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Opinnaytetyona toteutettiin kattava vertailu paalulaatan ja paaluanturoiden toteu-
tuksesta kerrostalorakentamisessa. Esimerkkikohteena vertailuissa kaytettiin
Jatke Pirkanmaa Oy:n kohdetta Tampereen Tammelassa, jossa perustukset to-
teutettiin paalulaattamenetelmalla. Vertailu rajattiin tyovaiheisiin, laadunvarmis-
tukseen, tyoturvallisuuteen, aikatauluun ja kustannuksiin. Tarkeimpana asiana oli
selvittaa, kumpi menetelma olisi ollut taloudellisesti ja aikataulullisesti jarkevam-
paa toteuttaa Tammelan kohteessa.

Paalulaatan kustannukset laskettiin jalkilaskentana toteutuneista laskuista. Kuvit-
teelliset paaluanturat suunniteltiin ja laskettiin kohteen rakennesuunnittelijan
avustuksella. Laskennan tarkoituksena oli tuottaa kustannustietoa, jota tyon toi-
meksiantaja voi hyddyntaa tulevaisuudessa vastaavanlaisten kerrostalokohtei-
den perustusrakenteiden kustannuslaskennassa.

Kustannus- ja aikatauluvertailun lopputuloksena todettiin, ettd Tammelan tapauk-
sessa paalulaatta oli huomattavasti jarkevampi perustusratkaisu. Kustannuslas-
kelmat toteutettiin Excel-taulukoilla ja aikataulut tehtiin Tocoman-ohjelmistolla.

Tyovaiheiden toteutuksen, tyoturvallisuuden ja laadun vertailussa kaytettiin opin-
naytetyon tilaajan kokemuksia menetelmien laatu- ja tyoteknisista eroavaisuuk-
sista. Vertailun tukena kaytettiin rakennustiedon RATU-kortistoja, tydmaan ra-
kennepiirustuksia seka aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta.
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The purpose of this thesis was to compare the differences between pile footings
and pile slab foundations in terms of operations, quality assurance, safety, costs
and schedule. The comparison was linked to a Jatke Pirkanmaa construction site
in Tampere where foundations were constructed by using pile slab method. The
most important thing was to clarify which method would have been economically
wiser and faster to build.

The costs of the pile slab were calculated afterwards by using real costs. The pile
feet foundations were designed and calculated with the assistance of the site
structural designer. The purpose of the calculating was to produce cost infor-
mation that the client can use in future projects.

As a result of comparison, it was was found that the pile slab was a lot more
sensible foundation solution in this case. The cost calculations were made with
Excel spreadsheets and the schedules were made with Tocoman-software.

The comparison on the working methods and quality was based on the experi-
ences of the commissioner of this thesis. The comparison was supported by the
RATU card files, the structural drawings of the construction site and the related
construction literature.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilaajana toimii Jatke Pirkanmaa Oy. Tyossa vertaillaan perustus-
ratkaisuna paalulaattaa ja paaluanturaa. Vertailun taustalla on Jatke Pirkanmaa
Oy:n kohde As Oy Tammelan puistokatu, jossa perinteisten anturalinjojen sijaan
paalujen paalle valettiin yhtenainen paksu paalulaatta. Vertailu kattaa tyovai-
heet, aikataulun, kustannukset, tyoturvallisuuden ja laadunvarmistuksen. Tyon
tavoitteena on kartoittaa tietoa paalulaatan ja paaluanturan perustustapojen
hyoty- ja haittatekijoista seka selvittaa perustustapojen kustannus- ja aikatau-
luerot. TyOssa toteutetaan jalkilaskenta paalulaatan kustannuksista. Naita todel-

lisia kustannuksia verrataan suunniteltuihin ja laskettuihin anturalaskelmiin.

Opinnaytetyon toisessa kappaleessa esitellaan tilaajayritysta seka tyon esi-
merkki tydmaata. Kappaleen tarkoitus on kertoa tilaajayrityksesta ja kohteesta

johon ty6 vahvasti linkittyy.

Kolmannessa kappaleessa kasitellaan paaluperustuksia yleisella tasolla ja ava-
taan perustustapoja. Kappaleen tarkoituksena on kertoa vertailun perustusme-

netelmista ja miten ne toteutettiin tai olisi toteutettu.

Neljannessa, viidennessa ja kuudennessa kappaleessa kaydaan lapi toiden tyo-
vaiheet, tyoturvallisuusasiat ja laadunvarmistustoimet seka vertaillaan niita.
Kappaleiden tarkoituksena on saada tietoa menetelmien toteutustapojen tyo-

maateknisistad seka tyoturvallisuus- ja laadunvarmistustoimien eroavaisuuksista.

Seitsemannessa kappaleessa esitellaan saatuja tutkimustuloksia menetelmien
aikataulu- ja kustannuseroista. Lisaksi siina tuodaan esille mahdollisia toteutus-

tapojen haasteita.



2 KOHTEEN ESITTELY

Jatke Pirkanmaa Oy on vuonna 2019 emoyhtio Jatke Oy:sta yhtioitetty Pirkan-
maan alueella toimiva rakennusliike. Emoyhtié Jatke Oy on vuonna 2009 perus-
tettu rakennusalan yritys. Jatke-konsernin alla toimii myds Jatke Lansi-Suomi
Oy, Jatke Uusimaa Oy ja Jatke Julkisivut Oy. Henkildst6a konsernissa ol
vuonna 2019 yhteensa 327 joista 242 oli toimihenkil6ita ja 85 tyontekijoita.
Jatke Oy:n liikevaihto vuonna 2019 oli 325,6 miljoonaa mista Pirkanmaan osuus
oli 55,4 miljoonaa. (Jatke Oy, 2021)

TyOssa kasitellaan Jatke Pirkanmaa Oy:n omalle tontille Tammelan puistokatu
31 osoitteeseen rakenteilla olevaa yhdeksan kerroksista ja kaksi rappuista ker-
rostaloa. Toinen rapuista on Jatke Pirkanmaa Oy:n omaa tuotantoa ja toinen ra-
puista myytiin Osuuspankin sijoitusrahastolle. Asuntoja kohteeseen tulee yh-
teensa 170 joista suuri osa on pienia yksioita. Ylimpaan kerrokseen tulee yhtei-
set saunatilat, oleskelutila ja kuntosali. Kellarikerroksessa on vaestonsuojat, va-
rastotiloja seka teknisia tiloja. Lisaksi katutasoon tehdaan liiketilahuoneistoja.
Pihakannen alla sijaitsee kolmekymmenta paikkainen parkkihalli. Tontilta puret-
tiin kahdeksan kerroksinen vuonna 1974 rakennettu kerrostalo ja katutasossa
ollut liiketila. Rakennesuunnittelun kohteessa teki EWA Engineering niminen yri-

tys. Yrityksen toimitusjohtaja Marko Mustonen konsultoi tyon toteuttamisessa.

Purkutydt alkoivat alkuvuodesta 2020 ja ne kestivat kesaan asti. Heinakuussa
alkoi itse rakentaminen paalutuksen ja maanrakennuksen osalta. Opinnayte-
tyossa kasiteltava paalulaatta toteutettiin elo-syyskuun aikana. Kohde valmistuu

vuoden 2022 alkukesasta.



3 PAALUPERUSTUKSET

3.1 Yleista

Tontille, jossa kantava maapohja on niin syvalla, etta pelkat anturat eivat riita
pitaa lyoda terasbetonisia paaluja ohjaamaan rakennuksen kuormat kestavaan
maaperaan tai kallioon. Paalujen paalle tehtavat perustukset suunnitellaan niin,
etta ne ottavat huomioon kuivatuksen, routasuojauksen, kuormituksen, tyo- ja lii-
kuntasaumat seka pohjavesiolosuhteet. (RT 82-10814, 2004, 9.)

Paalujen paalle perinteisesti valetaan paaluanturat tai paalulaatta. Molemmat toi-
mivat kantavina rakenteina ja siirtavat rakennuksen kuormat paaluille seka sito-
vat paalut paaluryhmiksi. Paaluanturamenetelmalla kantavaan maahan asti lyo-
tyjen paalujen paalle valetaan paaluantura ja sen paalta jatketaan rakentamista

samalla tavalla, kuin normaali anturaperustuksissa. (betoni, n.d.)

Toinen vaihtoehto on paalujen paalle valettava yhtenainen paalulaatta. Paalu-
laatta toimii samaan aikaan rakennuksen perustuksena ja kellarin lattiana. Laatan

paksuus ja paaluvali mitoitetaan laattaan kohdistuvien kuormien perusteella.

3.2 Tammelan paalulaatta

Tammelan paalulaatta oli pinta-alaltaan yhteensa 1700 m2ja betonia siihen kului
yhteensa 760,5 m3. Paalulaattaan asennettiin tartunnat kellarin paikallavalu- ja
elementtiseinille ja ne lahtivatkin laatan paalta. Laatan pinta toimii samalla myds

suurimmilta osin lopullisena lattiapintana (Liite 2).

Paalulaatta jaettiin liitteen 1 mukaisesti kolmeen erikseen valettavaan lohkoon.
Rakennuksen eli lohkojen A ja B kohdalle valettiin liitteiden 3 ja 4 mukainen yh-
tenainen 500 mm vahva paalulaatta. Lohkolle C eli parkkihallille valettiin liitteen
5 mukainen 350-450 mm vahva paalulaatta riippuen kaivojen kohdista. Parkki-
hallin paalulaatta lahtee kuvan 1 mukaisesti talon paalulaatan paalta.
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KUVA 1 Talon ja parkkihallin paalulaattojen liitoskohta (Sokopro 2021)

3.3 Tammelan paaluanturat

Tammelan puistokadulla kuvitteelliset anturalinjat arvioitiin ja suunniteltiin koh-
teen rakennesuunnittelijan (Mustonen) avustuksella. Anturat suunniteltiin kulke-

maan kellarin kantavien seinalinjojen alapuolella. (Liite 6.)

Anturat suunniteltin 600 mm korkeina ja 900 mm leveina. Tammelan rakenne-
suunnittelijan mukaan 600 mm leveat anturat olisivat riittaneet valtaosaan pai-
koista, mutta anturat ovat raudoituksineen paljon kaytannollisempaa toteuttaa va-
kio kokoisina. Lisaksi paaluissa ei saa olla kaytannéssa mittapoikkeamaa ollen-
kaan 600 mm leveillda anturoilla. Talldin 900 mm leveat anturat olisivat olleet
helppo ja jarkeva tapa toteuttaa anturat. Eri anturalinjojen suunnitteleminen eri
kokoisiksi olisi myds ollut mahdollista, mutta tydmaateknisesti haastavaa. Antu-
roiden paaraudoituksena olisi toiminut kuusi kappaletta 16 mm paksua terasta.
Leikkausraudoituksena olisi toiminut 10 mm vahva hakaraudoite 300 mm jaolla.
(Liite 7.)

Anturoiden paalta olisi lahtenyt kellarin ulkoseinaelementit ja maanvarainen lattia

olisi valettu elementtia pain. Maanvarainen lattia suunniteltin 200 mm vahvaksi
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laataksi. Valettu ala olisi ollut kaytannossa sama kuin toteutuneessa paalulaa-
tassa. (Liite 7.)
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4 TYOVAIHEET

4.1 Paalutus

Paalutustyo alkaa tyon suunnittelulla ja kartoituksilla. Jos paalutettavan tontin 1a-
hella alle 60 metrin sateella on muita rakennuksia, tarvitsee naissa rakennuksissa
suorittaa tarinamittaus paalutuksen ajan. Ennen itse paalutustyon aloitusta suo-
ritetaan paalutussuunnitelman mukaiset koepaalutukset ja mahdolliset koekuor-
mitukset. Taman jalkeen tehdaan paalukohtaiset paalutuspoytakirjat. Paalujen
paikat mitataan nykypaivana useimmiten takymetrilla ja merkataan maahan esi-
merkiksi spraymaalilla tai puutapeilla. Paalut lyddaan maahan paalutuskoneella
(kuva 2). Paalujen mitat suunnitellaan maaperasta saatujen naytteiden seka koe-
paalutusten perusteella. (RATU 0444, 2017, 7-8.)

Lopuksi paalut katkaistaan suunnitelmien mukaiseen korkoonsa. Katkaiseminen
tapahtuu useimmiten timanttisahalla. Aluksi paaterakset katkaistaan paalun kul-
mista ja sitten paalu sahataan katki. Katkaisukohta pitaa myos piikata vaakasuo-
raksi piikkauskoneella tai piikilla ja lekalla. (RATU 0444, 2017, 12.)

Tammelassa maahan lyotiin yhteensa 307 paalua. Paaluanturamenetelmalla ra-
kennesuunnittelijan mukaan olisi pitanyt lyéda noin 10 % enemman paaluja. Li-
saksi anturan alapuolella paaluilla ei kaytanndssa voi olla sijaintipoikkeamia ol-
lenkaan, jotta anturat saadaan kulkemaan suunnitellusti. Paalulaatassa voidaan
hyvaksya muutaman kymmenen sentin poikkeamia paalujen sijainnissa, koska

paalut joka tapauksessa jaavat laatan alle (Mustonen).
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i i b B o i .
KUVA 2 Tammelan puistokadun paalutus kaynnissa (Rautakorpi)

4.2 Tayttotyot ja pohjaviemarit

Tayttotoilla tarkoitetaan maaperan nostamista haluttuun korkeuteen suunnitel-
luilla maa-aineksilla. Aluksi kaivannon pohja tiivistetaan alusrakennetta vastaa-
vaksi. Savi ja silttimailla kaivannon pohjalle levitetdan suodatinkangas estamaan
tayttomateriaalien sekoittumista. Alkutayttomateriaalina kaytettava hiekka ja sora
eivat saa sisaltaa 20 mm suurempia rakeita ja murskeen maksimiraekoko muo-
viputkea vasten on 16 mm. Lopputayttd tehdaan hyvin tiivistyvalla ja kantavalla
kitkamaalla kerroksittain tiivistaen. Tiivistys on tehtava niin, ettei johtolinjalla
synny valmistumisen jalkeen haitallisia painumia. Maanvaraisen lattialaatan ala-
puolelle tehdaan vahintaan 30 cm paksu kuvan 3 mukainen kapillaarikatkokerros.
(Sokopro, 2021.)
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KUVA 3 Kapillaarisoran levitys kaynnissa Tammelassa (Rautakorpi)

Tammelan puistokadulla paalulaatan alle alustayttdon asennettiin suunnitelmien
mukaan kulkemaan sadevesiviemarit, jatevesiviemarit ja salaojaputket. Lisaksi

paalulaatan alapuolelle omien laattojen paalle asennetiin kuvan 4 mukaiset sa-

devesi- ja jatevesipumppaamot.

LY

KUVA 4 Tammelan jatevesipumppaamo (Rautakorpi)
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Paaluanturamenetelmalla tayttotyot ja pohjaviemareiden asennus olisi muuttunut
huomattavasti. Kellarin sokkelielementit olisi pitanyt asentaa anturoiden paalle
ennen tayttotoiden alkamista. Tama olisi vaikeuttanut kaivinkoneella tyoskentelya
seka maa-aineksen siirtamista huomattavasti. Talloin olisi jouduttu toteuttamaan
korkeita ramppeja kaivinkoneen siirtelyyn ja maa-aineksen ajamiseen. Paalulaa-
tan pohjatoissa kaivinkoneen oli helppoa tehda paalut ylittavia teita ja nain koko
pohjan taytot saatiin toteutettua isolla kaivinkoneella niin, etta kuorma-autolla
saatiin maa-ainekset koko ajan haluttuun paikkaan. Pohjaviemareita olisi myos
pitanyt vieda anturoista lapi, mika olisi tuottanut huomattavan maaran lisatoita

anturan lapivientien toteuttamiseen.

4.3 Perustusten muottityo

Perustusten muotit voidaan toteuttaa eri tavoin. Muotin pintamateriaalin valin-
nassa on otettava huomioon betonipinnalla asetetut vaatimukset. Yleisimpia
pintamateriaaleja ovat sahatavara, vanerit ja puulevyt, lasikuitu ja muovi, teras,
muottikankaat ja kumi seka elastiset materiaalit. Perustuksissa yleensa muotin
pinnaksi valitaan lauta, vaneri tai teraslankaverkolla vahvistetut muovikalvo-
muotit. (BY 201, 2018, 229-230.)

Muotit pitaa kokonaisuudessaan rakentaa siten, etta ne kestavat kaikki rasituk-
set ja ovat tarpeeksi jaykkia tayttamaan rakenteelliset toleranssit. Muottien pitaa
my®0s olla niin tiiviit, etteivat hienoaineet ja vesi paase valumaan muotista pois.
(BY 65 Betoninormit 2016, 57.)

Ennen itse muottityon aloittamista mittamies merkkaa anturoiden tai paalulaatan
nurkkapisteet hyvin tiivistetyn maatayton paalle. Tammelan puistokadulla paalu-
laatan muottitydt paadyttiin tekemaan kuvan 5 mukaisella formex-muovikalvo-
muotilla. Muovikalvomuotit ovat niin sanotusti valuun jaavia eli niita ei erikseen
tarvitse purkaa pois. Niita kaytetaan siis paikoissa, missa valettava kohde ei jaa
nakyviin eli padsaantdisesti perustuksissa. Niissa tukirakenteena toimii teraslan-
kaverkko, jonka molemmin puolin on laminoituna muovikalvo. (BY 201, 2018,
245.))



15

KUVA 5 Formex-muotit kaytdssd Tammelan paalulaatassa (Rautakorpi)

Valmiit formex-anturamuotit valmistetaan anturamittojen mukaan (kuva 6). Ta-
man jalkeen ne toimitetaan tydmaalle, jossa anturamuotit kasataan helposti ja
todella nopeasti valuvalmiiksi kokonaisuudeksi. formex-muotit eivat ole paina-
via, joten niita liikuttelee helposti kasin. Asentamiseen tarvitaan raudan katkai-
suun tarkoitettua tyokalua, sidontakoukkua ja sidelankaa. Muotit limitetaan tois-
tensa kanssa vahintaan 200 mm ja sidotaan sidelangalla toisiinsa kiinni. Kulma-
kohdat tehdaan taivuttamalla muottia. Muotin ylapinta sidotaan raudoitukseen
muottisiteiden avulla. formex-muottia ei tarvitse purkaa vaan sen voi huoletta

jattéad maatayton alle. (Formex asennusohjeet, 2014.)
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KUVA 6 Formex-muotilla tehtya anturalinjaa (formex.fi)

Perustusten muotit toteutetaan monesti myos puutavarasta tehtyna. Puusta
tehty muotti tarvitsee muotin pinnaksi laudan tai vanerin ja ne pitaa viela tukea
esimerkiksi killaamalla. Talloin muotin tekoon kuluu huomattavasti pidempi aika
kuin valmiilla muovikalvomuoteilla. Vanerimuottia tehtiin Tammelassa noin 30
jm hissikuilujen pohjalaattoihin ja seindnostoihin (kuva 7), torninosturin perus-

tuksiin ja sahkdopaakeskuksen lattiaan.

KUVA 7 Hissikuilun pohjalaatan puu-vanerimuotti (Rautakorpi)
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Tammelan puistokadun tapauksessa muottityot eivat tyona olisi eronneet paalu-
anturamenetelmalla paalulaattaan verrattuna. Molemmissa tapauksissa muotit
olisi tehty formex-muotilla lukuun ottamatta muutamaa poikkeusta. Ero olisi tul-
lut kaytanndssa vain siina, etta paaluanturoihin muottia olisi pitanyt tehda paljon
enemman. Antura menetelmassa maanvarainen lattia ei olisi tarvinnut omaa

muottiaan, koska lattia olisi valettu sokkelielementteja pain.

4.4 Raudoitus

Betonirakenteet pitaa paasaantoisesti raudoittaa betonin huonon vetokestavyy-
den takia. Betonissa kaytetylla teraksella tarkoitetaan yleensa kuumavalssaa-
malla ja/tai kylmamuokkaamalla teraksesta valmistettua harjakuvioista terasta.
Nykyaan betoniterakset valmistetaan paasaantoisesti romuraudasta. (BY 201,
2018, 270-271.)

Raudoitukset asennetaan rakennesuunnittelijan piirtamien piirustusten mukaan.
Raudoitteet toimitetaan tydomaalle yleensa mahdollisimman pitkalle hitsattuina lo-
pulliseen muotoon, jotta itse raudoittaminen olisi mahdollisimman helppoa. Ta-
voitteena on, etta tydmaalla raudoitteiden katkominen ja taivuttaminen olisi mah-
dollisimman vahaista. (BY 201, 2018, 290.)

Raudoittaessa on tarkeda muistaa, ettd betonipeitteen pitda olla vahintaan 10
mm mutta kuitenkin yleensa lahempana 50 mm. Betonipeitteella tarkoitetaan be-
tonikerroksen paksuutta uloimmasta raudoituksesta betonin pintaan. Betonipeite
suojaa teraksia korroosiolta. (BY 201, 2018, 268.)

Laatan ja anturoiden raudoituksissa alapinnan betonipeitevaatimukset varmiste-
taan raudoituksen tuennalla. Raudoitus voidaan tukea erilaisilla korokkeilla. Laa-
tan ja anturoiden korottamiseen kaytetaan useimmiten muovisia valiketankoja tai
pohjalaattavalikkeita. Pohjalaattavalikkeet soveltuvat hyvin eristeen paalle asen-

nettaviksi ja kestavat hyvin kuormaa. Niiden kanssa useasti kaytetaan tyoteraksia
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raudoituksen helpottamiseksi. Valiketangot eivat tarvitse tyoteraksia raudoittami-
seen, vaan paaterasten raudoittaminen voidaan aloittaa suoraan niiden paalta.
Laattojen yla- ja alapinnan raudoituksen valissa kaytetaan siihen tarkoitukseen
hitsattuja tai vaannettyja tukiansaita tai pukkeja. (BY 201, 2018, 287-288.)

Ennen maanvaraisten laattojen raudoituksen aloitusta alapohja lammoneriste-
tdan. Se suunnitellaan yhdessa roudaneristyksen kanssa. Maanvaraisenalapoh-
jan U-arvo pitaa olla alle tai yhta suuri kuin 0,16 W/m2K. Alapohja suunnitellaan
ilma- ja hoyrytiiviiksi ja kaikkien lapivientien tiiviydestd huolehditaan. Tama on
erityisen tarkeata isoilla radon esiintymisalueilla. Lammon- ja roudaneristeena
kaytetaan yleensa styroxia, mitka ladotaan tiivistetyn kapillaarisoran paalle. Laa-
tan raudoitus aloitetaan eristeen paalta. (RT 83-11009, 2010.)

4.4.1 Paalulaatan raudoitus

Raudoituksena paalulaattaan oli suunniteltu 12 mm vahva harjateras seka
pysty-, etta vaakasuunnassa 150 mm jaolla. Tama raudoitus tuli seka yla-, etta
alapintaan. Paalulaatan reunoille oli suunniteltu kuvan 8 mukaiset 10 mm pak-
sut hakaset 150 mm jaolla. Hakaset toimitettiin tydomaalle valmiiksi hitsattuina 6
m pitkina raudoituselementteina. Tydmaalla asennusvaiheessa ne nostettiin
alapinnan terasten paalle ja kiinnitettiin kaistaraudoitteisiin sidontalangalla sito-
malla. Yla- ja alapinnan terakset erotettiin toisistaan raudoituspukeilla, jotka

asennettiin 600 mm jaolla alapinnan raudoituksen ylapuolelle. (Liitteet 3, 4 ja 5.)

ittaan 600 mm YP + 100.500

]
—
] il
500

HAKAT 10k 150

KUVA 8 Paalulaatan reunahaat (Sokopro, 2021)
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Raudoitustyon helpottamiseksi Tammelan puistokadulla kaytettiin paalulaatan
paateraksina kuvan 9 mukaista kaistaraudoitetta. Kaistaraudoite on yhteen
suuntaan toimiva raudoite, jossa paaterakset ovat hitsattu elementin muotoon
sidetangoilla. Tama mahdollistaa raudoitteiden jakamisen melko taloudellisesti
raudoitustarpeen mukaan seka raudoitteiden suhteellisen nopean asennusta-
van. Kaistaraudoitteet asennetaan latomalla ne ristiin kahteen eri kerrokseen,
jolloin ne muodostavat yhden raudoituskerroksen. Kaistaraudoitteen mitat olivat

6mx1,2m.

KUVA 9 Kaistaraudoite (kivitalo.fi)

Paikallavalu- ja elementtiseinia varten lattian raudoitukseen tarvitsee myos
asentaa sauma- ja tartuntatapit. Mittamies merkkaa raudoitukseen tappien tar-
kat paikat, jonka jalkeen tapit asennetaan hitsaamalla tai sitomalla ne paaterak-
siin suunniteltuun korkoon. S-piste tapit olivat Tammelassa 16 mm vahvaa har-
jaterasta ja elementtien saumaraudat taas 12 mm vahvaa terasta (Sokopro,
2021).

4.4.2 Paaluanturan ja maanvaraisen laatan raudoitus

Anturan raudoituksena kaytetaan paasaantoisesti pitkittaissuuntaista paaraudoi-

tusta ja poikittaissuuntaista leikkausraudoitusta. Paaraudoitukset suunnitellaan

yleensa halkaisijaltaan 12-32 mm paksuiksi ja niiden tehtdva on vastaanottaa
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veto- ja puristusjannitysta. Leikkaus- eli hakaraudoitteet muodostavat paaraudoit-
teen ymparille kehikon. Haat sidotaan siis paaraudoitusten ympairille ja niiden tar-
koituksena on vastaanottaa tukien laheisyydesta leikkausvoimista aiheutuvaa ve-
tojannitysta. Hakaraudoitteena kaytetaan yleensa 5-10 mm vahvaa harjaterasta.
(BY 201, 2018, 263-264.)

Anturaraudoitukset valmistetaan useasti tehtaalla valmiiksi elementeiksi. Talloin
tydmaalle jaa vain raudoituselementtien nosto paikalleen ja muutamien irto-/si-
dontaterasten kiinnittaminen. Tama nopeuttaa huomattavasti tydmaan toimin-

taa. (raudoitusrintala, n.d.)

Anturan raudoitukseksi Tammelaan suunniteltiin yhdessa rakennesuunnittelijan
(Mustonen) kanssa paateraksiksi 6 x 16 mm terakset ja leikkausraudoiksi 8 mm
vahvat haat 300 mm jaolla. Maanvaraiseen laattaan suunniteltin 10 mm vahva

verkko seka yla-, etta alapinnassa ja laatan reunoilla 8 mm vahvat haat 300 mm
jaolla. Elementtien sauma- ja tartuntatapit olisivat olleet samat kuin paalulaatas-

sakin.

4.5 Betonointi

Betonointi toteutetaan tydmaaolosuhteissa paasaantoisesti pumppaamalla. Tal-
|6in betoni siirretdan valettavaan paikkaan joko betoniauton omalla pumpulla tai

pelkastaan pumppaamiseen tarkoitetulla pumppuautolla. (BY 201, 2018, 421.)

Laattarakenteiden betonoinnissa on tarkeaa, etta jalkihoidolle ja betonoinnille jaa
riittavasti aikaa. Rakenteita ei myodskaan pida kuormittaa liian aikaisin. Laattojen
valussa pyritdan valttdmaan saumakohtia eli valu toteutetaan suoraviivaisesti
laatan toisesta laidasta toiseen laitaan. Valamisen yhteydessa betonin taryttami-
nen on tarkeaa tehda oikeaoppisesti, seka toteuttaa mahdolliset kaadot kaivoille.
(RATU 0403, 2012, 10-11.)

Paksuja betonilattioita valettaessa koko paksuutta ei saa valaa kerralla. Esimer-
kiksi Tammelan 500 mm paksu paalulaatta valettiin niin, ettd betonia valettiin

ensiksi jonkin matkaa puolet laatan paksuudesta ja kun ensimmainen kerros oli
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edennyt 5-10 m valettiin toinen kerros paalle. Syy tahan on sama kuin seinara-
kenteiden kerrosvaluilla, etta jos betonia valaa kerralla liian paksun kerroksen

niin taryttaessa ylimaarainen ilma ei paase pois betonista. (BY 201, 2018, 341.)

Betonilattioiden hiertaminen voidaan aloittaa, kun kovettumisen alkuvaiheessa
laatan pinnalle noussut vesi alkaa imeytya takaisin betoniin ja betoni on alkanut
sitoutua. Isoja laattoja hierrettaessa hierto toteutetaan yleensa hiertokoneella.
Paikat mihin koneella ei paase, joudutaan tekemaan puu- tai terashiertona. Lat-
tialaatan toimivuus riippuu paljolti laatan muutaman millimetrin paksuisesta pin-
nasta. Hierron toteuttaminen oikeaoppisesti ja oikea-aikaisesti on siis laattara-

kenteen toimivuuden kannalta erityisen tarkeaa. (BY 201, 2018, 422.)

Betonilattioiden jalkihoito toteutetaan kastelemalla betonia, estamalla veden
haihtuminen peittelemalla valettu alue seka ruiskuttamalla jalkihoitoainetta. Vas-
tavaletun betonin jalkihoidolla turvataan betonille edulliset kovettumisolosuhteet
kuten riittava kosteus lujuuden kehitysta varten, oikea ja riittava lampdtila ja be-
tonipinnan suojaus sateelta, tuulelta, auringonpaisteelta ja kylmyydelta. (BY 201,
2018, 242.)

Paalulaatan betonointi toteutettiin kuvan 10 mukaisesti pumpulla pumppaamalla.
Laatan jalkihoito toteutettiin ruiskuttamalla laatan pintaan jalkihoitoainetta pinnan
oikaisun yhteydessa. Lisaksi pinta hierrettiin helikopterilla, heti kun sen oli mah-
dollista. Pintaa my0s kasteltiin vetta sumuttamalla seuraavina paivina, jotta pinta
pysyi riittavan kosteana. Muutama paiva valun jalkeen laatan pinta hiottiin, eika

sitd kuormitettu yhtaan ennen tata.
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KUVA 10 Tammelan paalulaatan valu kdynnissa (Rautakorpi)
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5 LAADUNVARMISTUS

5.1 Yleisesti

Laatu on rakentamisessa kaiken lahtokohta. Yhteiskunta itsessaan asettaa laa-
dussa velvoitteet jo todella korkealle, mutta yleensa rakennusliikkeilla itsellaan
tavoitteet ovat viela paljon korkeammalla. Rakennustyo laatu voidaan tasmentaa
kolmella sanalla:
- Asiakkaan tarpeet
- Taloudellisuus
- Yhteiskunnan asettamien vaatimusten tayttaminen (esim. turvallisuus ja
pitkaaikaiskestavyys)
(BY 201, 2018, 177.)

TyOmaalla tapahtuville tuotannon laadunvarmistustoimilla varmistetaan ja toden-
netaan, etta tehty tuote vastaa sopimuksenmukaista laatua. Laadunvarmistuk-
sella tarkoitetaan kaikkia toimenpiteita, jotka ovat tarpeen laadukkaan tuotteen
saavuttamiseksi. Laadukas tuote on sellainen, joka vastaa asiakkaan tarpeita
seka on taloudellisesti toteutettu kummankin osapuolen kannalta. (BY 201, 2018,
177.)

Laadunvarmistusmatriisissa maaritellaan muun muassa tydmaan tehtavat, joista
laaditaan tehtavasuunnitelma. Tehtavasuunnitelmaan kootaan tehtavien ajalliset
ja taloudelliset tavoitteet, laatuvaatimukset, urakkarajat, aloituksen edellytykset,
tyoturvallisuus asiat ja potentiaalisten ongelmien analyysi. Tehtavasuunnitelman
avulla loydetaan keinot asetetuttujen tavoitteiden ja vaatimusten saavutta-
miseksi. Mallitydn avulla konkretisoidaan tyon laatutaso. Tyéryhman tekema mal-
lityd tarkistetaan, havaitut laatupoikkeamat korjataan ennen seuraavaan kohtee-
seen siirtymista ja tyd hyvaksytaan referenssiksi seuraaville tydkohteille. Malli-
tyon tarkastukseen osallistuvat tyovaiheen tekija, tydmaan tyonjohto, valvoja,
suunnittelija ja arkkitehti. (RATU KI-6029, 2016, 18.)



24

5.2 Raudoitteet

Raudoitteet asennetaan betonirakenteissa sellaisille alueille, jossa esiintyy veto-
rasitusta. Raudoitteet asennetaan ja sidotaan suunnitelmien mukaan (BY 201,
2018, 290). Raudoitukset pitaa tarkastaa aina ennen betonointia, koska raken-
teen korjaaminen betonoinnin jalkeen on todella haastavaa, jos ei jopa mahdo-

tonta.

Raudoitustangot eivat saa olla niin ruostuneita, ettd ruoste heikentaa terasten
lujuutta ja tartuntaa. Pieni pintaruoste kuitenkin sallitaan. Raudoitteiden pinnalla
ei saa olla syopymia tai pintahilsetta. Rakenteessa ei myodskaan saa olla raudoit-
teiden tartuntaa heikentavia materiaaleja kuten jaata tai rasvaa. Raudoitukset tu-
lee asentaa suunnitelmien niin, etta rautaa on suunniteltu maara ja ne ovat suun-
nitellun kokoisia seka, etta raudoitteet ovat tuettu ja sidottu tukevasti. Betonira-
kenteen laadun kannalta on my0s tarkeaa, etta raudoituksia ei asenneta liian ti-
heaan, jotta betoni paasee rakenteen joka kohtaan ja taryttdminen on mahdollista
suorittaa huolellisesti. (BY 201, 2018, 296.)

Raudoitukset kannattaa aina dokumentoida tulevaisuuden varalta. Tilanteen vaa-
tiessa voi esimerkiksi raudoitteista otetuilla kuvilla todentaa, etta rakenne on rau-

doitettu suunnitelmien mukaisesti.

5.3 Betonointi ja jalkihoito

Tyomaalla suoritettavaan betonirakentamisen laadunvalvontaan kuuluvat beto-
nin vaatimustenmukaisuuden todentaminen ja rakenteiden valmistamisen val-
vonta seka tarkastaminen. Rakenteiden valmistamisen valvonta sisaltda muotti-,
raudoitus-, jannitys-, betonointi-, pinnoitus-, jalkihoito- ja lampokasittelytyon. (BY
65, 2016, 95.)

Jokaisella tydmaalla, jossa valetaan betonia pitaa olla vaativuusluokkien mukai-
nen betonitydnjohtaja. Betonitydnjohtaja vastaa kaikesta betonointiin liittyvista
toimenpiteista ja laatii betonitydsuunnitelman. Betonimassan laatua valvotaan

niin valmistuksen aikana tehtaalla, kuin myos tydomaalla itse betonoinnin aikana.
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BetonityOnjohtaja seuraa massan lujuuden kehitysta valuun asennettavien lam-
poétilanatureiden avulla. (BY 201, 2018, 220.)

Betonia tilattaessa betonilaatu on tarkistettava piirustuksista ja ilmoitettava beto-
nikuormille sopiva kuormavali. Kuormavaliin vaikuttaa muun muassa muotin el
valettavan alueen korkeus. Valutyon alkaessa massan laatu tarkastetaan silma-
maaraisesti, etta se vastaa tilattua betonimassan laatua. Betonointityosta teh-
daan laadunvarmistus kansioon betonointipoytakirjapoytakirja. Betonointipoyta-
kirjaan (lite 12) kirjataan tydmaan yleistiedot, valua koskevat tiedot, betonimas-
san tiedot seka valettu maara. (BY 201, 2018, 216.)

5.4 Betonilattiat

Betonilattioiden laatu koostuu useasta osa-alueesta, riippuen olosuhteista ja lat-
tian rasituksista. Laatuvaatimuksiin kuuluu kuitenkin 1ahes poikkeuksetta suo-
ruus, tasaisuus, kulutuskestavyys, puhdistettavuus ja ulkonaké. Laadun saavut-

tamiseksi tarkeata on tyonsuunnittelu, tyontoteutus ja jalkihoito.

Betonilattioiden teossa on ensiarvoisen tarkead muistaa sille esitetyt vaatimuk-
set. Lattian pitaa olla riittavan suora ja kaivojen alueella pitaa olla suunnitellut
kaadot vedenpoistoa varten. Lisaksi valmiissa lattiapinnassa ei halkeamia saisi
esiintya. Talloin on tarkeaa kiinnittaa huomiota valuolosuhteisiin, jalkihoitoon ja
betonin koostumukseen. Yleisin syy betonilattian halkeamilla on plastisen kutis-
tuman aiheuttamat halkeamat. Plastisten kuivumisen aiheuttamia halkeamia eh-
kaistaan nostamalla betonin vesi - sementti suhdetta, suojaamalla betoni aurin-

gonpaisteelta seka kastelemalla pintaa. (BY 45, 2018, 31.)

Betonilattioissa betonoinnin laadunvarmistus korostuu, koska pinnan pitaa kes-
taa kulutusta, nayttaa hyvalta ja olla tasainen. Talldin varsinkin pinnan hierron ja
jalkihoidon merkitys on suuri. Hierto on tarkea tyovaihe varsinkin laattaraken-
teissa. Se parantaa betonin pinnan lujuutta ja kulutuksen kestavyytta. Lisaksi se

my0Os vahentaa betonin huokoisuutta ja tiivistaa betonin pintaosan. Hiertoa ei kui-
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tenkaan saa aloittaa liian aikaisin vaan se pitaa aloittaa vasta kun pintaan erottu-
nut vesi on poistunut. Onnistunut betonin hierto myds vahentaa hionnan maaraa
huomattavasti. (BY 45, 2018, 174.)

Betonilattioiden pinta pitda myos hioa hyvan laadun varmistamiseksi. Hionta suo-
sitellaan tehtavaksi heti kun lattia sen kestaa. Hionnan tarkoituksena on poistaa
betonin pinnasta sementtilima seka heikko lujuuksinen kerros, jotta pinta saa-
daan mahdollisimman kestavaksi. (BY 45, 2018, 180.)

Paalulaatan ja maanvaraisen lattian laadunvarmistus koostuu pitkalti samoista
asioista. Paksussa paalulaatassa pitaa laatan kuivuminen ja jalkihoito huomi-

oida hieman eri tavalla kuin ohuemmassa lattialaatassa. Molemmissa tapauk-
sissa, missa laattojen pinnan ollessa samalla myds lopullista pintaa on pinnan

tekeminen laadukkaasti ja jalkihoito erityisen tarkeaa.
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6 TYOTURVALLISUUS

6.1 Yleista

Tyoturvallisuudessa kaikista tarkeinta on riskien ennaltaehkaisy. Riskien arvion-
tiin kuuluu vaarojen tunnistaminen ja niiden poistaminen. Erityisen vaarallisista
tyotehtavista tehdaan omat tehtavakohtaiset arviot, joissa riskit eritellaan yksityis-
kohtaisesti. (Ratu KI-6034, 2019, 27.)

Tyontekija pitaa olla perehdytetty niin, etta hanella on riittavat tiedot tyopaikan
haitta- ja vaaratekijoista. Lisaksi tydnantajan pitaa huolehtia, etta tyontekija on
perehdytetty itse tydtehtavaansa ja siina kaytettaviin tydvalineisiin. (Finlex Tyo-
turvallisuuslaki, 23.8.2002/738, 148.)

Vaikka tyonantaja on aina viime kadessa vastuussa turvallisuudesta, on tyonte-
kijalla myds oma vastuunsa. Tyontekijalla on velvollisuus taata tydskennelles-
saan myos muiden tyontekijoiden turvallisuus seka tarkastella tydonsa vaikutuksia
ymparistoon. Lisaksi tyontekijan pitaa kayttaa hanelle maarattyja suojavarusteita.
Kaytanndssa yksildilla on siis myos vastuu toiminnassaan. (Ratu KI-6034, 2019,
79-80.)

Ennen tyoskentelen aloitusta tehtavaa perehdytysta, rakennustyomaalla yhdella-
kaan henkildlla ei ole asiaa tydmaalle. Lisaksi kaikilla tydntekijoilla pitaa olla voi-
massa oleva veronumero ja tyoturvallisuuskortti. Jokaisen tydomaa-alueella liikku-
van on kaytettava kyparaa, suojalaseja, suojakasineita, tarvittaessa kuulonsuo-
jaimia ja huomionvarisia tyovaatteita. Tulitoita tekevalla pitaa olla voimassa oleva
tulitydkortti ja tydmaan tydnjohdon laatima tulitydlupa. Yleisesta tyoturvallisuu-

desta pidetaan myds huolta viikoittaisella ty6turvallisuusmittauksella. (jatke, n.d.)
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6.2 Paalutus- ja maanrakennustyot

Paalutus- ja maanrakennusvaiheessa tyomaalla liikkuu suuria koneita. Koneiden
tydymparistossa ei saa tyoskennella vaarallisessa paikassa ja jokaisen tyonteki-
jan pitaa tietda miten tyéskennelld suurien koneiden laheisyydessa. Tyomaalla
varaudutaan melun ja tarinan aiheuttamien haittojen torjuntaan. Tyomenetelmat
valitaan niin, etta haitat jaavat mahdollisimman pieniksi. Esimerkiksi paalutusjun-
tan iskun aiheuttamaa melua voidaan eristaa asentamalla paalun paan kohdalle

juntan aktivaattorikehykseen aanta eristava levyrakenne. (Ratu 0444, 2017, 7.)

Turvallinen tyoskentely kaivannossa edellyttaa, etta kaivantoa ymparoivien maa-
massojen vakaus on selvitetty ja kaivannon reunat on luiskattu tai tuettu vakautta
vastaavalla tavalla koko kaivannon aukioloajan. Tyota ei saa aloittaa, ellei kai-
vannon vakautta ole varmistettu. Tassa ohjeessa esitetaan kaivutekniikat, jotka
toimivat luiskaamalla toteutettavaan kaivannon vakauttamiseen. (Ratu 0442,
2018, 8.)

Paalutus- ja maanrakennustyot eivat tyoturvallisuuden osalta perustusmenetel-
missa eroa toisistaan ollenkaan. Molemmissa menetelmissa tyot tapahtuvat

isoilla koneilla kaivannossa, jolloin toihin liittyvat samat tyoturvallisuus riskit.

6.3 Perustustyot

Perustustdissa yleisempia tyoturvallisuusriskeja ovat suojaamattomat tartuntate-
rakset ja huonot kulkureitit, joissa saattaa olla esimerkiksi harjateraksen patkia
tai muuta materiaalia mika aiheuttaa kompastumisvaaran. Lumi lisaa riskeja ja
vaaroja huomattavasti ja tydmaan pitdakin miettia toimintatavat lumen yllatta-
essa. Tyonjohtajilla on suuri vastuu siing, jotta tydturvallisuusriskit on huomioitu
ja ne poistetaan parhaalla mahdollisella tavalla, jottei vahinkoja paasisi sattu-
maan missaan vaiheessa rakentamista. Lisaksi raudoitustyd on yksi rakennus-
alan raskaimmista toista. Siina tydskennellaan paljon todella painavien terasten
kanssa ja tyoskentely asennot ovat ergonomialtaan monesti todella huonoja. Pai-
navien terasten kantamista voidaan valttaa tehtaalla valmiiksi hitsatuilla raudoi-
tuselementeilla, jotka nostetaan nosturin avulla paikalleen. (BY 201, 2018, 297.)



29

Betoni itsessaan on vaarin kasiteltyna myos vaaraksi. Betonoitaessa pitaa muis-
taa, etta betonin emaksisyys arsyttaa inoa. Lisaksi betoni voi aiheuttaa kemiallisia
palovammoja, mitka voivat syntya ilman kivun tunnetta. Betonoitaessa pitaa siis
muistaa pitaa huolto asianmukaisesta turvavaatetuksesta. Betonointiin osallistu-
vien henkiloiden on erittain tarkeaa tietaa, miten betonia kuuluu kasitella turvalli-
sesti. (BY 201, 2018, 328.)

Tyoturvallisuudessa paalulaatan perustustydt eroavat paaluanturoiden tdista
siina, etta paalulaattaa paastaan tydstamaan kaivannon pohjalla tasaisella alus-
talla. Paaluanturoilla kaivannossa kulkee 900 mm korkeita anturoita seka myo-
hemmin myds kellarin ulkoseinaelementteja, jotka vaikeuttavat turvallista liikku-

mista huomattavasti.
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7 TUTKIMUSTULOKSET

7.1 Aikataulu

Aikataulutiedostoja kaytetaan aikataulujen laadintaan rakennushankkeen eri
vaiheissa. Aikataulujen avulla hallitaan rakennushankeen lapiviemista ja niita
tarkennetaan tehtavakohtaisesti. Aikataulusuunnittelu alkaa projektiaikataulun
laatimisella, joka toteutetaan hankesuunnittelu vaiheessa. Aikataulua tarkenne-
taan hankkeen edetessa tehtavakohtaisiksi aikatauluiksi. Yleisimpia tydomaakay-
tossa olevia aikatauluja ovat yleisaikataulu, tyovaiheaikataulu ja viikkoaikataulu.
Yleisaikataulu kertoo hankkeen suunnitellun tydnkulun ja tyévaiheaikatauluilla
ohjataan tydmaan etenemista. Tyodvaiheaikataulut auttavat tydmaata hahmotta-
maan paremmin toiden etenemisen yleisaikatauluun verraten. Tyovaiheaikatau-
luja tarkennetaan viikkosuunnittelun ja tehtavasuunnittelun avulla. Viikkosuun-
nittelun avulla on tarkoitus varmistaa lyhyella aikavalilla resurssien tehokas
kayttd, seka niiden riittavyys ja tyon tavoitteiden toteutuminen. (RATU KI-6028,
2015, 30-35.)

Aikataulu vertailun tarkoituksena on verrata paalulaatan toteutunutta aikataulua
paaluanturoiden suunniteltuun aikatauluun. Paalulaatan tyovaiheaikataulu on

esitetty liitteessa 8 ja paaluanturan tydvaiheaikataulu liitteessa 9.

Paalulaattaan oli varattu yhteensa 27 tydpaivaa. Tyot kasittivat eristeasennuk-
sen, muottitydn, raudoituksen ja betonoinnin. Tassa ei otettu huomioon maanra-
kentajan maanvaihto/taytt6toita eika pohjaviemareiden asentamista. Nama tyot
tehtiin ennen itse paalulaatan toiden aloittamista, joten ne eivat suoraan vaikuta

itse paalulaatan aikatauluun. Tyot toteutuivat aikataulun mukaan. (Liite 8.)

Perustustoihin paaluanturoilla olisi aikataulutuksen mukaan kulunut 54 paivaa.
Paaluanturan aikataulu pitaa sisallaan anturalinjojen teon, sokkelielementtien

asennukset, viemardinnit, maataytoét ja maanvaraisen laatan teon. (Liite 9.)
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Aikatauluja vertaillessa huomaa, etta paalulaatta valmistuu 17 paivaa nopeam-
min kuin paaluanturamenetelmalla maanvarainen lattia olisi valmis. Toteutusta-
vat ovat erilaisia ja paaluantura mallissa tassa kohtaa kellarin seinat olisivatkin
jo asennettuina. Toisaalta kellarin seindelementtien asentaminen paalulaatan

paalle ei muutamaa paivaa kauempaa kesta.

Suurin aikataulupoikkeama toteutustavoissa tulee tayttotoista. Kaivanto olisi heti
alkuun pitanyt kaivaa syvemmaksi, koska anturat olisivat Iahteneet matalam-
malta, kun mita paalulaatta tuli lahtemaan. Aikataulullisesti kuitenkin suurin li-
says olisi tullut maanvaraisen laatan tayttotoista ja pohjaviemareiden asennuk-
sesta, koska kellarin seinaelementit olisi pitanyt asentaa heti anturoiden paalle,
olisi laatan tayttotyot hidastuneet merkittavasti. Kaivinkoneena ei olisi voinut
kayttaa isoa konetta huoneiden koon seurauksesta ja maa-aineksen siirto olisi

pitanyt toteuttaa monessa paikkaa torninosturin avulla.

Muotti- ja raudoitustoita olisi myos tullut paljon enemman paaluantura menetel-
malla. Paaluanturoissa formex-muottity6ta olisi tullut yli 900 jm, kun taas paalu-
laatassa muottityota oli vain 140 jm. Paalulaatassa laatan paksuus on paljon
suurempi, mita maanvaraisessa laatassa olisi ollut, mutta raudoitukseen olisi
mennyt [ahes sama aika. Molemmat laatat olisi raudoitettu seka yla-, etta ala-
pintaan. Raudan koko ei mydskaan merkittavasti olisi vaikuttanut tydon nopeu-

teen.

7.2 Kustannukset

Kustannuslaskelman tarkoituksena on verrata Tammelan puistokadun paalulaa-
tan toteutuneita kustannuksia vaihtoehtoisten paaluanturoiden kustannuksiin.
Paalulaatan toteutuneet kustannukset on laskettu laskutetuista laskuista. Kus-
tannuslaskelmat on rajattu itse perustustoihin. Maanrakennusta ei ole otettu
huomioon. Perustusten kustannukset koostuvat materiaaleista, tyotunneista,

urakkahinnoista. Lisaksi paalutus on huomioitu omana kohtanaan.

Tammelan paalulaatan toteutuneet paalutuskustannukset olivat 62 500 €. Paa-
luja lyotiin yhteensa 307 kappaletta. Tammelan rakennesuunnittelija arvioi, etta



32

jos olisi valettu paaluanturat, niin paaluja olisi pitanyt lydoda noin 10 % enem-
man. Talldin kustannuksiksi paalunanturoiden paalutuksesta saadaan 68 750 €.

Paalutus oli siis paalulaattamenetelmalla 6 250 € edullisempaa. (Taulukko 1.)

TAULUKKO 1 Paalutuksen kustannusvertailu

PAALUTUS HANK € YHTEENSA €

Paalulaatta 62 500,00€ ©62500,00<€
Paaluanturat | 68 750,00€ 68 750,00 €

Paalulaatan ja paaluanturoiden muottityot eivat eroa toisistaan. Muottityon kus-
tannusvertailusta voidaan kuitenkin havaita, etta paaluanturoissa muottity6ta on
lahes 800 jm enemman kuin paalulaatassa. Tyohon ja materiaaliin kuluu olisi
siis kulunut paljon enemman rahaa paaluantura menetelmalla. Kustannusvertai-
lusta nahdaan, etta paalulaattaan kului yhteensa 8 337 € kun taas paaluanturoi-
hin olisi kulunut yhteensa 30 720 €. Paalulaatan muottity6t olivat siis yhteensa

22 383 € edullisemmat kuin paaluanturoilla olisi ollut. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 2 Muottitydn kustannusvertailu

MUOTITUS MAARA Y0 AINE HANK YHTEENSA

maard  yks h.yht €/h yht.€ €/yks yht.€ yht.€ €/yks. yht.€
Paalulaatta:
Formex-muott! 140 jm 32 40 1280,00€ 2857,00€ 4137,00€
Vanerimuotti (h=0,6) 84 jm 20 40 3200,00€ 1000,00 € 4 200,00 €
Yhteensd 4 480,00 € 3857,00€ 8337,00€
Paaluanturat:
Anturat muotitus FORMEX 906,0 jm 160 40 ©6400,00€ 20 18120,00€ 24 520,00 €
Vanerimuotti (h=0,6) 84 jm 20 40 3200,00€ 3 000,00 € 6 200,00 €
Yhteensd 9 600,00 € 21120,00€ 30720,00€

Menetelmien raudoitusten kustannuksissa ei kaytanndssa ole eroavaisuuksia.
Paalulaatan raudoitusten kokonaiskustannuksiksi saatiin tyon ja materiaalin
kanssa 57 198 €, kun taas paaluanturoissa raudoitusten kokonaiskustannukset
olisivat olleet 56 556 €. Kokonaishintalappu raudoituksissa on siis menetel-
masta riippumatta samaa luokkaa. Huomattavaa kuitenkin on, etta rautaa olisi
mennyt maarallisesti 10 000 kg vahemman paaluanturamenetelmalla. Tyota on
kuitenkin niin paljon enemman, etta kustannukset nousevat paalulaatan kustan-

nuksien kanssa samalle tasolle. (Taulukko 3.)
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TAULUKKO 3 Raudoituksen kustannusvertailu

RAUDOITUS MAARA Y0 AINE HANK YHTEENSA

maara yks h.yht €/h yht.€ €/yks yht.€ yht.€ €/yks. yht.€
Paalulaatta raudoitus| 71197 kg 312 35 10920,00€ 0,65 46277,83 € 57 197,83 €
Paaluanturat:
Anturat 8196,4 kg 160 35 5600,00€ 0,65 5327,66€ 10 927,66 €
Maanvarainen lattia | 53397,5 kg 312 35 10920,00€ 0,65 3470837€ 45 628,37 €
Yhteensd 61593,9 kg 16 520,00 € 40 036,03 € 56 556,03 €

Betonoinnin kustannusvertailussa on otettu huomioon betonin hinta, pumppaus
ja betonin levittaminen. Paalulaattaan betonia valettiin 760,5 m3, kun taas paa-
luanturoihin ja maanvaraiseen lattiaan olisi valettu 483 m3. Tasta huomataan,
etta paalulaattaan valettiin melkein 300 m3 enemman betonia kuin, mita paalu-
anturamenetelmalla olisi yhteensa valettu. Vaikka paaluanturamenetelmalla
maanvaraiseen lattiaan olisi mennyt yli 400 m3 vahemman betonia, niin betonin
levitys ja lattian hierto ja hionta olisivat olleet saman hintaiset. Lattiabetonointi
yritykset tekevat tyota neliohinnalla. Kustannuslaskelmasta huomataan, etta
paalulaatan betonointi maksoi yli 20 000 € enemman kuin paaluanturoilla olisi

tullut maksamaan. (Taulukko 4.)

TAULUKKO 4 Betonin kustannusvertailu

BETONI MAARA TYO HANK YHTEENSA

maara yks h.yht €/h yht.€ yht.€ yht.€ £/yks. yht.€
Paalulaatta betoni 760,5 m3 59 295,07 € 16 340,13 € 75 635,20€
Paaluanturat:
Anturat 176,8 m3 36 35 1260,00€| 10608,97 € 11 868,97 €
Maanvarainen lattia 305,2 m3 23718,03€ | 16340,13 € 40 058,16 €
Yhteensd 482 m3 34327,00€ | 16 340,13 € 51927,13€

Paalulaatan kokonaiskustannuksiksi saatiin laskuista laskettuna 215 122,37 €
(Liite 10) ja paaluanturan kokonaiskustannuksiksi taas muodostui 222 636,52 €
(Liite 11). Paalulaatta oli siis 7 513 € edullisempi ratkaisu Tammelassa ilman
maanrakennuksen huomioimista, mika olisi varmasti tehnyt paaluanturoista

viela huomattavasti kallimmat.
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7.3 Haasteet

Paalulaatan kohdalla pitaa muistaa, etta massiivisten rakenteiden tekemisessa
on myods omat riskit ja haasteet. ltse laatan tekeminen tydvaiheena ei ole mikaan
iso juttu, mutta varsinkin betonoinnin ja jalkihoidon onnistuminen on tarkeaa laa-
dukkaan rakenteen saavuttamiseksi. Massiivisissa betonirakenteissa jalkikateen
tehtavat korjaus- ja huoltotyot ovat haastavia. Taman takia massiivisten rakentei-
den laadukkaaseen suunnitteluun seka toteutukseen pitaa kiinnittaa erityista tark-

kuutta. Jalkikateen korjaaminen on aina kallista ja aikaa vievaa.

Varsinkin rakennuksen ikaantyessa korjaus- ja huoltotoimenpiteet ovat valtta-
mattomia. Varsinkin viemarit ja vesijohdot taytyy uusia tietyin valiajoin. Nain ol-
len myds alapohjien alapuolelle ja kellarirakenteiden ulkopuolelle tehtavat putki-
johdot, kaapelit ja laitteet pitaa suunnitella ja toteuttaa siten, etta ne voidaan
huoltaa ja vaihtaa kantavia rakenteita muuttamatta (RT RakMK-21753, 2018,
3).

Tammelan paalulaatassa pohjaviemareiden huolto ja vaihto on toteutettavissa,
mutta todella tyolasta. Paalulaatta joudutaan talldin sahaamaan viemareiden
kohdalta kokonaan auki. Tama ei 500 mm vahvassa laatassa ole mikaan pieni
remontti. Toisaalta 50 vuoden paahan on vaikea ennustaa, etta tietaisi miten
putkistosaneerauksia silloin toteutetaan. Nykytiedon valossa paalulaatan ala-

puolisten viemarilinjojen vaihto on haastava ja kallis operaatio.

Toinen ongelma paksussa paalulaatassa on myos laatan kuivuminen tarpeeksi
nopeasti, jotta se on paallystettavissa. Maanvaraiset laatat kuivuvat vain yhteen
suuntaan, joten se hidastaa kuivumista merkittavasti. Lisaksi betonikerroksen
paksuus hidastaa prosessia huomattavasti. Tammelassa kellarin lattioista suu-
rin osa maalataan vesihdyrya lapaisevalla maalilla, jolloin laatan suhteellisen
kosteuden pitaa olla alle 90 %. Kuvasta 11 huomataan, ettd Tammelan paalu-
laatta on valettu elokuun lopussa vuonna 2020. Vuonna 2021 helmikuussa kun
paalulaatan valusta on kulunut yli viisi kuukautta, suhteellinen kosteus ei ole
laskenut alle 90 % kuin vasta yhdessa mittauskohdassa. Tammelan tapauk-
sessa kuivumiselle on kuitenkin tarpeeksi aikaa, koska luovutus on vasta 2022

loppukevaasta. Tasta heraa kuitenkin kysymys, ettd voidaanko pienemmissa ja
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nopeammin toteutettavissa kohteissa perustukset tehda paalulaattana sen pit-

kan kuivumisajan takia. Varsinkin jos lattiapinnoitusmateriaali on sellainen, joka

tarvitsee esimerkiksi alle 80 % suhteellisen kosteuden. Paaluantura menetel-

malla maanvarainen lattia olisi ollut vain 200 mm paksu, jolloin kuivumisajat

ovat huomattavasti lyhyempia kuin 500 mm paksussa laatassa.

Valupdiva

26.8.2020

26.8.2020

+17

26.8.2020

+17

26.8.2020

+17

15.11.2020

KUVA 11 Paalulaatan mittauspisteiden kosteusprosentit (jatke)
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8 YHTEENVETO

Opinnaytetyon kohteena oli Jatke Pirkanmaa Oy:n kohde Tampereen Tamme-
lassa. Tyossa vertailtiin Tammelan toteutunutta paalulaattaa kuvitteellisiin paa-
luanturoihin. Vertailu piti sisallaan tyovaiheet, laadunvarmistuksen, tyoturvalli-
suuden, aikataulut ja kustannukset. Lisaksi vertailun tukena kaytin betoniteknii-
kan oppikirjoja, RATU-kortteja seka rakennesuunnittelijan ja paaurakoitsijan

henkiloston kokemuksia aiheesta.

Tyovaiheiden ja sita kautta aikataulujen vertailusta huomataan, etta paalulaatta
valmistui 17 paivaa nopeammin, mita paaluanturat ja maanvarainen laatta olisi

valmistunut.

Kustannuslaskelmista huomataan, etta Tammelan kohteessa paalulaatta oli

7 513 € edullisempi mita paaluanturat olisivat olleet. Kustannuslaskelmissa ei
ole huomioitu maanrakennuksen hintaa, mika olisi ollut paljon kalliimpi paaluan-
tura menetelmalla. Suurimmat kustannuserot menetelmien valilla syntyvat beto-
nista ja muottitdista. Betoniin meni yli 20 000 € enemman rahaa paalulaatassa
kuin mita paaluanturoihin ja maanvaraiseen lattiaan olisi mennyt. Muottitydhon
ja materiaaleihin olisi taas paaluanturoilla kulunut yli 22 000 € enemman rahaa
kuin paalulaatassa. Paalutus- ja raudoitustoissa ei olisi ollut huomattavaa kus-

tannuseroa. (Liitteet 10 ja 11.)

Vertailu saatiin toteutettua todella hyvin. Paalulaatan kustannukset saatiin las-
kettua toteutuneista laskuista ja paaluanturatkin saatiin Mustosen kanssa suun-
niteltua niin, etta kustannuslaskelmissa paastiin varmasti lahelle oikeita lukuja.
Maanrakennus jatettiin pois laskelmista kokonaan, koska urakkahinnan pyorit-
tely paaluanturoille olisi ollut vaikeaa. Maanrakennus on kuitenkin huomioitu

kaikissa muissa vertailuissa, joten tyovaiheen eroavaisuudet ilmenevat tyosta.

Kokonaisuudesta voidaankin todeta, etta taman tyyppisessa asuinkerrostalo
kohteessa paalulaatta oli paljon jarkevampi perustusratkaisu kuin paaluantura-

menetelma. Aikataulullisesti paalulaatta oli kdytanndssa kuukauden nopeampi
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seka lisaksi viela hieman halvempi. Nopeampi aikataulu tuo myos kustannus-
saastoja pitkalla aikavalilla. Pitaa kuitenkin muistaa, etta kustannuslaskelmat ja
aikataulut ovat aina kohdekohtaisia. Tama tyo ei siis kerro sita, etta paalulaatta
olisi aina tehokkaampi ratkaisu perustusmenetelmana. Joissain kohteissa paa-
lulaattaa ei voida rakenteellisesti edes harkita. Lisaksi lattioiden pinnoitustavat
vaihtelevat kohteittain. Tammelan kerrostalo on 9 kerrosta korkea ja kerrosala
on 1064 m2. Normaali yksirappuisessa pistekerrostalossa kerrosala on alle 500
m2. Lisaksi harvoin talot ovat yhta korkeita kuin Tammelassa. Tasta voidaankin
paatelld, ettd pienemmissa kohteissa missa rakentamisaika on lyhyempi, pak-

sun paalulaatan kuivumisen kanssa voi tulla ongelmia.
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LITTEET

Liite 1. Paalulaatan lohkojako asemakaavaan piirrettyna
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Liite 2. Paalulaatan rakennetyyppi

EWA

ERGINERRS WITH ATTITUDE

RAKENNELEIKEAUS APl

Asuintalon alapohja, kantava paalulaatta

a B0 oo
3 L0 g,
4 E00
3

Ohjeet:
Orminaisaudet:

®

Pintaki=itiely ARK mukaan
HUGM: Vesihdyryd lapalaewd pinnodte)

Kantava terasbetoninen paalulaatta
WSS pven edesci chennetta laata 400 mm
EPE kohdalla lattian paksuus 300 mo ja syvenoys 400 mm

Lamemsnertste, EPS 60 Lattia
Lammoneriste kannakoidaan mekaanisin kinnikkein laatiaan

Kapilaarikatkosora, rackoko 8...32 mm

Perusmaaleallio
Perusmaa vietlsd kakil salaciia

Telmiildca paalolaatan alla kannakoidaan paahilasttaan
Mikedl: kiytossi teknitkla vaurioitue, vordaan linjojen kahdaha
paalulaaite sahata awki

Tarvitiaessa perusmaan ja kapilaarikatkesoran valille snodatinkangas KL2

U-arva 0,18 WimZK
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Liite 3. Paalulaatan laudoitus- ja raudoituspiirustus A-lohko
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Liite 4. Paalulaatan laudoitus- ja raudoituspiirustus B-lohko
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Liite 5. Paalulaatan laudoitus- ja raudoituspiirustus C-lohko (Parkkihalli)
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Liite 6. Paaluantura mallinnus
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Liite 7. Paaluantura detalji

Sokkelielementti

Maanvarainen laatta h=200mm
10mm verkko yla- ja alapintaan

Antura 600x900mm
6 kpl 16mm harjateras ja 8mm haat
300mm jaolla

Paalu 300x300mm
Paalut pyritddn lyémaan "siksakkiin"
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Liite 8. Paalulaatan aikataulu

19

20

21

22

23

24

25

28

27

28

239

30

#

32

33

34

35

-4
-4.1
4.1.1
412
413
-4.2
421
422
423
-4.3
4.3.1
432
433
-4.4
4.4
442
443

Paalulaatta
Eristeasennus
A
B
c
Raudoitus
A
B
c

Muaotitus

145 m
130m
185 m

532ma2
456 m2
f7édm2

27 pv
12 pv
4 pv
4 pv
4 pv
19 pv
B pv
B pv
B pv
15 pv
2pv
2pv
3Ipv
15 pv
1pv
1pv

1pv

62 800
19500
17 000
26 300
232
73

85

74
730
266
230
234

kg
kg
kg
kg
m2
ma2
ma2
ma2
m3
m3
m3

ma3

31.07.20
31.07.20
06.08.20
31.07.20
12.08.20
10.08.20
18.08.20
10.08.20
25.08.20
10.08.20
13.08.20
10.08.20
26.08.20
18.08.20
26.08.20
18.08.20
07.09.20

46

07.09.20
17.08.20
11.08.20
05.08.20
17.08.20
03.09.20
25.08.20
17.08.20
03.09.20
25.08.20
14.08.20
11.08.20
28.08.20
07.09.20
26.08.20
18.08.20
07.09.20



Liite 9. Paaluanturoiden aikataulu

-1 |
-1.1

1.1.1

112
113

-1.2
1.2.1
122
123

-1.3
1.31
132
133

-2
2.1
2.2
2.3

-3

-3.1
3.1.1
312
313

-3.2
3.21
322
323

-33
3.3.1
332
333

-34
3.4.1
342
343

Anturat
Muotitus
A
B
C
Raudoitus

Sokkelikivien asennus
A
B
C
Maanvarainen laatta
Maatéytot ja pohjaviemarit
A
B
C
Eristeasennus
A
B
=
Raudoitus

14 pv
8 pv
4 pv
4 pv
4 pv
9 pv
3 pv
3 pv
3 pv
T pv
1 pv
1 pv
1 pv

8 pv
2 pv
2 pv
2 pv

32 pv

21 pv
T pv
T pv
7 pv

16 pv
4 pv
4 pv
4 pv

20 pv
6 pv
G pv
6 pv

15 pv
1 pv
1 pv
1 ov

31.07.20
31.07.20
31.07.20
04.05.20
06.08.20
06.08.20
06.05.20
11.08.20
14.08.20
11.08.20
11.08.20
14.08.20
19.08.20

12.08.20
12.08.20
17.08.20
20.08.20

14.08.20
14.08.20
14.05.20
25.08.20
03.09.20
25.08.20
25.08.20
03.09.20
14.09.20
31.08.20
31.08.20
09.09.20
18.09.20
08.09.20
08.09.20
17.09.20
28.09.20

19.08.20
11.08.20
05.08.20
07.05.20
11.08.20
16.08.20
10.08.20
13.08.20
18.08.20
19.08.20
11.08.20
14.08.20
19.08.20

21.08.20
13.08.20
18.08.20
21.08.20

28.09.20
11.09.20
24.05.20
02.09.20
11.09.20
17.09.20
28.08.20
08.09.20
17.09.20
25.09.20
07.09.20
16.09.20
25.09.20

286.09.20
08.09.20
17.09.20
28.09.20
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Liite 10. Paalulaatan kustannuslaskelma

Kustannuslaskelma
Paalulaatta

MNIMIKE JA SELITYS MAARA TYG AIMNE HAMEK YHTEEMNSA
maara yks h.yht €/h yht.€ €fyks.  yht€ yht.€ €fyks.  yht€

Paalutus 62 500,00 € 62 500,00 €
Eristys + kannakointi 1766 m2 144 30 4320,00€ 5632,34€ 995234 €
Betoni 760.5 m3 59295,07€| 16340,13 € 75 635,20€
Raudoitus 71196,66 kg 312 35 10920,00€ 0,65 46277.83€ 5719783 €
Formex-muotti 140 jm 32 40 1280,00€ 2857, 00€ 4137,00€
Vanerimuotti 84 Jm 80 40 3 200,00 € 1 000,00 € 4 200,00 €
Tarvikkeet 1 erd 1 500,00 € 1 500,00 €
YHTEENSA 19 720,00 € 116 562,24 € 21512237 €
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9 pdivad 2 RM
Sweroc + 5BL

2 pdiva3 2 RAM
2 pdiva3 2 RAM
Kiinnikkeet tms.



Liite 11. Paaluanturoiden kustannuslaskelma

Kustannuslaskelma
Paaluantura

MNIMIKE JA SELITYS MAARA YO AINE HAMEK YHTEENSA

MEELE yks h.yht £/h yht.€ €/yks. yht.€ yht.€ €/yks.  yht€
Paalutus 68 750,00 € 68 750,00 €
Anturat:
600%900 453,0 Jm
FORMEX muotitus 906,0 jm 160 35 5 600,00 € 20 18120,00 € 23 720,00 €
Vanerimuotti 84 jm i 80 40 3200,00€ 3000,00 € " 6200,00€
Anturat raudoitus 8196,4 kg 160 35 5 600,00 € 0,65 5327,65€ 1092765 €
Anturat betonointi 2440 m3 36 35 1 260,00 € 60 14 640,00 € 15 900,00 £
Yhteensa 15 660,00 € 41 087,65 € - € 56 747,65 €
Maanvarainen laatta: 1521 m2
Eristys + kannakointi 1766 m2 144 30 4 320,00 € 563234 € 9952, 34€
Raudoitus 53397,5 kg 312 35 10920,00€ 0,65 34 708,37 € 45 628,37 €
Betonointi 304,2 m3 2371803 €| 16340,13€ 40 058,16 €
Tarvikkeet 1ers 1500,00€ 1 500,00 €
Yhteensa 15 240,00 € 65558, 74€ | 16340,13€ 97 138,87 €
Paaluanturat YHTEENSA 30900,00 £ 106 646,39€ | 85090,13 € 222 636,52 €
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Formex muotilla - 2 RAM 10 tyGpédivaa
2 pdiva3 2 RAM
2 RAM - 10 tyopaivas kaikkine tartuntoineen

9 p&ivas 2 RM
10mm verkko 150mm silmalla

Kiinnikkeet tms.



Liite 12. Betonointipoytakirja paalulaatta lohko A

BETONITOIDEN LAADUNVALVONTAPOYTAKIRJA

1. YLEISTIEDOT

Tyanumero loar

Kohde | Tydnumero Tammelan Puistokatu 31-33
Urakoitsija Jatke Pirkanmaa Oy
Urakoitzijan tyonjohtaja Teemu Virtanen
Rakennuttajan valvoja Markku Palonen

Yalupaiva 26.8.2020

2. VAL UA KOSKEVAT TIEDOT

“alu alkoi 7:07

Valu paattyi 14:50

Valettu alue (sijaint) Paalulaatta lohko A
Alueen pinta-ala m

Laatan paksuus 500 mm

Lampdtila valun aikana 10 -17

“alutapa Pumppu
Tiivistystapa Sauvatdrytin

3. BETONIMASSAA KOSKEVAT TIEDOT

Betonin toimittajafasema SWEROCK
Betoniazeman vastuuhenkild

Betonin luckka C30i3T

Betonin rasitusluckka® XC1, XC2

Ras 16

Fillerin+zem. méara kg'm3

Motkeus 53

Kaytetyt lisdaineet ja annosius Hotkistin
Kuormakirojen numerot 540 004 959
(litteena)

4. MUUT HUOMIOITAVAT ASIAT
Toteuturnut madra kuoma-

kirjoista lasketiuna 266,0 m3
Toteutunut madra projektin
alusta kuormakifjoiata laskettuna 527,2 mi2

5 TARKEMITTAUKSET




