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Paalutuksen kayttdé pohjarakentamisessa on lisdantynyt viime aikoina, koska ra-
kentaminen on siirtynyt pohjaolosuhteiltaan pehmeammille alueille. Tama johtuu
siita, etta taajamien laheisyydessa sijaitsevat pohjaolosuhteiltaan parhaille alu-
eille on jo rakennettu.

Tama opinnaytetyd on toteutettu yhteistydssa Palkaneen kunnan kanssa. Paalu-
tuksen aiheuttamat lisdkustannukset ovat aiheuttaneet paljon keskustelua Palka-
neen asukkaiden keskuudessa. Suurin syy tdhan on Roholan asemakaava-alue,
jonka omakotitalotonteista osa tulee paaluttaa. Roholan asemakaava-alueelle on
tehty rakennettavuusselvitys, jossa paalutustarve todetaan.

Taman tyon tavoitteena on selvittaa, kuinka suuria kustannuksia paalutuksesta
aiheutuu ja mitka asiat kustannuksiin vaikuttavat. Tassa opinnaytetydssa hyodyn-
netdan Palkdneen kunnan teettdmaa rakennettavuusselvitysta, jonka on toteut-
tanut Ramboll 2015. Lisaksi tydssa hyddynnetaan paalutukseen ja pohjarakenta-
miseen liittyvaa kirjallisuutta.

Tyon lopputuloksena on esitys siita, kuinka suuri kustannusero on maanvarai-
sella perustuksella ja paalutetulla perustuksella. Kustannuksien syntymiseen vai-
kuttavia tekijoitd on useita ja ne on otettu huomioon tassa opinnaytetydssa.
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The use of piling in foundation engineering has recently increased as construction
has moved to areas with softer ground conditions. This is because the best
ground conditions in the vicinity of the agglomerations, have already been built.

This thesis was done in cooperation with municipality of Palkane. The additional
costs of piling have aroused much debate in Palkane. The main reason for this is
the Rohola zoned area, where some of the plots should be piled. A feasibility
study has been carried out on the Rohola zoned area, which identifies the need
for piling.

The purpose of this thesis is to find out what are the costs of piling and which
things incur these expenses. This thesis utilizes the feasibility study commis-
sioned by the municipality of Palkane, carried out by Ramboll Oy on October 1,
2015 (Appendix 1). In addition, the work utilizes literature on piling and foundation
construction.

The result of this thesis was a representation of how large the cost difference is
between the earthly foundation and the pile foundation. There are several factors
that influence to the costs and they are considered in this thesis.

Key words: piling, costs of piling, foundation engineering
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JOHDANTO

1.1 Tausta

Palkane on Pirkanmaalla sijaitseva kunta. Roholan asemakaava-alue on Palka-
neen mittakaavassa suuri hanke. Alue on kooltaan 57,5 hehtaaria ja alueelle tu-
lee 180 uutta omakotitonttia ja 25 kytkettyjen asuinpientalojen tonttia (Kuva 1).
Alue on saanut negatiivistd huomiota mediassa tonttien paalutustarpeen takia.
Tasta johtuen oli tarve tehda opinnaytetyd, jossa tarkastellaan paalutuksen ai-

heuttamia kustannuksia.

424 Onkkaala

Kuva 1. Roholan asemakaava (Palkaneen kunta, 2015).

Roholan asemakaava-alue on aikaisemmin ollut paaosin peltoa. Alueen ita-
osassa on kuitenkin myds metsaalueita. Roholan asemakaava-alue on jaettu

rakennettavuusselvityksessa (liite 1) jaettu neljaan alueeseen (kuva 1). Naista



alueista alueet 3 ja 4 tulee paaluttaa. Alueella 2 voi olla my0s tarvetta paalutuk-
selle, mutta paalutustarve selviaa vasta maaperatutkimuksessa. Alueella 1 voi-

daan perustaminen tehda maanvaraisesti.

/ Yht 876:1 & M R

424 Onkkaala

Kuva 2. Roholan rakennettavuusalueet (Ramboll Oy, 2019).

1.2 Tavoite

Tydn tavoitteena on saada aikaan hinta-arvio siitd kuinka suuret kustannukset
paalutukset lisdtdineen perustamiseen aiheuttavat. Tonteille tulee viela tehda sel-
vitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteista maaperatutkimuksen
muodossa (Jaaskeldainen 2009, 13). Tonttikohtaisen selvityksen perusteella

suunnittelija maarittelee oikean perustamistavan kyseiselle tontille.



Kustannusten merkitys omakotitalo rakentajalle on suuri ja tdman tydn tarkoituk-
sena on perustamisen osalta antaa suuntaa rakentamisen kokonaiskustannuk-
siin. Maarakennus- ja perustusty6t ovat merkittava osa omakotitalorakentamisen

kustannuksia.

1.3 Rajaus

Opinnaytety6 rajataan koskemaan vain Roholan asemakaava-aluetta. Lisaksi tyd
kasittelee paalutuksen aiheuttamia kustannuksia vain omakotitalojen perustami-
sessa. Tontin pohjaolosuhteet vaikuttavat myds muihin tydvaiheisiin rakentami-

sessa, mutta tdssa tydssa ei oteta kantaa toisiin tydvaiheisiin.

Tassa tyossa kaytetaan Perustava Oy:n tekemia perustussuunnitelmia. Perus-
tussuunnitelmat on tehty Tampereelle rakennettuun taloon ja niitd on muokattu
Roholan asemakaava-alueelle sopivaksi. Rakennus on suunniteltu tehtavaksi

tuulettuvalla alapohjalla.



2 Rakennuksen perustukset

2.1 Laki ja asetukset

Suomessa rakentamista ohjaa maankayttd- ja rakennuslaki asetuksineen. Nai-
den alla ohjeita antaa rakentamismaarayskokoelma. Maankayttd- ja rakennus-
laissa on useampi pykala, jotka liittyvat rakennuksen perustuksiin ja niiden teke-
misen valvontaan. Suurin merkitys kuitenkin on maankaytto- ja rakennuslain py-
kalilla MRL 117 a § ja MRL 131 §.

2.1.1 Maankaytto- ja rakennuslaki

MRL 117 a § sanotaan ” Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava,
ettd rakennus suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd sen rakenteet ovat lujia ja
vakaita, soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin ja kestavat rakennuksen suun-

nitellun kayttoian”.

MRL 131 § sanotaan, etta rakennuslupahakemukseen useiden muiden liitteiden
lisdksi on liitettdva "selvitys rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteista
seka naiden edellyttamasta perustamistavasta ja tarvittavista muista toimenpi-

teista”.

Lain muissa pykalissa annetaan maarayksia ja velvollisuuksia rakennushank-
keeseen ryhtyvalle, vastaavalle tyonjohtajalle ja suunnittelijoille. On tarkeaa
muistaa, etta rakennushankkeeseen ryhtyvalla on huolehtimisvelvollisuus siit3,
ettad rakennus suunnitellaan ja rakennetaan rakentamista koskevien saannosten
ja maaraysten mukaisesti (MRL 119 §). Siksi onkin tarkeaa, ettd rakennushank-
keeseen ryhtyva palkkaa tydonjohdon ja suunnittelun tehtaviin kelpoisuudet tayt-
tavat henkilot.



2.1.2 Ymparistoministerion asetus pohjarakenteista 465/2014

Tata ymparistoministerion asetusta sovelletaan rakennusten pohjarakenteiden
suunnittelussa ja toteutuksessa. Pohjarakenteiden suunnittelu on maan ja kallion
kayttaytymisen yhteensovittamista pohjarakenteiden kanssa siten, ettd myos yla-
puoliset rakenteet toimivat suunnitellulla tavalla ja ettd rakennus tai rakenne ei
vaurioidu eika tule kayttokelvottomaksi. (465/2014 1 §).

Asetuksen 4 §:ssa lukee, etta ” Rakennushankkeeseen ryhtyvan tulee huolehtia,
ettd pohjarakenteet suunnitellaan ottaen huomioon rakennuspaikan ja sen |a-
hiymparistdn olosuhteet seka Iahella olevien rakennusten ja rakenteiden perus-
tukset ja muut pohjarakenteet sekd mahdollisen tulevan rakentamisen vaikutuk-
set” (465/2014 4 §).

Rakennuspaikan pohjaolosuhteet tulee selvittda suunnittelun yhteydessa pohja-
tutkimuksella. Tasta huolehtimisvelvollisuus on rakennushankkeeseen ryhtyvalla
(465/2014 6 §).

Pohjarakenteiden suunnittelusta vastaavan henkildon on laadittava vaatimukset
sisaltavat toteutusasiakirjat ja tekniset tiedot ennen rakennustyon aloitusta. Nai-
hin asiakirjoihin kuuluu tydselostus, suunnittelupiirustukset, geotekninen mitoi-

tuslaskelma ja rakenteellinen mitoituslaskelma (465/2014 8 §).

2.1.3 Rakentamismaarayskokoelma

Rakentamismaarayskokoelman julkaisee ymparistdministeridé. Rakentamismaa-
rayskokoelma antaa ohjeita ja tarkennuksia lain noudattamiseksi. Tarkein osa ra-

kentamismaarayskokoelmaa tata opinnaytetyota ajatellen on rakenteiden lujuus



10

ja vakaus: Pohjarakenteiden suunnittelu. Muissakin osissa rakentamismaarays-
kokoelmaa on tahan tydhon liittyvia ohjeita, mutta tama sisaltaa niista olennai-

simmat.

2.1.4 Rakennusvalvontaviranomainen

Viranomaistehtavista kunnassa vastaa kunnan maaraama lautakunta tai muu
monijaseninen toimielin. Kunnassa tulee olla rakennustarkastaja, joka vastaa ra-

kentamisen neuvonnasta ja valvonnasta (MRL 218§).

Rakennusvalvontaviranomaisen tehtavana on valvoa rakentamista ja osaltaan
huolehtia siita, ettd rakentamisessa noudatetaan lakia ja asetuksia. Valvontateh-
tavien laatua ja laajuutta tarkastellaan rakennuslupavaiheessa. Viranomaisval-
vonnan laatuun ja laajuuteen vaikuttavat suunnittelusta ja toteuttamisesta vas-

taavien henkildiden ammattitaito ja rakennushankkeen vaativuus (MRL 1248).

2.2 Pohjaolosuhteet

2.2.1 Pohjarakennuskohteiden vaativuusluokitus

Pohjarakennuskohteet jakautuvat kolmeen vaativuusluokkaan AA, A ja B. Tama
jaottelu on annettu rakentamismaarayskokoelman kohdassa A2 (Jaaskelainen
2009, 11). Naista vaativin luokka AA ei koske tdaman opinnaytetyon kasittelemaa

rakentamista.

Vaativuusluokkaan A kuuluvat sellaiset kohteet, jotka ovat rakenteiltaan suuria
tai rakenteiltaan vaativia ja sijaitsee kallio- tai moreenialueella tai alueella, jonka
maalaji on karkearakeista. Luokkaan A kuuluvat myos kooltaan tai rakenteiltaan
tavanomainen rakennus, joka sijaitsee alueella, jonka maalaji on hienorakeinen
(Jaaskelainen 2009, 11).



11

Vaativuusluokkaan B kuuluvat sellaiset kohteet, jotka ovat rakenteeltaan ja kool-
taan tavanomaiset ja sijaitsevat alueella, joka on kallio- tai moreenialuetta tai

maalajiltaan karkearakeista (Jaaskelainen 2009, 11).

Pohjaolosuhteiden maarittamiseksi tulee tehda pohjatutkimus, joka tulee liittaa
rakennuslupahakemukseen. Pohjatutkimus tulee tehda aina, paitsi helpoissa
pohjarakennuskohteissa vaativuusluokka B, joissa riittdd maastokatselmus.
Maastokatselmuksesta tulee tehda kirjallinen muistio, jossa esitetaan tehdyt paa-

telmat. Muistio litetdan rakennuslupahakemukseen (Jaaskelainen 2009, 13).

2.2.2 Roholan alueen pohjaolosuhteet

Roholan asemakaava-alueelle tehdyssa rakennettavuusselvityksessa annetaan
tietoja alueen pohjaolosuhteista. Tutkimuksessa tehtiin 30 kpl:ta painokairauksia,
jotka ovat paattyneet kiveen tai kallioon. Rakennettavuusselvitys on tehty kaavoi-
tuksen tarpeisiin ja se antaa vain yleisen kasityksen pohjaolosuhteista (liite 1, 3).
Tonteille on viela tehtava maaperatutkimukset perustamistavan maarittele-
miseksi.

Alue voidaan rakennettavuusselvityksen perusteella jakaa neljaan alueeseen
(liite 2). Pohjaolosuhteet vaihtelevat nailla alueilla toisistaan merkittavasti. Pohja-

maa vaihtelee alueella kalliosta turpeeseen.

Alueella 1, pohjamaa on paaosin kalliota ja moreenia. Tama alue on omakotita-

lojen osalta vaativuusluokkaa B.

Alueella 2, pohjamaa on 16yhaa silttia 2-4 metrin paksuudelta. Kairaukset paat-
tyivat kiveen tai kallioon taman kerroksen alapuolella. Tama alue on omakotitalo-

jen osalta vaativuusluokkaa A.

Alueella 3, pohjamaa on paaosin hiekkaista silttia, savista silttia tai silttia. Tama

kerros ulottuu 4-8 metrin syvyyteen. Joillakin osin nailla alueilla on kerros turvetta,
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jonka paksuus vaihtelee 0,2-2 metrin valilla. Tama alue on omakotitalojen osalta

vaativuusluokkaa A.

Alueella 4, pohjamaa on hiekkaista silttia tai silttia. Taman kerroksen paksuus
ulottuu 8-17 metrin syvyyteen. Tama alue on omakotitalojen osalta vaativuus-
luokkaa A.

2.3 Pohjatutkimukset

Laki velvoittaa selvittdmaan rakennuspaikan perustamis- ja pohjaolosuhteet ja
littdmaan selvityksen rakennuslupahakemukseen. Kaavoituksen kayttoon teh-
dyn rakennettavuusselvityksen tiedot eivat riitd selvitykseksi perustamis- ja poh-
jaolosuhteista. Roholan alueilla 2-4 tulee tehda pohjatutkimukset. Alueella 1 riit-
taa asiantuntijan tekema maastokatselmus. Maastokatselmuksella tehdyt ha-

vainnot kirjataan ja liitetdan rakennuksen suunnitelmien joukkoon.

Pohjatutkimuksella otetaan selvda maalajeista ja niiden kerrosrajoista. Raken-
nushankkeelle valittu geotekninen suunnittelija maarittelee pohjatutkimuksen
menetelman seka tutkimuspisteiden maaran ja sijainnin. Yleensa tutkimuspisteet
sijoittuvat rakennuksen kohdalle 10-15 metrin valein. Suunnittelijan tehtaviin kuu-
luvat myds pohjatutkimusten seuraaminen ja tulosten arviointi. Tarvittaessa poh-
jatutkimusta laajennetaan, jos alkuperaiset tutkimukset eivat riitd. Suunnittelija
laatii geoteknisen suunnitteluraportin, jossa esitetyista tulkinnoista han vastaa.
(rakentamismaarayskokoelma).

Pohjatutkimuksen tuloksina tulostetaan pohjatutkimuskartta, leikkauspiirustukset
ja kirjallinen selostus. Kirjallisessa selostuksessa kasitellaan tutkimuksen sisalto,
kartoituksen sisaltd ja pohjasuhteet. Pohjasuhteet sisaltavat yleistopografian,
geologiset muodostumat, maakerrosten tekniset ominaisuudet, pohjavesi olo-
suhteet ja kalliotopografian (RT 10-10619, 2).
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Pohjatutkimuksen perusteella suunnittelija ratkaisee kaytettavat perustusmene-
telmat ja pohjarakennustyoétavat. Siitd syysta suunnittelijan on pakko seurata tut-
kimusten etenemista ja tarvittaessa taydentaa alkuperaista tutkimusohjelmaa,

jotta tutkimuksesta saadaan aikaan luotettavat lopputulokset (Jaaskelainen 2009,

14).
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3 Perustukset

3.1 Perustamistavan valinta

Perustusten ensisijainen tehtava on siirtdd syntyneet kuormat maaperaan. Maa-
peran kantokyky ja syntyneet kuormat ovat ratkaisevat tekijat valittaessa perus-
tamistapaa. Maaperan kantokyky vaihtelee tonttikohtaisesti ja pohjatutkimuk-

sessa maaritellaan maaperan kantokyky.

Maaperan kantokyvyn ja rakennuksesta syntyvien kuormien perusteella, raken-
nesuunnittelija ja arkkitehti maarittelevat perustamistavan pohjatutkimuksen pe-
rusteella. Maaperanperan kantokykya verrataan toiseen ratkaisevaan tekijaan eli
kokonaiskuormaan. Kokonaiskuormaan lasketaan rakennuksen omapainosta ai-
heutuva kuorma, rakennuksen kayton mukaan hydtykuorma ja rakennuksen kat-

totasoilta aiheutuva lumikuorma.

3.2 Maanvaraiset perustukset

3.2.1 Maapohja

Tarkeimpana lahtékohtana maanvaraisella perustamisella on se, etta rakenteet
suunnitellaan siten, ettd varmuus maapohjan murtumista vastaan on riittavan
suuri (Jaaskelainen 2009, 39). Maapohjalla tarkoitetaan suunnittelussa maaritel-

tyja ja pohjaolosuhteisiin sopivia maakerroksia, jotka tehdaan anturoiden alle.

Maanvaraisia perustuksia voidaan tehda alueille, joiden perusmaa on moreenia
tai karkearakeista. Jos karkearakeiset maakerrokset sijaitsevat hienorakeisten
maakerrosten paalla voi maanvarainen perustaminen olla riskialtista (Suomen ra-
kennusinsinddrienliitto RIL oy 2005, 67). Karkearakeisia maalajeja ovat hiekka ja
sora. Alla olevassa taulukossa on luokiteltu maalajit rakeiden lapimitan mukaan
(taulukko 1).
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Taulukko 1: Maalajit lajiteltuna rakeisuuden mukaan

Paalajite Alalajite Rakeiden lapimitta, mm  Rakeiden lapimitta, mm
Mimi Lyhennys GEO-luokitus 15 O-luokitus
Savi Sa <0,002 <(,002 2
Siltti Si =0,002...0,06 =0,002...0,063 E'
Hienosiltti =0,002...0,006 =0,002...0,0063 > o
Keskisiltti >0,002...>0,02 =0,0063...0,02 E
Karkeasiltti >0.02...0,06 =0,02...>0,063 <
Hiekka Hi >0,06...2,0 »0,063...2,0
Hienohiekka >0,06...0,2 >0,063...0,2
Keskihiekka >0,2.0,6 >0,2...0,63 iy
Karkeahiskka >0,6...2,0 >(0.63...20 \ Er
Sora Sr »2,0..60,0 =20..63,0 3
Hienosora >2.0..6,0 =2,0._6,3 b
Keskisora =§,0...20,0 =8,3..20,0
Karkeasoma >20,0...60,0 >=20,0...63,0 .
Kivet Ki =60,0...600,0 »63,0...200,0 -
Pienet kivet =60,0...200,0 s
Isot kivet >200,0...600.0 \ 3 g_
Lohkarest Lo =>B00,0 u =S
Lohkareet =200,0...630,0 a
Suuret lohkareet >530,0 -
Moreenimaalajit
SiMr Silttimoreeni =0,002...63,0
HkMr  Hiekkamoreen =(,002...63,0
Srivir Soramoreeni =(,002...63.0

3.2.2 Anturaperustukset

Geoteknisesti tulee anturaperustuksen koko mitoittaa siten, ettd varmuus maa-
pohjan murtumista vastaan on riittava. Perustusten painumaerot ja perustusten
painumat on pysyttava rakenteen sallimissa rajoissa (Pohjarakennusohjeet 2005,
72)

Anturoiden kantokyky mitoitetaan tunnetulla kantavuuskaavalla, joka ottaa huo-
mioon perustamissyvyyden, perustusten koon, kuormitusresultantin vinouden ja
maanpinnan kaltevuuden. Kantokyky voidaan laskea talla kaavalla silloin, kun
murtokuvio voi muodostua tasalaatuisessa maapohjassa (Pohjarakennusohjeet
2005, 73).

Tarkeatd on huomioida anturaperustuksia tehtaessa, etta jaatyneen maan va-
raan ei voi tehda betonivalua. Toinen tarkea asia, joka tulee huomioida, on pe-

rusmaan hairiintymattémyys. Tama asia tulee huomioida kaivutoita tehtdessa.
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Kylmissa olosuhteissa betonivaluja tehtaessa tulee huomioida, etta betonin kui-
vuminen kestaa kauemmin kuin kesalla. Betonin kuivumiseen vaikuttaa betonin
laatu ja lampdtila. Betoni ei saa jaatya, ennen kuin jaatymislujuus on saavutettu.

Jaatymislujuus kaikilla betoniluokilla on 5 MN/m?2,

Yleisimpia maanvaraisia perustamistapoja ovat perusmuurianturat, pilarianturat
ja yhtenaiset jaykistetyt laatat. Naista yleisimmin omakotitaloissa kaytetaan pe-
rusmuurianturoita. Siitd syysta tassa opinnaytetydssa kaytetdan vertailulasken-
nassa kohdetta, jossa perustamistapana on perusmuuriantura. Rakennuksen li-

saosien perustaminen on suunniteltu pilarianturoiden varaan.

Perustamisen minimimitat ovat pilarianturoissa 0,4 x 0,4 metrid ja perusmuurian-
turan minimi leveys on 0,3 metrid. Perustamissyvyyden minimitta on 0,5 metria
(Jaaskelainen 2009, 40). Anturoiden paksuus pitaa olla niin suuri, ettéd se on maa-
pohjaan nahden pidettavissa jaykkana rakenteena (pohjarakennusohjeet 2005,
72).

Anturaperustukset tehdaan yleensa betonista ja ne valetaan suoraan maakerros-
ten varaan. Anturan alle levitetaan ja tiivistetdan vahintaan 0,2 metria paksu ker-
ros soraa tai mursketta. Tama kerros tasoittaa anturan pohjapainetta maaperaa

vasten ja estdad maapohjan hairiintymista (Pohjarakennusohjeet 2005, 72).

3.3 Paalutetut perustukset

Paalutettuja perustuksia kaytetaan tilanteissa, joissa perustaminen maan varaan
ei ole mahdollista. Yleisin syy paalujen kayttéon on rakennuspaikan hienorakei-
set maalajit, jotka estdvat maanvaraisen perustamisen painumisen takia. Naissa
tapauksissa siirretdan kuormat paalujen avulla kantavalle maakerrokselle tai kal-
liolle (Pohjarakennusohjeet 2005, 83).

Paaluperustuksille on aina tehtava pohjatutkimus. Pohjatutkimuksen laatu, laa-

juus, syvyys ja menetelma tehdaan paalutuskohteen paalujen toimintatavan ja
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paalutyypin perusteella. Mikali kaytetdan maakerroksiin tukeutuvia paaluja, tulee
pohjatutkimukset ulottaa tavoitetason alapuolelle. On myos kaytettava sellaisia
menetelmia, joilla saavutetaan varmuus paalujen toimintatavan ja geoteknisten

mitoitusarvojen luotettavuudesta (Pohjarakennusohjeet 2005, 85).

3.3.1 Paalut

Paaluja jaotellaan kolmella tavalla, joita ovat kantavuustavan perusteella, mate-

riaalin perusteella ja asentamistavan perusteella.

Paalut voidaan kantavuuden perusteella jakaa kolmeen ryhmaan. Nama kolme
ryhmaa ovat tukipaalut, koheesiopaalut ja kitkapaalut. Lisaksi on vield valimuoto-

paalut, jotka kantavat samaan aikaan useammalla tavalla.

Tukipaalu siirtda paaosan kuormasta kallioon tai maakerrokseen, karjen avulla.
Koheesiopaalu siirtdd padosan kuormasta maakerroksiin paalun vaippapinnalla
vaikuttavan adheesion avulla. Kitkapaalun toiminta perustuu vaippapinnan ja
maakerroksen valille aiheutuneeseen kitkaan (pienpaalutusohje PPO-2007
2007, 31).

Paaluissa kaytettavat materiaalit ovat puu, teras ja terasbetoni. Puupaalut ovat
yleensa koheesiopaaluja. Puupaalun kantavuus on lahes sama kuin paalun vaip-
papinta-ala kerrottuna saven leikkauslujuudella. Puupaaluja kaytetdan nykyaan

paaasiassa tilapaisrakenteina (Jaaskelainen 2009, 72).

Terasbetonipaalut ovat tehdasolosuhteissa valmistettuja rakenteita. Terasbeto-
nipaalujen koot ovat yleensa 250 x 250 mm, 300 x 300 mm ja 350 x 350 mm.
Paalujen pituus on yleensa 3-15 metria. Terasbetonipaalut asennetaan aina lyon-
tipaalutuksena. Terasbetonipaaluja kaytetdan vain harvoin pientalokohteissa.

Syyna tahan on paalutuskoneen suuruus ja paalutuksen aiheuttama tarina.

Teraspaalujen lapimitta vaihtelee 76 mm ja 800 mm valilla. Omakotitalorakenta-

misessa ei kuitenkaan yleensa kayteta suurempia kuin halkaisijaltaan 170 mm
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paaluja. Paalujen seinama vahvuudet vaihtelevat 6,3 mm ja 23 mm valilla. Lyon-
tipaalutuksena asennetut teraspaalut ovat yleisimmin kaytetty vaihtoehto paalu-

tetuissa perustuksissa.

Paaluja voidaan asentaa lydmalla ja poraamalla. Poraamalla voidaan asentaa
ainoastaan teraspaaluja. Lyontipaalutuksella voidaan asentaa kaikista materiaa-

leista valmistettuja paaluja.

3.3.2 Paalutustyo

PaalutustyOsta laaditaan kohdekohtainen toteutussuunnitelma, jonka laatii paa-
lutustydn suorittaja. Toteutussuunnitelma on kirjallinen ja siind esitetaan tyoko-
neet ja tydtavat, joilla paastaan pohjarakennesuunnitelmassa esitettyihin vaati-
muksiin (Paalutusohje 2016, 199).

Paalutustydhon ryhdyttdessa tulee varmistua siita, etta tekijéilla ja valvojilla on
riittdva koulutus ja kokemus paalutustydsta. Paalutustydhon nimetaan paalutus-
tyonjohtaja. Paalutustydnjohtajana voi toimia vastaavatydnjohtaja tai siihen nime-
taan erityisalan tyonjohtaja. Paalutustydnjohtajan kelpoisuusvaatimukset maa-

raytyvat paalutustyon vaativuuden mukaan (Paalutusohje 2016, 200).

Ennen varsinaiseen paalutusty6hon ryhtymista merkitdan paalujen paikat tyo-
maa-alueelle rakennesuunnittelijan laatiman suunnitelman mukaan. Merkitsemi-
nen voi kuulua paalutusurakkaan tai sen voi teettda rakennushankkeeseen ryh-

tyva.

Paalutustyon tydmaa-alue tulee olla sellainen, etta kaikki tydmaan toiminnot pys-

tytdan suorittamaan aiheuttamatta vaaraa ymparistolle. Lisaksi tydskentelytason
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vakavuus tulee olla sellainen, ettd se kantaa paalutuskaluston. Paalutusalusta
suunnitellaan aina tapauskohtaisesti kaytettavan kaluston ja maaperan kanta-

vuuden mukaan (Paalutusohje 2016, 204).

Paalutuskalusto tulee olla valituille paaluille sopiva. Kaluston tulee olla sellainen,
ettad paalun maahan tunkeutumista pystytaan riittdvalla tarkkuudella seuraamaan.
Paalutuskoneen tulee olla sellainen, etta silla pystytdan tydmaa-alueella liikku-

maan turvallisesti ja luotettavasti (Pienpaalutusohje 2007, 149).

3.3.3 Paalujen liittaminen anturaperustukseen

Paalut tulisi upottaa maahan mahdollisimman tarkasti suunnitellulle kohdalle,
jotta ne toimisivat rakenteessa suunnitellusti. Asennustoleranssit vaihtelevat 100
mm ja 200 mm valilla, riippuen paaluryhman koosta. Paaluryhman painopisteen

kohdalla toleranssi on kuitenkin vain 50 mm (Jaaskelainen 2009, 76).

Paalun ylapaa katkaistaan halutusta kohdasta paalutuksen jalkeen. Katkaisu-
kohta maaritelldan rakennekuvassa, jonka on tehnyt rakennesuunnittelija. Paa-

luun asennetaan paaluhattu ja antura raudoitetaan suunnitelmien mukaisesti.
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4 Kustannusten muodostuminen

Perustustbdiden kustannukset muodostuvat tydsta ja materiaaleista. Tyovaiheet
ovat samat sekd maanvaraisissa etta paalutetuissa perustuksissa silla erolla, etta

paalutustyé tulee lisdksi paalutetuissa perustuksissa.

Maarakennustydt ovat suurehko kustannusera omakotitalorakentamisessa.
Maanrakennustdiden kustannuksia ei tassa opinnaytetydssa tarkastella tarkem-
min, mutta pitda mainita, ettéd esimerkiksi louhintaty6t saattavat aiheuttaa suuren

kustannuseran maanvaraisia perustuksia tehtaessa.

Tyobvaiheet, joita tdssa opinnaytetydssa paalutuksen lisaksi kasitelldan ovat pai-
kalleen mittaus, muottityd, raudoitustyd ja betonointi. Lisaksi huomioidaan maa-
peratutkimuksen aiheuttamat kustannukset. Maaperatutkimusta ei tarvitse kai-
kissa olosuhteissa tehda. On kuitenkin huomioitava, etta paalutettaviin perustuk-

siin maaperatutkimus on aina tehtava.

Tassa opinnaytetydssa kaytetdan Perustava oy:n tekemid suunnitelmia. Kohde
on alkuperaisesti suunniteltu ja rakennettu Tampereelle. Talon ulkomitat ovat
8360x13360 mm (kuva 3).

Tassa tyossa esimerkkina kaytetty rakennus on hirsirakenteinen ja alapohjara-
kenne on tuulettuva. Mikali alapohjarakenne tehtaisiin maanvaraisena, tulisi

my0s alapohja mahdollisesti paaluttaa.



21

ONTELOLAATAT: hi=265 mm

RAKENNEOSAN PALONKESTOVAATIMUS: REI30
RASITUSLUOKKA: XC3 (tuulettuva oloponjo)
KUORMALUOKKA: A

YHDISTELYKERTOMET: ~ %0=0.7, 1=0.5, ¥2=0.3, cc2 = 1.0
OMAPAINO SAUMATTUNA: gk,1= 3,5 kN /m?

PINTALAATAN PAINO:  gk.2= 2,5 kN/m?

KEVYET VALISENAT:  gki3= 0,5 kN/m?
HYOTYKUORMA; gk= 2,0 kN/m?
PISTEKUORMA: Qk= 2,0 kN, kuormitusala 50*50mm?
TUULIKUORMA: gk= 1,5 kN/m?
TB-ANTURA 600 H=!
ANTURAN JA SOKKELIN OMAPAIND e
R gh=11kN/m 2
&
856019 --
s335]8 JE - g
g
wl
&
g 600 12360 600
13560
6310
°
9 o 5xTB-ANTURAT 500x500, H=305 =
3 = AP.-1.390, YP. ~1.085 g
& = R ES
ES 3
s % E
El o o g
4280 g 88 =
3 N o 3
3 <
B
S zz
2 == =]
3 EES =
b 27 ES)
Y
EL S
2250
wl
&
& ANTURAN JA SOKKELIN OMAPAINO
ge=tikN/m
g
22540 = g
o4&

3XTB-ANTURAT 500x500, H=305

AP. ~1.330, YP. -1.085 |
@
9

7811 2762 2762
5 % S 52
S S g 8
8 5 g

Kuva 3. Maanvarainen perustuksen tasokuva (Perustava Oy, 2019).

4.1 Maanvaraisten perustusten suunnittelutiedot

Tassa opinnaytetydssa esimerkkikohteena kaytettdva rakennus on suunniteltu
tehtavaksi betonianturan varaan, joka on kooltaan 200 mm korkea ja 600 mm
levead. Anturan paalle tehdaan betonisokkeli, joka on leveydeltdan alareunasta
350 mm ja ylareunasta 150 mm levea (kuva 4). Sokkelin korkeus on 1240 mm.
Pilarit on suunniteltu tehtavaksi betoniharkoista, jotka valetaan tayteen sokkeli-
valun yhteydessa (kuva 5).
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Kuva 4. Maanvaraisten perustusten rakenneleikkaus (Perustava Oy, 2019).
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Kuva 5. Maanvaraisten perustusten Rakenneleikkaus pilari (Perustava Oy,
2019).

Perustusten mitoitukseen vaikuttavat kuormat ja maaperan vakavuus. Tavalliset
omakotitalon perustamiseen vaikuttavat kuormat ovat rakennuksen omapaino,
hydtykuorma, lumikuorma ja tuulikuorma. Kaikkiin kuormiin vaikuttaa useampi te-
kija. Tarkein tassa kohteessa huomioitava tekija rakennuksen omapainossa on
alapohjan rakenne. Rakennus on suunniteltu tuulettuvalla alapohjalla, josta muo-

dostuu huomattava lisakuorma anturalle.
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4.2 Maanvaraisten perustusten kustannukset

Maanvaraisessa perustuksessa on tdssa kohteessa antura, sokkeli, pilarianturat
ja pilarit. Materiaalikustannuksiin lasketaan muottimateriaalit, raudoitteet, pilari-
harkot ja betoni. TyOkustannuksiin lasketaan muottityd, raudoitustyo ja betonointi.

Materiaalien menekit on laskettu rakenneleikkausten perusteella.

Betoniksi anturoihin on suunniteltu lujuusluokaltaan C20/25 ja rasitusluokaltaan
XC2 laadun betoni. Sokkeleihin on suunniteltu lujuusluokan C30/37 ja rasitusluo-
kaltaan XC4 laadun betoni. Betonin hinnoitteluun kaytetdan Rudus Oy:n valmis-
betonihinnastoa (Rudus Oy, 2020). Betonin kokonaishintaan vaikuttavat kuljetus-

matka, pumppausaika ja betonilaatu.

Valumuotit on suunniteltu tehtavaksi vanerista ja 47x100 puutavarasta. Raudoit-
teet on hinnoiteltu valmiiksi taivuteltuina. Pilariharkoiksi on suunniteltu 250x250

betoniharkot.

Tydn hinnoitteluun kaytetaan rakennustiedon yllapitamasta ratu-kortistosta, kort-
tia 1198-S. Kortti 1198-S on tehty perustuksille ja se sisaltaa tehtavasuunnittelun,
tydkaupat ja aliurakat. Tuntiveloituksena esimerkkilaskennassa kaytetaan 37 eu-
roa + alv 24 % hintaa. Materiaalien hinnat kysyttiin paikallisilta toimijoilta. Tarvi-

kekustannukset esitetdan taulukossa 2 ja tydkustannukset taulukossa 3.

Taulukko 2: Tarvikekustannukset maanvarainen perustus

- Betoni Raudoitteet | Pilarit Muotit Yhteensa
Maara 19,9 m? 578 kg 40 kpl 131,3 m? -

Hinta 3267 Euroa | 665 Euroa 88 Euroa | 1848 Euroa | 5868 Euroa
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Taulukko 3: Tydkustannukset maanvarainen perustus

- Betonointi Raudoitus Muottityd Yhteensa
Maara 19,9 m? 578 kg 131,3 m? -

Hinta 421 Euroa 448 Euroa 2963 Euroa 3823 Euroa

Kustannuksiin vaikuttavia tapauskohtaisesti vaihtelevia tekijoita ovat sijainti, saa-
olosuhteet ja tydmaaolosuhteet. Sijainti vaikuttaa olennaisesti tarvikkeiden kulje-
tushintaan. Sdaolosuhteet vaikuttavat betonin jalkihoitoon ja suojaukseen. Kovat
pakkaset saattavat myds viivastyttda aikataulua ja aiheuttaa lisdkustannuksia.
Tybmaaolosuhteet saattavat vaikeuttaa kaikkia tyovaiheita. Siksi onkin tarkeaa,
ettd maanrakennusty6t tehdaan siten, ettd perustustyét ovat mahdollisimman

helppo toteuttaa.

Materiaalikustannuksiksi saadaan nailla rakenteilla ja toteutustavoilla 5868 euroa
ja tyokustannuksiksi 3823 euroa. Maanvaraisten perustusten kokonaiskustan-

nuksiksi nailla rakenteilla ja toteutustavoilla tulee 9691 euroa.

4.3 Paalutetun perustuksen suunnittelutiedot

Paalutettu perustus tehdaan nimensa mukaan paalujen varaan. Varsinainen an-
turasokkeli tehdaan 115x6,3 mm:n teraspaalujen varaan. Pilarit tehdaan sokkeli-
palkin paalle, joka tehdaan 90x6,3 mm:n terdspaalujen varaan. Paalut upotetaan

200 mm anturasokkeliin (kuva 6) ja sokkelipalkkiin (kuva 7).
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Kuva 6. Paalutettujen perustusten rakenneleikkaus (Perustava Oy, 2019).
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Kuva 7. Paalutettujen perustusten rakenneleikkaus Sokkelipalkki (Perustava Oy,
2019).

Paalutettu perustus on suunniteltu tehtavaksi anturasokkelilla, joka on 1240 mm
korkea, alaosasta 350 mm levea ja ylaosasta 150 mm levea. Anturasokkeli on
maaritelty tehtavaksi betonista, joka on lujuusluokaltaan C30/37 ja rasitusluokal-
taan XC4. Pilarien perustukset ovat suunniteltu tehtavaksi sokkelipalkilla. Sokke-

lipalkki on korkeudeltaan 590 mm ja leveydeltdan 300 mm (kuva 5).

Perustusten mitoitukseen vaikuttavat kuormat ovat samat kuin maanvaraisessa
perustuksessa. Maanvaraisessa perustuksessa kantokyvyn mitoituksessa ratkai-
seva tekija on maaperan kantokyky ja paalutetussa perustuksessa ratkaiseva te-
kija on paalun kantokyky.

4.4 Paalutetun perustuksen kustannukset

Kustannusten laskenta suoritetaan samalla tavalla kuin maanvaraisessakin pe-
rustuksessa. Maanvaraiseen perustukseen nahden kustannuksiin lisatdan maa-

peratutkimuksen ja paalutuksen aiheuttamat kustannukset.
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Kustannuksissa on hieman eroja, koska rakenteet poikkeavat vahan toisistaan.
Betonoinnin, muottitydn ja raudoituksen aiheuttamat tydkustannukset ovat esi-
tetty taulukossa 4. Betonin, raudoitteiden ja muottimateriaalien aiheuttamat kus-

tannukset ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 4: Paalutettu perustus tydkustannukset

_I Betonointi Raudoitus Muottityd Yhteensa
Maara 15,9 m 821 kg 131,3m
Hinta 335 Euroa 945 Euroa 2963 Euroa 4216 Euroa
Taulukko 5: Paalutettu perustus materiaalikustannukset
_I Betoni Raudoitteet Muotti Yhteensa
Maara 15,9 m 821 kg 131,3m
Hinta 2705 Euroa 636 Euroa 1848 Euroa 5189 Euroa

Paalutetun perustuksen tyokustannuksiksi talla rakenteella ja rakentamisratkai-
suilla muodostuu 4216 euroa. Materiaalikustannuksiksi talla rakenteella ja raken-
tamisratkaisuilla muodostuu 5189 euroa. Kokonaiskustannuksiksi muodostuu
9405 euroa.

4.5 Paalutuksesta aiheutuvat kustannukset

Paalutuksen aiheuttamien kustannusten suuruuteen vaikuttavat paalun koko,
paalun pituus, paalujen lukumaara, rahdit ja paalujen tarkemittaus. Taman opin-
naytetyon esimerkkikohteessa kaytetaan kahta eri kokoista paalua 90x6,3 mm ja
115x6,3 mm. Paalujen pituudet laskennassa ovat 3, 6, 9, 12, 15, 18 ja 21 metria.
Talla vaihtelulla saadaan aikaan useampaan paikkaan sopiva laskenta. Paalujen
pituudet on valittu Roholan rakennettavuusselvityksen perusteella. Muut hintaan

vaikuttavat tekijat ovat vakioita ja vaihtelevat hieman yrityksien valilla.
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Tahan opinnaytetydhdn kysyttiin paalutuksesta tarjouksia useammasta yrityk-
sesta. Kolme tarjouksen antanutta yritysta olivat Teraspaalutus Tamminen Oy,
Auranmaan Teraspaaluttajat Oy ja Kankareen paalutus Oy. Kaikkien tarjoukset
olivat varsin lahella toisiaan, vaikka yritykset kayttivat hinnoittelussa hieman eri

mekanismeja.

Paalutustarjouksien kokonaishintoihin ainoa vaikuttava muuttuja laskennassa on
paalun pituus. Paalutuksen hinta vaihtelee 3550 euron ja 13200 euron valilla
(kaavio 1). Halvin hinta on saatu 3 metrin paalulla ja kallein hinta 21 metrin paa-
lulla. Roholan alueen rakennettavuusselvityksessa on arvioitu pisimpienkin paa-

lujen olevan 17 metria (liite1, 6).

Paalun pituuden suhde paalutuksen hintaan
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4.6 Maaperatutkimuksen kustannukset

Maaperatutkimuksen kustannuksista hinta-arvioita pyydettiin kolmelta eri toimi-
jalta. Hinnoittelut on tiedusteltu puhelimitse kaikilta yrityksiltd 27.2.2020. Hinta-
arvion antaneet yritykset ovat Maavakio Oy, Taratest Oy ja Geopalvelu Oy. Hinta-

arviot vaihtelivat 1000-2000 euron valilla.

Hinta-arviot pitavat sisalldaan kairauksen, pintavaaituksen ja perustamistapalau-
sunnon. Maaperatutkimus pitaa sisallaan 4-6 kairausta. Kairausten lukumaaraan

vaikuttaa tontin koko ja rakennusten koko.
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5 Yhteenveto

5.1 Maanvaraiset perustukset

Kustannusten vertailua tehddan suoraan euromaaraisena erotuksena. Varsinai-
sissa perustustdissa ei tule suurta eroa maanvaraisen ja paalutetun perustuk-
sen osalta. Suurimmat kustannuserot maanvaraisten ja paalutettujen perustus-

ten valille muodostuvat maaperatutkimuksesta ja paalutuksesta.

Maanvaraisen perustuksen kokonaiskustannukset ovat talla laskentatavalla
9691 euroa. Tulee huomioida, ettd naissa kustannuksissa ei ole maaperatutki-
musta. Perustussuunnitelmaan tulee olla joka tapauksessa perustamistapalau-
sunto. Siina mielessa maaperatutkimuksen hinta on sen verran vahainen, etta

se kannattaisi jokaiselle kohteelle tehda.

5.2 Paalutetut perustukset

Paalutetun perustuksen kustannukset muodostuvat kolmesta tekijasta. Nama
kolme tekijaa ovat maaperatutkimus, paalutus ja varsinainen perustustyd. Paa-
lun mitta on ainoa muuttuva tekija, jonka mukaan hinnat muuttuvat. Paalutuksen
hinnat vaihtelevat 3500 euron ja 13000 euron valilla. Varsinaisen perustustyén
aiheuttamat kustannukset ovat 9405 euroa, joka on hieman vahemman kuin
maanvaraisella perustuksella. Maaperatutkimuksen kustannuksena kaytetaan

arvoa 1500 euroa, joka on keskimaarainen kustannus tarjouksissa.
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Paalutetun perustuksen kustannukset
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Kaavio 2. Paalutetun perustuksen kustannukset

5.3 Kustannusten vertailu

Varsinainen vertailu kustannusten eroista maanvaraisen perustuksen ja paalu-
tetun perustuksen valilla on esitetty kaaviossa 3. On huomioitavaa, etta lyhyilla
paalun pituuksilla perustusten valiset kustannuserot eivat ole suuret. Paalutetun

perustuksen kustannukset nousevat lineaarisesti paalun pituuden muuttuessa.

Kustannusten ero on pienimmillddn 3254 euroa, paalun pituuden ollessa 3 met-
ria. Suurimmillaan kustannusero on 12729 euroa, paalun pituuden ollessa 21
metrid. Nain pitkia paaluja ei pitaisi Roholan alueella tarvita alustavan rakennet-
tavuusselvityksen perusteella, mutta todellinen paalun pituus selviaa vasta
maaperatutkimuksessa. Tasta syysta tydhon otettiin laskentaan viela 21 metrin

paalut.
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6 Johtopaitokset ja pohdinta

Kokonaiskustannusten ero jaa tassa tydssa kaytetyilla menetelmilla ja rakenne-
valinnoilla varsin kohtuulliseksi. Varsinkin lyhyilla paaluilla kustannusero on pieni.
Kun maanvaraisten perustusten kustannuksia verrataan omakotitalon rakentami-
sen kokonaiskustannuksiin, eivat ne edusta kuin n. 3% kustannuksia, jos koko-
naiskustannukset ovat 300000 euroa. Paalutetun perustuksen kustannukset ovat

n.4,3-7,5% kokonaiskustannusten ollessa 300000 euroa.

Lisdkustannukset korostuvat, kun rakentamisen kokonaiskustannukset alene-
vat. Mikali kokonaiskustannukset jaavat 200000 euroon ovat maanvaraisten pe-
rustusten osuus kokonaiskustannuksista n.5 %. Paalutettujen perustusten
osuus kokonaiskustannuksista on n.6,5-11,2 % kokonaiskustannusten ollessa
200000 euroa.

Roholan alueelle ollaan suunnittelemassa uusia pientontteja, joille olisi tarkoitus
rakentaa pienehkdja taloja. Pienissa omakotitaloissa yleensa kustannuksetkin
jaavat pienemmiksi, jolloin kustannuslisa tuntuu merkittdvammin kokonaiskus-

tannuksissa.
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Roholan alue Palkdne Rakennettavuusselvitys 1.10.2015

YLEISTA

Selvityksen kohde on Roholan asemakaava-alue Pélkaneen kunnassa.
Alueen kokonaispinta-ala on noin 57,5 hehtaaria. Selvitysalue on jaettu viiteen eri osaan pohja-
olosuhteiden perusteella. Alueet on esitetty piirustuksessa 1510021411/1.

Alueella on tehty seuraavia maaperatutkimuksia:
e 30 kpl painokairauksia
e 6 pisteestd hairiintyneitd naytteita.

Tutkitun alueen kairaukset ovat paattyneet kiveen tai kallioon. Kallion pintaa ei ole varmistettu
porakonekairauksin.

Tutkimusohjelma on laadittu alueen kaavoituksen tarpeisiin ja antaa pohjasuhteista yleispiirtei-
sen kasityksen. Perustamistapa-alueiden tarkempi rajaaminen ja jatkosuunnittelu edellyttavat
lisgtutkimuksia.

Alueen rakennettavuutta on tarkasteltu viiden eri rakennus-/rakennetyypin kannalta:

« Piha-alueet, parkkipaikat ja liikuntakentéat ovat tyypillisesti paallystamattomia tai
osittain paallystettyja, laajoja alueita. Nailla alueilla voidaan yleenséa sallia vahaisia pai-
numia, varsinkin, jos painumat ovat tasaisia. Mikali alueelle tulee pohjanvahvistuksia
esimerkiksi putkijohtojen takia, on painumaeroja tasaamaan yleensa tehtava siirtymara-
kenne.

e Putkijohdot ovat maahan asennettavia vietto- tai paineviemaéreita. Varsinkaan vietto-
viemarit ei-véat salli painumia juuri lainkaan. Joissain tapauksissa voidaan pienia painu-
maeroja hallita raken-tamalla viettokaltevuudet rittavan suuriksi. Paineviemareiden toi-
minnallisuus ei hairiinny yhtahelposti, kuin viettoviemareiden, mutta myos néilla painu-
minen voi rikkoa viemarin, varsinkin mikali putki liittyy painumattomaan rakenteeseen
(kuten esimerkiksi paaluilla perustettuun rakennukseen).

o Kevyet rakennukset, jotka sallivat pienia painumia ovat tyypillisesti esimerkiksi ma-
talia puu-/terasrakennuksia, asfalttilattiaisia halleja tai kevyita katoksia. Nailla rakennuk-
silla on tyypillisestikokonaispainuman raja-arvo 80...100 mm ja kulmakiertyman raja-arvo
1/500-1/200.

. Raskaat rakennukset ja rakennukset, jotka eivat salli painumia ovat esimerkiksi
raskaat (esim. useampikerroksiset) rakennukset, muuratut rakennukset tai muuten pai-
numille arat rakennukset. Nailla rakennuksilla on tyypillisesti kokonaispainuman raja-arvo
30...40 mm ja kulmakiertyman raja-arvo 1/1000-1/500.

e Kaduilla painumisen raja vaihtelevat 50...100 mm riippuen katuluokasta ja paallystema-

teriaalista. Mikali kadun alueelle tulee pohjanvahvistuksia esimerkiksi putkijohtojen takia,
on painumaerojatasaamaan yleensa tehtava siirtymarakenne.

POHJAOLOSUHTEET

Maapinnan taso vaihtelee alueella tasolla +85...4+113. Matalimmillaan maanpinta on alueen lansi-
osassa. Korkein kohta on alueen koillisosassa.

Nykyisellaan selvityksen kohteena olevat alueet ovat pagosin rakentamatonta aluetta, johon on
tehty asemakaava. Lannessé aluetta rajaa ldnnessa Kostianvirta ja Lahdentie.

40
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Alueen pohjamaa vaihtelee turpeesta kallioon. Kallioiden ympéaristéssé pohjamaa on paaosin mo-
reenia. Moreenialueilla kairaukset ovat paattyneet kiveen tai kallioon noin 1-2 m syvyydessa.
Laajimmat moreenialueet ovat alueen itédosassa. Moreenin paalla on paikoin ohut kerros 16yhaa
silttia. Tiiviin moreenialueen ymparistdssa pohjamaa on l0yhaa silttia 1-4 m syvyyteen ja kaira-
ukset ovat paattyneet kiveen tai kallioon. Syvyydeltaan 1-4 m |6yhat siltti alueet sijoittuvat alu-
een luoteiskulmaan ja itdosaan moreenialueen ymparille. Syvemmaét pehmeikkoalueet sijoittuvat
alueen keskiosaan ja lounaiskulmaan. Pehmeikot ovat 5-17 m syvia. Syvimmat pehmeikot ovat
savista silttia ja silttia. Pohjamaassa esiintyy paikoin hyvin pienia maaria liejua. Aivan alueen
eteldkulmassa on alue, jossa pohjamaa on 2 m syvyyteen turvetta, jonka alla on savea ja silttia.

Arvioitu kallionpinta on esitetty liitteena olevissa leikkauksissa niilla alueilla, jossa se on lahella
maanpintaa. Arvio on tehty maaperéakartan perusteella.

Pohjavedesta ei ole tehty erikseen havaintoja. Maanpinnan taso vaihtelee alueella lahes 30 m
joten todennékaisesti myos pohjaveden pinnan taso vaihtelee alueen eri osissa. Turvealueilla
pohjaveden tai orsiveden pinta sijaitsee l&hella maanpintaa. Kostianvirran yla- ja alapuolisten
jarvien pinnantaso on noin +84.

Pohjamaa on kauttaaltaan routivaa.

RAKENNETTAVUUS ALUEITTAIN

Perustamistavat on esitetty téssa aluekohtaisin ohjein, jotka koskevat vain otsikossa mainittua
osa-aluetta. Harvan tutkimusverkon vuoksi perustamistapa-alueiden rajaukset ovat likimaaraisia.

Alue 1

POHIAOLOSUHTEET
Pohjamaa on p&éosin moreenia ja kalliota. Moreenipeitteen paksuus on noin 1-2 m tai va-
hemman. Rakentaminen alueelle saattaa vaatia louhintoja. Moreenialueilla pohjamaa on routivaa.

PIHA-ALUEET, PARKKIPAIKAT JA LIIKUNTAKENTAT
Piha-alueet voidaan talla alueella perustaa maanvaraisesti tai kallion varaan. Louhinta aiheuttaa
lisékustannuksia.

PUTKIJOHDOT

Putkijohdot voidaan télla alueella perustaa kallion varaan. Suunnittelussa on syyté ottaa huomi-
oon siirtyminen kantavalta pohjamaalta pehmealle esimerkiksi siirtymarakentein. Louhinta aihe-
uttaa lisdkustannuksia.

KEVYET RAKENNUKSET, JOTKA SALLIVAT PIENIA PAINUMIA

Rakennukset voidaan perustaa maanvaraisesti tai kallion varaan. Mikali rakennus sijoittuu osit-
tain kallion ja maakerroksen varaan on painumaero otettava huomioon suunnittelussa. Painuma-
eroja voidaan vahentaa esimerkiksi massanvaihdolla ja esikuormituksella.

RASKAAT RAKENNUKSET JA RAKENNUKSET, JOTKA EIVAT SALLI PAINUMIA

Rakennukset voidaan perustaa maanvaraisesti tai kallion varaan. Mikali rakennus sijoittuu osit-
tain kallion ja maakerroksen varaan on painumaero otettava huomioon suunnittelussa. Painuma-
eroja voidaan vahentad esimerkiksi massanvaihdolla.

KADUT
Kadut voidaan perustaa maan-/kallionvaraisesti.
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Alue 2

POHIAOLOSUHTEET

Pohjamaa on noin 2...4 m paksuudelta |6yhaa silttia. Taméan kerroksen alapuolella kairaukset ovat
paattyneet kiveen tai kallioon. Alueella voi olla myos ohut turvekerros maan pinnassa varsinkin
moreenialueiden valiin jagvalla alueella. Pohjamaa on kivista. Pohjamaa on hyvin routivaa.

PIHA-ALUEET, PARKKIPAIKAT JA LIIKUNTAKENTAT

Alueet, joilla sallitaan pienia painumia, voidaan perustaa maanvaraisesti. Paikalle voidaan tehda
massanvaihto tai kaytdnaikaisia painumia tulee pienentéa esikuormituksella. Ennen esikuormitus-
ta tulee poistaa mahdolliset turvekerrokset. Esikuormituksen soveltuvuus tulee varmistaa maa-
naytteista.

PUTKIJOHDOT

Painumille herkkien viettoviemérien kohdalla on varauduttava esimerkiksi esikuormitukseen tai
massanvaihtoon. Ennen esikuormitusta tulee poistaa mahdolliset turvekerrokset. Suunnittelussa
on syyté ottaa huomioon painumaerot pehmeén ja kantavan pohjamaan valilla esimerkiksi siir-
tymarakentein. Kaivettaessa pohjaveden alapuolelle l16yha siltti saattaa hairiintya helposti.

KEVYET RAKENNUKSET, JOTKA SALLIVAT PIENIA PAINUMIA

Rakennukset voidaan perustaa maanvaraisesti. Pohjamaata esikuormitetaan tai tehdaan mas-
sanvaihto |6yhan silttikerroksen pohjaan. Ennen esikuormitusta tulee poistaa mahdolliset turve-
kerrokset. Joillakin alueilla pehmean maakerroksen paksuus vaihtelee ja rakennusten perustami-
sen suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset painumaerot ja niiden tasaaminen.

RASKAAT RAKENNUKSET JA RAKENNUKSET, JOTKA EIVAT SALLI PAINUMIA

Rakennukset voidaan perustaa maanvaraisesti. Maanvarainen perustaminen onnistuu, kun poh-
jamaata esikuormitetaan tai tehdaan massanvaihto |6yhéan silttikerroksen pohjaan. Ennen esi-
kuormitusta tulee poistaa mahdolliset turvekerrokset. Alueella pehmean maakerroksen paksuus
vaihtelee ja rakennusten perustamisen suunnittelussa tulee ottaa huomioon mahdolliset painu-
maerot ja niiden tasaaminen.

KADUT
Kadut voidaan perustaa maanvaraisesti. Mahdolliset turvekerrokset poistetaan ja alue esikuormi-
tetaan tai tehdéan massanvaihto.

Alue 3

POHJAOLOSUHTEET

Pohjamaa on p&éosin pehmeaa savista silttia, silttia ja hiekkaista silttia 4...8 m syvyyteen. Poh-
jamaa on osin kivistd. Pohjamaa on routivaa. Alueella voi olla myés ohut turvekerros maan pin-
nassa varsinkin moreenialueiden valiin jaavalla alueella. Aivan alueen etelékarjessa moreenialu-
een pohjoispuolella on siltin paalla 2 m turvetta.

PIHA-ALUEET, PARKKIPAIKAT JA LIIKUNTAKENTAT

Alueet, joilla sallitaan pieniéa painumia, voidaan perustaa maanvaraisesti. Kaytonaikaisia painumia
tulee pienentaa esikuormituksella. Ennen esikuormitusta tulee poistaa mahdolliset turvekerrok-
set. Esikuormituksen soveltuvuus tulee varmistaa maanaytteista.

PUTKIJOHDOT

Putkijohdot perustetaan massanvaihdon tai tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kalli-
on) varaan. Tukipaaluina voidaan kayttaa lystavia terasbetonipaaluja tai lyotavia terasputkipaa-
luja. Tukipaalujen pituus on arviolta noin 3-8 m.

6 (9)
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KEVYET RAKENNUKSET, JOTKA SALLIVAT PIENIA PAINUMIA

Rakennukset perustetaan ensisijaisesti tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion)
varaan. Tukipaaluina voidaan kayttaa lyotavia terasbetonipaaluja tai lyotavia terasputkipaaluja.
Tukipaalujen pituus on arviolta noin 3-8 m. Mahdollisesti voidaan rakennukset perustaa myos
maanvaraisesti massanvaihdon ja esikuormituksen avulla, joiden soveltuvuus selvitetaan tar-
kemmalla tonttikohtaisella pohjatutkimuksella.

RASKAAT RAKENNUKSET JA RAKENNUKSET, JOTKA EIVAT SALLI PAINUMIA

Rakennukset perustetaan ensisijaisesti tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion)
varaan. Tukipaaluina voidaan kayttaa lyotavia terasbetonipaaluja tai lyotavia terasputkipaaluja.
Tukipaalujen pituus on arviolta noin 3-8 m. Mahdollisesti voidaan rakennukset perustaa myos
maanvaraisesti massanvaihdon ja esikuormituksen avulla, joiden soveltuvuus selvitetaan tar-
kemmalla tonttikohtaisella pohjatutkimuksella.

KADUT

Kadut voidaan perustaa maanvaraisesti, jos pohjamaa esikuormitetaan. Ennen esikuormitusta
tulee poistaa turvekerrokset. Kadut voidaan perustaa myods massanvaihdon tai tukipaaluilla kan-
tavan maapohjan (moreenin tai kallion) varaan.

Alue 4

POHIAOLOSUHTEET
Pohjamaa on p&gosin silttia ja hiekkaista silttia 8-17 m syvyyteen.

PIHA-ALUEET, PARKKIPAIKAT JA LIIKUNTAKENTAT
Alueet, joilla sallitaan pienia painumia, voidaan perustaa maanvaraisesti. Kaytonaikaisia painumia
tulee pienentaa esikuormituksella. Esikuormituksen soveltuvuus tulee varmistaa maanaytteista.

PUTKIJOHDOT

Putkijohdot perustetaan tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion) varaan. Tuki-
paaluina voidaan kayttaa lyotavia terasbetonipaaluja tai lydtavia terasputkipaaluja. Tukipaalujen
pituus on arviolta noin 6-17 m.

KEVYET RAKENNUKSET, JOTKA SALLIVAT PIENIA PAINUMIA

Rakennukset perustetaan ensisijaisesti tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion)
varaan. Tukipaaluina voidaan kayttaa lyotavia terasbetonipaaluja tai lyotavia terasputkipaaluja.
Tukipaalujen pituus on arviolta noin 6-17 m. Mahdollisesti voidaan rakennukset perustaa myos
maanvaraisesti massanvaihdon ja esikuormituksen avulla, joiden soveltuvuus selvitetdsn tar-
kemmalla tonttikohtaisella pohjatutkimuksella.

RASKAAT RAKENNUKSET JA RAKENNUKSET, JOTKA EIVAT SALLI PAINUMIA

Rakennukset perustetaan tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion) varaan. Tuki-
paaluina voidaan kayttaa lyotavia terasbetonipaaluja tai lyotavia terasputkipaaluja. Tukipaalujen
pituus on arviolta noin 6-17 m.

KADUT
Kadut voidaan perustaa maanvaraisesti, jos pohjamaa esikuormitetaan. Kadut voidaan perustaa
my0ds tukipaaluilla kantavan maapohjan (moreenin tai kallion) varaan.
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YLEISIA HUOMIOITA PERUSTAMISTAVOISTA JA MAA-
RAKENTAMISESTA

Esikuormitus

Esikuormitusta voidaan kayttaa katujen, rakennusten ja piha-alueiden kaytonaikaisten painumien
vahentamiseksi. Esikuormitus tehdaan esimerkiksi louhepenkereella tai vastaavalla kitkamaalla.
Penkereen taso on tyypillisesti noin 1...2 m lopullisen katutason tai rakennuksen lattiapinnan yla-
puolella.

Silttinen pohjamaa soveltuu paaasiassa hyvin esikuormittamiselle. Turve- ja liejukerrokset on
poistettava, silla ne heikentévat esikuormituksen kayttokelpoisuutta. Silttikerroksissa saattaa olla
my0s liejuista silttia. Esikuormituksen kaytdn edellytyksena on pohjamaan sopivuuden selvitta-
minen maaperanaytteenotoin.

Esikuormitusta kaytettéessa on painuma-aikaa varattava riittavasti seka seurattava painumia
kuormituksen aikana. Tyypillinen esikuormitusaika on 6...12 kk. Esikuormituspengerté ei saa ra-
kentaa ja&tyneen maan paalle.

Paalutus

Paaluina voidaan kayttaa lydtavia terasbetonipaaluja tai terésputkipaaluja. Paalut on syyté varus-
taa kalliokarjilla. Paalutusty®ssa tulee huomioida paalutustarinan vaikutus ymparoiviin rakentei-
siin (esimerkiksi l&ahistolla sijaitsevat tiilirakennukset) seka paalutustarinan mahdollisesti pohja-
maata tilapaisesti heikentéva vaikutus, joka voi vaikuttaa pehmeikélle rakennettujen tayttdjen
vakavuuteen sortumaa vastaan. Paalutetut rakenteet ovat Kéyténndssé painumattomia, joten
naihin liittyviin rakenteisiin (esimerkiksi paalutettuun talon liittyvassa vesihuoltolinjassa) on otet-
tava huomioon mahdollinen painumaero esimerkiksi siirtyméarakenteella.

Massanvaihto

Massanvaihto on taloudellisesti kannattava pohjanvahvistusratkaisu yleensa, kun massanvaih-
tosyvyys on noin 2.3 m.

Pohjaveden alapuolisiin massanvaihtoihin materiaalina suocsitellaan kaytettavan kalliolouhetta.
Mikali massanvaihtoa ei tehda pehmeéan kerroksen pohjaan saakka, on massanvaihdon alapuoli-
nen maakerroksen painuminen otettava huomioon suunnittelussa.

Taytét

Rakennusten alapuoliset taytot pitaa tehda karkearakeisesta, routimattomasta maamateriaalista
esimerkiksi sorasta, hiekasta, soramoreenista tai murskeesta. Rakennettaessa alueille 2- 5 tayt-
téja maanvaraisen rakennuksen viereen tulee huomioida taytén pohjamaata kuormittava vaiku-
tus, joka voi olla suurempi kuin maanvaraisella rakennuksella itsellaén ja nain ollen aiheuttaa
painumia rakennukselle. Alueilla 3 -5 on huomioitava tayttdjen aiheuttama maan sortumariski.
Esimerkiksi paalutettujen rakennusten l&histolle tehdyt taytot voivat aiheuttaa liukusortuman
rakennuksen alle.

Kellarit

Alueilla, jossa orsi tai Pohjavesi on lahella maanpintaa, ei suositella maanalaisten kellareiden
rakentamista.
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Maaper&olosuhteet vaihtelevat tehtyjen kairausten perusteella kalliosta moreeniin ja saviseen
silttiin. Taman vuoksi jatkosuunnittelun yhteydessa tulee tehda riittavasti lisatutkimuksia. Kaikki-
en rakennusten ja katujen perustaminen edellyttaa erillisté selvitysté perustamis- ja pohja-
olosuhteista sekéa korkeusasemasta. Paalupituudet on p&aosin arvioitu painokairausten perusteel-
la. Luotettavampaa arviota varten alueelle olisi syyté tehda heijari- tai puristinheijarikairauksia
seka ottaa maaperanaytteita. Kallionpinnan tarkempi sijainti voidaan varmistaa porakonekairauk-
sin.



