuvat kuormitukset ja pysyttava mittatoleransseissa. Suora-
kulmaisuus ja muut mitat tarkastetaan aina muottitydén edetesséa. Puhdistettu ja sula muotti on
edellytys laadullisesti hyvan perustuksen tekoon. Muotin irrotusaineen tarve ja muottien purku

ajankohta on aina mietittava tapauskohtaisesti. (Ratu 1198 2002, 7.)

6.4 Raudoitus

Raudoitteiden on oltava puhtaita ja ainoastaan pintaruoste on sallittua. Suunnitelmien mukai-
suus on tarkastettava raudoitustytn edetessa. Tukevasti asennettu mittatarkka raudoite varmis-
taa betonipeitteen suunnitelmien mukaisuuden ja toleranssivaatimukset. Sidontalankojen kaan-

taminen sisdanpain raudoitteessa on suotavaa. (Ratu 1198 2002, 8.)



Betonipeitteen vahimmaisarvot rasitusluokkien mukaan (Taulukko 3.) on tarpeellista tydmailla
tietad, jotta jos on tapahtunut suunnitteluvirhe raudoituskuviin. Tallin on syyta olla yhteydessa
suunnittelijaan, jos betonipeitteen arvo on poikkeava taulukon arvoihin ndhden. Raudoitteet on
Syyta taivuttaa yleensd noin yhden senttimetrin tarkkuudella (Taulukko 4.), koska muuten ei

saavuteta betonipeitteen vaadittua paksuutta tai voidaan jopa joutua muokkaamaan muottia.

Taulukko 3. Betonipeite. (Betoninormit 2016, BY65).

Betonipeittean vihimmaisarvo eri rasitusluckissa (by 65, taulukko 2.3)

rasitusluokka 50 vuoden kiyttdialla 100 vuoden kayttdialla
betoniteris janneteras betoniteris janneteras

X0 10 mim 10 mim 10 mm 10 mim
XC1 10 mm 20 mm 10 mm 20 mm
xC2 20 mm 30 mm 25 mm 35 mm
X3, XC4 25 mm 35 mm 30 mm 40 mim
X351, XD 30 mm 40 mm 35 mm 45 mm
xa2, XDz 35 mm 45 mm 40 mm 50 mm
X53, XD3 40 mim 50 mim 45 mim 55 mim

Taulukko 4. Raudoituksen toleranssit (Betonirakentamisen laatuohjeet 2013).

Raudoituksen mittatoleranssit (by 47, luku 4.2.4.6) mittatarkkuusvaatimus
raudoittean mitat normaaliluokka erikoisluokka
L = 500 mm + 10 mm + 5 mm

L = 500._.1000 mm + 15 mm + 10 mm

L = 1000_.2000 mm + 20 mm + 15 mm

L = 2000 mm + 30 mm + 20 mm
Ankkurginti-, jatkos-, tartuntapitusdet

@ =16 mm = 20 mm - 20 mm

@@= 16 mm - 40 mm - 40 mm

6.5 Betonointi

Betonointity6ta tehdessa on tarkkailtava betonoitavan kerroksen paksuutta, betonointinopeutta
ja ettd pudotuskorkeus ei ylita 1.0 m kiviaineksen erottumisen takia. 200-300 mm vahvuinen
kerros voidaan betonoida kerralla, jotta tiivistys onnistuu hyvin. Suunnitelmien mukaan on otet-
tava tarvittaessa tydmaalta koekuutiokappaleet. Betonin jalkihoito tulee suunnitella etukateen,
jotta voidaan varmistua, ettei betoni paase kuivumaan lilan nopeasti tai jaatyméaan talvella. (Ratu
1198 2002, 9.)



Paikallavalettujen perustusten mittatarkkuusvaatimukset
(by 47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013, luku 4.2.4.1)

Paamitat, pituus ja leveys (L, b) +30mm "
Ylapinnan korkeusasema (K) +20 mm
Sivusijainti (s) + 30 mm

1) Yleensa voidaan sallia suurempikin + toleranssi.

Kuvio 5. Mittatarkkuus
(Betonirakentamisen laatuohjeet 2013).

Betonirakentamisen laatuohjeissa annettiin toleranssit, (Kuvio 5.) milla tarkkuuksilla betonoidut
perustukset kuuluisi tehdé. Paasaantoisesti ndissa toleransseissa pysyminen sujuu ongelmitta

rakentajien keskuudessa, kun alusta on tehty hyvin ja ajatus on mukana tyonteossa.

Taulukko 5. Pilarikengat ja vastaavat.
(Betonirakentamisen laatuohjeet 2013).

4.2.4.7 Kiinnityslevyt, pilarikengét, reiét ja vastaavat

Mittauksen kohde Toleranssit [mm]

Kiinnityslevyt ja vastaavat
— sivusijainti vaakatasossa (t) +15
— sijainti kohtisuorassa tasoa vastaan (s) +5

Pilarikengét ja vastaavat

— sivusijainti vaakatasossa (t) +10
— korkeusasema (K) 15
— kierretartuntojen keskinainen vali (v) " +2
— kiertyma (r) £5
Harjatankotartunnat (t) % +10
Reiat (t) 120

" Ellei suunnitelmissa tai kayttoselosteissa ole maaratty toisin.

2 Silloin kun tartuntojen sijainnilla on merkitystd esimerkiksi ylapuolisen
rakenteen paikan kannalta.



Taulukon toleranssivaatimus eroaa jonkin verran Ruukin talle kohteelle antamista vaatimuk-
sista. Kohteen vaatimuksissa korkeusasemalle annettiin +/- 10 mm toleranssi, mutta vaaka-
suunnassa tarkkuus oli tiukempi +/- 4 mm. Tassakin tapauksessa on syyta noudattaa aina suun-
nittelijoiden ohjeita tai kysya, jos epailee, ettei tiettyihin tarkkuusvaatimuksiin paase tydmaaolo-
suhteissa.

6.6 Tarkistuslistan tarkastelu

Tarkistuslistan alkuun tulivat merkinnat rakennuskohteesta, vastaavasta tyénjohtajasta ja ura-
koitsijoista. Liséatiedot riville on mahdollisuus lisata esimerkiksi tiedot aliurakoitsijasta tai tarkem-
min tyokohteesta.

E TD Perustustdiden tarkastuslista
1 I H pvm 1.9.2018
5]

TALOUSOHJATTUA RAKENTAMISTA

Tyémaa Masku Mdntsdld

Vastaava tyonjohtaja Joona Uljas
Urakoitsija Parkners
Lisatiedot Pilarianturat

Dokumentit |Tiedot lok [pvm
I 1 1 1

Kuvio 6. Tarkastuslistan ylaosa.

Tarkistuslistan ylaosan (Kuvio 6.) jalkeen tulivat osuudet dokumenteista ja alustan vaatimuk-
sista. Otsikoiden oikealle puolelle tehtiin sarake, johon lisataan tarkemmat tiedot otsikon ai-
heesta. Niihin taytettiin kursivoidulla tekstilla esimerkinomaisesti tekstit havainnollistamaan tar-
kastuslistan toimintaa. Tarkistuslistaan lisattiin myds kohta, jossa kerrotaan urakoitsijan velvoit-

teista koskien muottien purkamista ja siivoamista.



7 TYOTURVALLISUUS

Valtioneuvoston asetuksen rakennustyon turvallisuudesta (A 205/2009, luvun 1, § 3) mukaan
"Paatoteuttajan on huolehdittava perehdyttamalla ja opastamalla siita, etta kaikilla yhteisen ra-
kennustytmaan tyontekijoilla on riittdvat tiedot turvallisesta tydskentelysta ja ettd he tuntevat
kyseessa olevan rakennusty0maan vaara- ja haittatekijat seka niiden poistamiseen tarvittavat
toimenpiteet.”

Valtioneuvoston asetus velvoittaa perehdyttdmaan tyontekijat, joten myos talla tydmaalla uudet
tyontekijat perehdytetaén niiden saapuessa tydmaalle. Siina kaydaan lapi tarkeimpia asioita
tydomaahan ja sen turvallisuuteen liittyen, kuten aluesuunnitelma, ensiapupisteet ja henkildsuo-
jainten kaytto. Tyontekijoiltd vaaditaan voimassa oleva tyoturvallisuuskortti ja kuvallinen henki-
|6kortti, jossa on veronumero, tutummin valttikortti. Lisaksi tyontekijan on aina kaytettava kypa-
raa, suojalaseja, turvakenkia ja huomiovarista vaatetusta. Useimmiten tydmaan tyénjohtaja suo-
rittaa viikoittain TR-mittauksen, jolla valvotaan tyoturvallisuuden tasoa vertailukelpoisella mene-

telmalla.

Tehtavasuunnitelmaa laatiessa seka paivittain on syyta miettia, miten esimerkiksi eri tybmene-
telmat, materiaalivalinnat, aikataulut ja vaihtuvat sadolosuhteet vaikuttavat tyon laatuun ja tyo-
turvallisuuteen. Perustustoissa yleisempié tyoturvallisuusriskeja ovat suojaamattomat tartunta-
terdkset ja huonot kulkureitit, joissa saattaa olla harjaterdksen patkia tai muuta mika aiheuttaa
suuren kompastumisen vaaran. Riskit kasvavat talvirakentamisen aikana huomattavasti, joten
tahan on syyta valmistautua syksylla suunnittelemalla tarkemmin, miten toimitaan, jos lumipeite
yllattaa jonain tydaamuna. Tyonjohtajilla on suuri vastuu siing, jotta tyoturvallisuusriskit on huo-
mioitu ja ne poistetaan parhaalla mahdollisella tavalla, jottei vahinkoja paasisi sattumaan mis-

sdan vaiheessa rakentamista.



8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkeimpana tarkoituksena oli kertoa perustustbiden tydvaiheista ja laatia
niihin liittyva laatuasioihin keskittyva tarkastuslista. Talla pyritdan siihen, etté tyévaihe tulisi suo-
ritettua kustannustehokkaasti ja laadulliset kohdat olisivat huomioituna jo tydvaiheen alussa.
Tybvaiheista koitettiin kertoa vain paapiirteittain, jotta voitiin joka osa-alueella noudattaa samaa
linjaa, muuten ty6 olisi muuttunut liian laajaksi kokonaisuudeksi. My6s taman tydmaan erityis-
piirteet ja havainnot nousivat kasiteltavaksi aiheiksi. Pilarianturat saatiin valmiiksi kustannus-
suunnitelmassa varatulla rahasummalla ja reilun viikon etuajassa laaditusta aikataulusta. Tyo-

tapaturmilta valtyttiin ja laadulliset vaatimukset saavutettiin erinomaisesti.

Tiukat rakennusten rakentamisajat haastavat suunnittelijat kayttamaan vakioituja ratkaisuja,
joilla saadaan suunnitelmat tehtya nopeasti ja ty6t voidaan tehdé aikataulun mukaan. Toimivien
suunnitelmien saamisella tydmaan kaytt6on on ratkaiseva merkitys onnistumisen kannalta. Be-
tonoitavia rakenteita ei myoskaan voi tehda kahteen kertaan, ainakaan siten, jotta aikataulussa
ja budjetissa pysyttaisiin. Oikeiden asioiden tarkastaminen tyonjohtajilta voi unohtua kiireessa

ilman hyvaa listaa.

Kohteeseen luotuun tarkastuslistaan on jatkossa hyva lisata tai muuttaa kohtia kaytannon ko-
kemuksen mukaan. Mahdollisesti listaan voisi luoda alasvetovalikon, josta paasisi valitsemaan
eri perustustavan ja lista muuttuisi sen mukaan erilaiseksi. Mydskin vaatimus- ja ohjesivua pys-
tyy viela muotoilemaan paremmaksi. Tulevaisuudessa monet eri asiakirjat ja tyonjohtajien tyo-

kalut on toimittava tabletilla, koska sita kaytetaan yhd enemman tyomailla.
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Taulukko 2231:T1. Maapenkereen tiiviys- ja kantavuusvaatimukset.

Laatuluokka
1 Rakennuksen alla 2 Liikennealueella 3 Viheralue

Pienin sallittu yksittainen tiiviysaste % 295 =90 > 87
Pienin sallittu yksittainen kantavuusarvo MN/m? E1>50 E{>40 -
Tiiviyssuhde (kevyt pudotuspainolaite d 300 mm) Emax/E1 1.7 2,0 24

Taulukko 2231:T2.Tiiviysasteen ja kevyen pudotuspainolaitteen Ena/E1 arvojen ohjeellinen vastaavuus pohjalevyn hal-
kaisijan mukaan. (Taulukon arvot koskevat Loadman-laitetta. Ldhde: AL-Engineering Oy 2009.)

Tiiviysaste, % Kevyen pudotuspainolaitteen Ema/E1 arvo, kun pohjalevyn halkaisija on

300 mm 200 mm 132 mm
95 17 23 2,5
92 1,9 2.3 2,8
90 2,0 24 2,9
87 21 2,5 3,0

Kerrospaksuus?

350...400 mm 300...350 mm 200...300 mm
) Vaikutussyvyys noin 1,5 x D, mutta kuormitus pienempi kuin esimerkiksi LKK:ssa.

betoniteras jannateras betoniteras janneteris
Xo 10 mim 10 mm 10 mm 10 mim
XC1 10 mim 20 mm 10 mm 20 mm
¥cz2 20 mm 30 mm 25 mm 35 mm
XC3, XC4 25 mm 35 mm 30 mm 40 mim
X51, X1 30 mim 40 mim 35 mm 45 mim
X52, XDz 35 mm 45 mm 40 mm 50 mm
X53, XD3 40 mim 50 mm 45 mim 55 mm

4.2.4.7 Kiinnityslevyt, pilarikengét, reidt ja vastaavat

Paikallavalettujen perustusten mittatarkkuusvaatimukset Mittauksen kohde Toleranssit [mm]
(by 47 Betonirakentamisen laatuohjeet 2013, luku 4.2.4.1) Kiinnityslevyt ja vastaavat
— sivusijainti vaakatasossa (t) +15
Paamitat pitUUS ja |E.'\|’By3 {L b) +30 mm 1) — sijainti kohtisuorassa tasoa vastaan (s) +5
Ylapinnan korkeusasema (K) +20 mm Pliatiiogat 8 vasiasvat
gj itainti +30 - sivusijainti vaakatasossa (t) +10
NUSIJaln"I (S) . . ) - mm - korkeusasema (K) 15
1) Yleensé voidaan sallia suurempikin + toleranssi. ~ kierretartuntojen keskinginen vali (v) " +2
— kiertyma (r) 5
Harjatankotartunnat (t) ¥ +10
Reiat (t) 120
" Ellei suunnitelmissa tai kayttéselosteissa ole maaréatty toisin.
? Silloin kun tartuntojen sijainnilla on merkitysta esimerkiksi yldpuolisen
rakenteen paikan kannalta.
Raudoituksen mittatoleranssit (by 47, luku 4.2.4.6) mittatarkkuusvaatimus
raudoittean mitat normaaliluokka arikoisluokka
L < 500 mm + 10 mm + 5 mm
L = 500...1000 mm +15mm + 10 mm
L = 10002000 mm + 20 mm + 15 mm
L = 2000 mm + 30 mm + 20 mm
Ankkurointi-, jatkos-, tartuntapituudet
8= 16 mm - 20 mm = 20 mm
@>16 mm - 40 mm = 40 mm
Kayntiosoite: Sahkoinen laskutusosoite: Laskutusosoite: Puhelin: Sahkoposti:
Lehto Tilat Oy OVT-tunnus: 003720340416 Lehto Tilat Oy 0207 600 900 etunimi.sukunimi@Iehto.fi
Voimatie 6 B Operaattori: Ropo Capital Oy PL129 Y-tunnus: Internet:

90440 Kempele Vilittdjatunnus: 003714377140 70080 ROPO 2034041-6 www.lehto.fi



Tehto Tiat Oy Masku Logistiikkakeskus Yleisaikataulu|
Hier Nimi Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu | Kesakuu Heinakuu = Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu Tanj(::ikuu
11 | 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 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 [ 50 | 51 | 52 | 1 |2
1[-1 Maanrakennus 1_:  — — e
2 141 Anturakuopat 1.1 _ | I | e | E
3 1.2 Vierustaytét 1.2 _
4113 Sisataytot 13:_ ;
51 14 Pihan viemérit ja putkijohdot 1.4—:
6| 15 Pinnantasaukset | | i E i 1.5 | |
7 1.6 Pihan pintarakenteet E 1.
8|-2 |Perustukset | s e———
9 |-241 Anturat 21-—
10 +2.1.1 Lohko A PR RT | e —
11 [+21.2 Lohko B | 1 i 212 I_I i |
12 |- 2.2 Juurivalut 2.2-?
13| 2.21 Lohko A 221
14| 222 Lohko B 22.2p : |
15 (-3 Terasrunko 3 r
16 341 Lohko A | i i 3.1-_ | |
17| 3.2 Lohko B 32
18 -4 Viélipohjat A
19| 441 Lohko A 4.1 00
20 4.2 Lohko B 4.2
21 -5 Paikallavalusokkelit | . i i 5 : i |
22| 54 Lohko A 5.1?
23| 5.2 Lohko B 5.2
24/-6  |Vesikatto I —
25 6.1 Lohko A e.1"2“
26 6.2 Lohko B | . i 1 6.2 i |
27 -7 Julkisivu 7 [
28 74 Lohko A 7.1
29 7.2 Lohko B 72
30 -8 Lattia | ——
31| 84 Lohko A | - 1 1 8.1_ | |
32| 82 Lohko B 8.2
33, 9 TATE- asennukset 9 :
34| 10 Sisatyst 10 :
3B 1 Kalusteet ja varusteet 11 |
3% 12 |Viimeistely 1 ] 1 2 ]
37 13 Pihatyot 13 D T
38 14 Tilaajan hyllyasennukset 14- |
39| 15 Katselmukset 15—I .
40 16 Luovutus 1650
I Suunnitelma ] Tavoite Il Toteutuma (IREEIE [1Kok. pelivara Halytys ¥ Aikavaliarvot

Laatinut: Joona Uljas
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