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Pientalon perustamisen kustannukset vaihtelevat huomattavasti perustustavoit-
tain. Huomioonotettavia asioita ovat mm. salaojitukset, tayttétydt, perustustapa
ja naihin sisaltyvat ty6t kuten routasuojaus ja muottity6t. Eri vaihtoehtojen toteu-
tusaika tyémaalla vaihtelee, millda on vaikutusta tydvaiheiden kokonaiskustan-
nuksiin.

Perustustapojen kustannuksia lahdettiin tutkimaan kolmen eri vaihtoehdon osal-
ta. Vaihtoehdot olivat Soklex-perustustapajarjestelma, lautamuotti ja lauta-
muotin sekd@ sokkelielementin kayttd yhdessd. Opinnaytetyén tavoitteena oli
selvittdd, mika perustustavoista on kustannustehokkain ja kuinka suuria erot
ovat seka mita tyévaiheita perustustapoihin sisaltyy.

Opinnaytety6ssa laskettujen kustannusten perusteella Soklex-muotteja kaytet-
tdessa kustannukset ovat alhaisimmat seka materiaalien ettad tehdyn tydén osal-
ta. Palkkakustannukset ovat suuri osa perustustapojen kokonaishinnasta. Lau-
tamuottien kaytdéssd materiaalien hinta on korkeampi ja tydvaiheisiin kuluu
huomattavasti enemman aikaa. Anturan valmistus lautamuottia kayttamalla ja
sokkelielementin asentaminen anturan paalle on kolmesta vaihtoehdosta toi-
seksi kallein/halvin.

Opinnaytetyén jatkotutkimus- ja kehittdmisehdotukseksi ehdotetaan samankal-
taisen tutkimuksen toteuttamista useampaa perustustapaa tarkastellen tai ko-
konaisia rakennuksia tarkastellen aina perustuksista vesikattoon asti.

Asiasanat: Pientalo, maanvarainen perustus, Soklex, kustannustehokkuus



ABSTRACT
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HONKANEN, SAMI: The cost comparison of concrete foundations of detached
houses and related excavation works.

Bachelor’s thesis 52 pages, appendices 4 pages
May 2012

The cost’s of detached houses foundations varies between foundation systems.
It includes subsurface draining, filling, protection against ground frost and mould
works. The duration of work phases affects to the labour expenses which in-
creases the final expenses of the foundations significantly.

There are three different foundation systems that are under observation in this
thesis: Soklex moulds, board forms and a precast concrete member. The pur-
pose of this thesis was to clear out which one out of the three was the best
foundation system in means of cost effectiveness and what the differences in
work phases are and how significant they are.

The calculations made in this thesis point out that the Soklex moulds are the
most cost effective in terms of material expenses as well as labour expenses
because the system requires much less time to complete than the other two.
When using the board forms the time needed to complete the forms itself as
well as reinforcing the forms takes much more time than while using the Soklex
moulds. The second best way to build a natural foundation bed is the precast
concrete member that is assembled on top of the foundation base because the
material and time needed is less than when using just board forms.

As a developmental suggestion a similar cost effectiveness research could be
done to different kinds of foundations and components or different kinds of
buildings altogether.

Keywords: Detached house, natural foundation bed, Soklex mould, cost effec-
tiveness
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1 JOHDANTO

1.1 Tybn tausta

Pientalorakentamisessa pitda ottaa huomioon perustamistapa. Perustustapaa
mietittdessa on otettava huomioon useat eri tydvaiheet, joihin siséltyvat mm.
salaojitukset ja kuivatusratkaisut seka perustustapoihin liittyvat kustannuserot.
Jokaisella perustustavalla on omat tyévaiheensa ja kestonsa, jotka vaikuttavat

oleellisesti seka tydn etenemiseen etta valmiin rakennuksen kustannuksiin.

Yleisimméat pientalotydmaalta |6ytyvat perustustavat tehdaan kivirakenteisina:
betoni- tai kevytsoraharkoista, paikalla valetusta betonista tai betonielementeis-
td. Nykyaan maarallisesti eniten pientalotydmaalta 16ytyy materiaaleista kevyt-
soraharkkoa, mutta betonisten elementtien suosio kasvaa jatkuvasti niiden no-
peuden ansiosta. (Saarinen 2011, 10.) Erilaisia perustustapoja ovat muun mu-
assa matalaperustukset, syvaperustukset ja pilariperustukset. Tassa opinnayte-
tydssa kéasitelladan matalaperustuksia ja maanvaraisia perustuksia.

Opinnaytetyén aihe valittiin aikaisempien kesaty6kokemusten pohjalta. Opin-
naytetydssa esitellddn kolme perustustapavaihtoehtoa ja niihin sisaltyvia maan-

rakennustdita tiettyine rajoituksineen.

1.2 Tydn tavoitteet ja rajaus

Tarkoituksena on selventaa esiteltavien perustustapavaihtoehtojen keskeisim-
mat tydvaiheet ja niihin liittyvat kustannukset. Opinnaytetydn tavoitteena on esi-
telld kolme erilaista perustustapaa ja vertailla niiden kustannuksia ja aikatauluja
seka selvittdd, onko esiteltavien perustustapavaihtoehtojen kustannustehok-
kuuksissa merkittdvia eroja ja mik&d on paras vaihtoehto pientalon maanvarai-

seksi perustusratkaisuksi. Tarkastelun ulkopuolelle jai harkkoperustus.

Perustusten tekoa kasitelladn vain kesan osalta ja lisédksi kustannuksia lasket-
taessa pohjamaan oletetaan olevan hyvanlaatuista, jolloin anturan alle tulee

kantava kerros murskeesta ja kapillaarikatko sepelista. Tassa opinnaytetydssa
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ei mydskaan huomioida kunnallistekniikan, kuten viemardinnin ja kaukolammon
asentamisen vaikutusta kustannuksissa ja tybvaiheissa. Kohteen muoto on
kaikkien perustustapojen kustannuksia laskettaessa suorakulmio, ja sen pituus

on 26,32 metria ja leveys 9,41 metrid. Paikkakuntana toimii Tampereen seutu.

1.3 Tybn rakenne

Tassa tydssa kasitellaan aluksi pientalon perustuksiin siséltyvia asioita yleisella
tasolla ja selvitetddn mité tulee ottaa huomioon. Taman jalkeen kasitelldén eri-
laisia pientalojen maanvaraisia perustustapavaihtoehtoja ja niihin liittyvia kes-
keisid tybvaiheita, jonka jalkeen siirrytddn esimerkkikohteen laskentaan ja pe-
rehdytadn kunkin perustustapavaihtoehdon kustannuseriin. Lopuksi kasitellaan
kustannuslaskennoista selvitettyja faktoja ja pohditaan, onko vaihtoehtojen kus-
tannustehokkuuksissa merkittavia eroja. Opinnaytetyd toteutettiin yhteistyéssa

Maanrakennus Sulin Oy:n kanssa.



2 PIENTALON PERUSTUKSET

2.1 Maaperan huomioonottaminen perustustapaa valittaessa

Pientalon rakentamisen tavoitteena on perustaa rakennus kantavalle maapoh-
jalle tai kalliolle. Parhaassa tapauksessa ei tarvitse poistaa kuin pintamaa ra-
kennuksen alta, jonka jalkeen perustusten alusta tasataan ja tiivistetdan huolel-
lisesti murskeella. Huonosti kantavalle maapohjalle joudutaan suorittamaan
massanvaihto tai pahimmillaan rakennus joudutaan perustamaan paalujen va-

raan. (Saarinen 2011, 9.)

Perustamistapa valitaan usein tontin maanpinnan kantavuuden ja sen korkeus-
suhteiden mukaan seka kantavien rakenteiden ja niiden kuormitusten perusteel-
la (Saarinen 2011, 9). Yleisesti pyritddn valttdmaan erilaisten perustustapojen
kayttéa saman rakennuksen alla (Jaaskelainen 2009, 47). Arkkitehtuuri voi vai-
kuttaa myds osaltaan talon perustusratkaisuun. Perustukselta odotetaan moit-
teetonta toimintaa, riittdvaa lujuutta sekd hyvaa lammon- ettd kosteuseristysta.
(Saarinen 2011, 9-10.)

2.2 Perustustavat

Perustustavat voidaan jakaa kolmeen luokkaan: matala-, syva- ja pilariperus-
tuksiin. Matalaperustukset ovat maanvaraisia antura- ja laattaperustuksia seka
kevennysperustuksia, joissa perustukset suojataan routaeristeella. Syvaperus-
tuksissa perustukset viedaan syvalle routimattomaan syvyyteen, jolloin erillisen
routasuojauksen tarve poistuu. (Saarinen 2011, 10-11.) Tassa opinnaytetydssa

kasitelladn maanvaraisia perustuksia.

2.3 Kuivatus

Yleisimméat rakentamisessa esiintyvat vauriot ovat kosteus-, routa- ja painuma-

vaurioita. Mydés homeongelmat ovat erityisesti nostaneet kosteuskysymyksia
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vahvasti esille. Kuivatus on erittain tarkeda rakentamisen kannalta, niinpa ohjei-
ta on tarkennettu ja varmempiin menettelyihin on pyritty ongelmien eliminoimi-

seksi. (Jaaskelainen 2009.)

Sadevedet etenkin kaatosateiden aikana saattavat aiheuttaa rankkojakin pinta-
vesivirtauksia ja vajovesia, jotka joko tydntyvat rakenteita kohti tai nostattavat
pohjaveden pintaa. Tasta syysta piha-alueiden kuivatus on ensisijaisen tarkeaa.
(Jaaskelainen 2009.) Perustukset on niin ikdan suojattava maasta tulevalta kos-
teudelta. Maanpinnan kallistuksien avulla sadevedet johdetaan poispéin perus-
tuksista ja lisdksi tonttien rakennuspohjat on salaojitettava aina huolellisesti.
(Saarinen 2011, 11.)

Katoilta tulevia sadevesia ei saa koskaan johtaa salaojiin, silla sadevedet saat-
taisivat rankkojen sateiden aikana tydntya salaojien kautta putkien ymparilla
oleviin sorastuksiin ja rakenteisiin. Salaojakerroksia kaytetaan sokkelien sivuilla
ja rakennusten alla yleensa aina. Kerrosten tulee johtaa vettd hyvin ja poistaa
se nopeasti sisaltddn. Kerroksen kapillaarisuuden on oltava pieni, jolloin se pi-
tdd suojeltavat rakenteet kuivina. Talldin myds maan tarttuminen rakenteisiin
sokkelin sivuilla routaantumisen aikana estyy. Salaojituksen avulla varmistetaan

veden nopea poistuminen salaojitustason ylapuolelta. (Jaaskelainen, 2009.)

Salaojakerroksen minimipaksuuden on oltava sokkelien vierustoilla ja salaoja-
putkien paalla 200 mm ja salaojaputkien alla ja sivuilla vahintdan 100 mm. Sa-
laojaputkina kaytetdan rei’itettyja muoviputkia. Nurmikkoalueiden alla voidaan
kayttda kevyempiin olosuhteisiin tarkoitettuja aaltoputkia, mutta suuremmalle
rasitukselle joutuvat salaojaputket on oltava 2-seindmaisia tuplaputkia. (Jaaske-
lainen, 2009.) Kuvassa 1 nakyy salaojituksen teko ja kuvassa 2 on esitetty sa-

laojaputki.



KUVA 2. Uponor-salaojaputki (Uponor 2012)
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2.4 Routasuojaus

Talonrakennuksen routasuojauksessa on noudatettava Talonrakennuksen rou-
tasuojausohjeita vuodelta 2007 (Jaaskelainen 2009, 147). Routaeristyksen teh-
tavana on estda lammon karkaaminen perustuksista ja estdd pakkasen paasy
perustusten alla olevaan maaperaan. Rakennuspaikan olosuhteet, perustamis-
tapa ja perustamissyvyys vaikuttavat oleellisesti routaeristyksen maaraan. Ta-
vallisesti lampimien rakennusten matalaperustukset vaativat suojausta noin 1,5
metrin leveydelle sokkelin ulkopuolelle. Koska rakennusten ulkonurkissa routa
tunkeutuu syvemmalle kuin rakennuksen seindlinjoilla, on nurkissa lisattava
eristepaksuutta 100 % vahintdan 1,5-2 metrin etaisyydelle nurkasta. (Thermisol
2012a).

Routasuojauksen maaraan vaikuttaa myds rakennettavan talon tyyppi. Matala-
energiatalot ja passiivitalot vaativat suuremman maaran routaeristetta perustus-
ten ulkopuolelle kuin normaalitalo. Tassa opinnaytetydssa laskettava kohde on
normaalitalo, ja routaeristeen maara on mitoitettu sen mukaan Thermisolin rou-
taeristeen laskentaohjelmalla (Thermisol 2012b). Lisaksi mitoitettavan routaeris-

teen maaraén vaikuttaa jatkuvasti muuttuvat maaraykset.

2.5 Radon

Kunnollinen perustaminen sisaltdd myds varautumisen maaperasta mahdolli-
sesti haihtuvaan radoniin, joka on ongelma nimenomaan Suomessa. Maa- ja
kallioperassa olevan uraanin hajotessa radioaktiivisesti syntyy radonia. Suo-
messa graniittisen maa- ja kallioperan uraanipitoisuus on suurempi kuin koko

maailmassa keskimaarin. (Jaaskelainen 2009, 15-16.)

Radonpitoisuuteen voidaan vaikuttaa heti perustustavan valinnalla, joka on
huomattavasti halvempi vaihtoehto radonkorjausten suorittamisen sijaan. Ra-
donturvallisella perustuksella voidaan vaikuttaa mygés sisailman laatuun. Radon-
turvallisia perustustapoja ovat muun muassa

e tuulettuva alapohja

¢ yhtendinen saumaton laattaperustus
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e maanvarainen laatta, jossa sokkelin sisaan tuleva laatta valetaan erik-

seen ja sokkelin ja laatan valisen liitoksen tiiveydesta huolehditaan.
(STUK 2011.)
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3 PIENTALON MAANVARAISET PERUSTUSVAIHTOEHDOT

3.1 Soklex-perustusjarjestelma
3.1.1 Soklex-muottien ominaisuudet

Paikalla valettu terdsbetonirakenne on luonnonvoimia vastaan lujin ja pitkaikai-
sin perustus. Lampderistetyn Soklex-perustusvalumuotin avulla valetaan seka
antura ettd sokkeli kerralla. Muoteissa olevat valmiit raudoitteet auttavat betonin
nopeassa valussa ja hyvan lammaoneristyksen takia valuty6t voidaan suorittaa

myds talvella. (Soklex 2012.) Kuvassa 3 on esitetty Soklex-valmismuotti.

KUVA 3. Soklex-perusmuurimuotti
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Valtion teknillinen tutkimuskeskus on tutkinut ja testannut muotit. Perusvalu-
muotit ovat aina 4000 mm pitkia ja niiden korkeus vaihtelee rakennesuunnitel-
mien mukaisesti valilla 600—1800 mm. Muottien mitoitukseen vaikuttavat oleelli-
sesti mm. seindrakenne, verhousmateriaali, perusmaan kantavuus, nakyviin
jadva sokkelin korkeus ja lattian korkeusasema sokkeliin n&dhden. Lopullisen
mallin valinnan suorittaa rakennesuunnittelija. Muotteja voidaan kayttaa kaikki-
en runkomateriaalien kanssa ja Soklex soveltuu my6s seka teraspaalu- etta te-
rasbetoniperustamiseen. Muiden Soklex- perustusjarjestelméan tuotteiden avulla
pystytdan kokonaisvaltaisiin perustusratkaisuihin. Naihin perustusjarjestelman
tuotteisiin siséltyy muun muassa

e pilarimuotit

e anturalaatikot

e paaluhatut

e paaluanturamuotit

e anturasoirot

e EPS-harkot ja -levyt. (Soklex 2012.)

3.1.2 Soklex-mallisto

Mallistoon kuuluvia malleja on kymmenia. Lampimien rakennusten perustami-
seen soveltuvat sokkelin halkaisulla varustetut mallit. Muottimallit, jotka ovat
halkaisemattomia, soveltuvat kylmien rakennusten tai rakennelmien perustami-
seen. Muottimalleja voidaan muunnella joustavasti, ja niihin kaikkiin on asennet-
tu raudoitteet valmiiksi. Raudoitteissa on valmiina 600 mm jatkospituus. Vakio-
malleissa muottien korkeudet vaihtelevat valilla 600—-1200 mm. (Soklex 2012.)

3.1.3 Muottien asentaminen

Sokkelilinjat taytetddn vahintddn 200 mm sorakerroksella rakennuksen pohjan
kaivutbiden jalkeen. Taman jalkeen sorakerros tasataan perustamistasoon ja
tiivistetdan kerroksittain tarylevylla. Sorakerroksen paélle asennetaan poikittain
muovisia korkolautoja kahden metrin vélein. Muottien asentaminen aloitetaan

jostain rakennuksen nurkasta, jolloin liittyva muotti tydnnetdan yhteen nurkkapa-
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laan. Muotin jatkoterdkset pujotetaan jo asennetun valmismuotin hakojen sisa-
puolelle ja kun rakennuksen kaikki muotit on asennettu, suoritetaan viela tarkis-
tusmittaukset. Taman jalkeen asennetaan muottien ulkopuolelle routaeristeet,
joiden paalle tulee hiekkaa takaamaan eristeiden paikalla pysyminen. Vasta ta-
man jalkeen paastaan suorittamaan itse muottien tuenta. (Soklex 2012.) Kuvas-

sa 4 nakyy routasuojaus muottien asentamisen jalkeen.

KUVA 4. Routasuojauksen asentaminen muotin ulkopuolelle
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3.1.4 Taytto ja tuentatyot

Muottien tuentataytté tehdaan valupainetta vastaan noin 100—150 mm muotissa
olevan katkaisuviivan ylépuolelle sek& nakyvan sokkelin puolella ettd muotin
sisdpuolella. Taman jalkeen sidotaan muotin yldosassa olevat raudoitusjatkeet
tai irralliset raudoitusjatkeet sitomalangoilla yhteen. Seuraavaksi muottien yla-
paat on tuettava 50x100 mm ja 22x100 mm puutavarasta tehdyilla "tikapuilla”
paikoilleen. Liséksi ylareuna voidaan tarvittaessa tukea maahan 3—4 metrin va-
lein muotin ylareunaan asennettavilla vinotuilla. (Soklex 2012.) Kuvissa 5 ja 6

nakyy Soklex-muotin oikeaoppista tuentaa ja tayttoa.

g . s

KUVA‘5. Soklex-muotin tayttd ja tuenta



KUVA 6. Soklex-muotin tuenta perusmuurin sisapuolella

3.1.5 Valutyét

Betonointi suoritetaan tasaisesti maksimissaan 400 mm kerroksina sisa- ja ul-
kokuoren valiin, jolloin kerrokset tiivistetddn huolellisesti sauvataryttimelld. Tii-
vistyksen ja pumppauksen jalkeen betonin ylapinta hierretdan tasaiseksi. Noin
2-5 vuorokautta betonoinnin jalkeen muottien ylapaan tuennat voidaan purkaa
ja muotin ulkopuolen eristelevy voidaan katkaista katkaisuviivaa myéten ja pois-
taa. (Soklex 2012.)
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3.1.6 Valmis perustus

Edeltavien tydvaiheiden jalkeen jaljelle jaad mattamainen ja karhea betonipinta,
joka on helposti uudelleenkasiteltavissa. (Soklex 2012.) Kuvassa 7 nakyy val-

mis mattamainen betonipinta, jonka Soklex-muotti jattaa jalkeensa.

KUVA 7. Soklex-muotin leikkaamisen jalkeen jaava valmis sokkelipinta

3.2 Lautamuotti

Muottitéita tehtdessa tyémaalla betonipinnan ulkonakédén ja laatuun vaikuttavat
oleellisesti muottimateriaali sekd muottirakenteen lujuus ja tiiviys. Muotin mitto-
jen tulee vastata rakenteen mittoja, jotta valettavasta rakenteesta saadaan oi-
kean muotoinen ja kokoinen. Muotin on oltava my®6s riittavan luja, jotta se kes-
tda betonimassan ja valun aiheuttamat kuormat ilman suuria muodonmuutoksia.
Muotin tulee olla myés riittdvan tiivis, jotta betonin sementtilima ja hienommat
ainesosat eivat padse haitallisessa méérin valumaan pois pienista rei'ista aihe-
uttaen samalla onteloita ja muita ulkon&kdhaittoja valmiiseen rakenteeseen.
(Betoniteollisuus 2012.)
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Valumuotit voidaan purkaa vasta, kun betoni on saavuttanut riittdvan lujuuden.
Anturoissa ja perusmuureissa muotit voidaan purkaa jo hieman aiemmin, koska
niihin ei kohdistu heti tayttd suunnittelukuormaa. Muottien purkuajankohta tulee
kuitenkin aina selvittda etukateen rakennesuunnittelijalta tai tydbmaan vastaaval-

ta tydnjohtajalta. (Betoniteollisuus 2012.)

3.2.1 Paikkojen mittaus ja merkinta

Ensimmaiseksi asennetaan aluspuut maapohjan paalle rakennettavien perus-
muuri- ja anturamuottien alle. Aluspuut upotetaan maahan noin 1,5 metrin va-
lein, jolloin niiden ylapinnan tulee olla pohjamaan tasolla. Aluspuiden liikkumi-
nen estetdan kiinnityspaaluilla, jotka lyddaan maahan. (Ratu 2012.)

Seuraavaksi alapuoliseen rakenteeseen kiinnitetddn aluspuut, joilla varmiste-
taan muotin alajuoksujen kiinnitys. Tulevan rakenteen paikka mitataan ja merki-
tdan aluspuihin, jonka jalkeen muotin alajuoksun paikka maaritetddn mitatusta
rakenteen paikasta ottaen kuitenkin huomioon muotin tarvitsema tila. Taman
jalkeen muotin alaosa kiinnitetdan ja sen leviaminen estetddn naulaamalla ala-
juoksu kiinni aluspuihin. Kuvasta 8 selvidd lautamuotin paikkojen mittauksen ja
merkinnan tybévaiheet. (Ratu 2012.)
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KUVA 8. Lautamuotin paikkojen mittaus ja merkinta (Kuva: Ratu 2012.)
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3.2.2 Muotin pystytys

Antura- ja perusmuurimuotit voidaan tehda joko esivalmistetuista siivuista tai
irfolaudoista (Ratu 2012). Antura- ja perusmuurimuotteihin kaytetdan yleensa
22x100 mm mitallistettua lautaa ja muottien tukemiseen kaytetdan 50x100 mm
soiroja (Betoniteollisuus 2012).

Tehtdessa esivalmistetuista siivuista muottia aluspuihin ja alajuoksuihin kiinnite-
taan koroketolpat, joihin mitataan rakenteen korkeus. Taman jalkeen muottisii-
vut kiinnitetddn koroketolppiin rakenteen ylareunan korkeudelle, jonka jalkeen
muottisiivun pysty- ja vinotuet asennetaan paikoilleen. Kuvasta 9 nakyy kuinka

anturamuotin teko onnistuu esivalmistetuista siivuista. (Ratu 2012.)

KUVA 9. Anturamuotin tekeminen esivalmistetuista siivuista (Kuva: Ratu 2012.)

Muottia valmistaessa irtolaudoista alajuoksun sisdpuolelle kiinnitetdan koroke-
lautoja koolaukseksi ja ulkopuolelle asennetaan jokaisen aluspuun kohdalle tu-
kilaudat. Lautojen valiin asennetaan ylajuoksu, jonka jalkeen ylin muottilauta
naulataan korokelautoihin ja tihennetdan pystykoolausta. Ylimmat muottilaudat
kiinnitetdan aina jokaiseen korokelautaan. Talléin muottilaudat muodostavat yh-
tendisen muottipinnan, jossa tulee olla tarkkana, etté lautojen jatkoskohdat eivat
tule vierekkain. Kuva 10 esittda lautamuotin valmistamista irtolaudoista. (Ratu
2012.)



KUVA 10. Lautamuotin valmistaminen irtolaudoista (Kuva: Ratu 2012.)

Muotin pystytyksen jalkeen tarkastetaan muottilaudoituksen pystysuoruus, jon-
ka jalkeen se tuetaan vinositeilld tukilaudan ja kiinnityspaalun valille. Muotti-
laudoitusten leviamisen ennaltaehkaisemiseksi asennetaan tukilautojen valiin
sidelaudat, jotka estavat betonimassan valupaineen aiheuttamat muodonmuu-
tokset muotissa. Muottisiteitd kaytetdan korkeissa ja suuren valupaineen alai-
sissa rakenteissa. Lopuksi mitataan varausten paikat ja varausmuotit asenne-
taan paikoilleen. Kuvassa 11 on esitetty edelld mainitut tyévaiheet. (Ratu 2012.)

KUVA 11. Lautamuotin pystysuoruuden tarkastaminen ja varausmuottien asen-
taminen (Kuva: Ratu 2012.)

Matalien betoniperustusten antura- ja perusmuurimuotit voidaan valmistaa
myds samalla kertaa, jolloin muotit tehdaan yhteen ja valetaan kerralla. Antura-
osan muotti rakennetaan irtolaudoista, jotka kiinnitetdén seka yla- ettd alajuok-
suihin. Anturaosan ylapinnan tasolla olevaan ylajuoksuun kiinnitetddn kannatin-
puut perusmuuriosalle, jonka jalkeen perusmuuriosan muottirakenne rakenne-
taan kannatinpuiden varaan ja tuetaan vinositeilld tukipaaluihin. (Ratu 2012.)
Kuvissa 12 ja 13 on esitetty anturan ja sokkelin valmistaminen samalla kertaa.
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Antura ja perusmuur| voidaan
valaa myos kertavalulla

KUVA 12. Anturan ja sokkelin valmistaminen laudoista kerralla. (Betoniteolli-
suus 2012)
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KUVA 13. Anturan ja sokkelin valmistaminen kerralla (Ratu 2012)

3.2.3 Lammoneristyksen asentaminen

Lammdneristys laitetaan paikoilleen ennen raudoitteiden asentamista. Sokkelis-
sa kaytetaan polyuretaanista valmistettuja jaykkia ja halkaistuja lampdéeristeita,
jotka pit4a sitoa hyvin rakenteisiin, ettei ne paase likkumaan perusmuurin valun
aikana (Betoniteollisuus 2012.) Kuvassa 14 nakyy miten lammadneriste sijoittuu

sokkelissa.
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KUVA 14. Lammoneristys sokkelissa (Betoniteollisuus 2012)

3.2.4 Raudoitus

Betonirakenteisiin kohdistuva kuormitus maaraa raudoitteiden maaran raken-
teessa. Perustamistavat ja pohjaolosuhteet voivat vaikuttaa lievasti myds rau-
doitteiden maaraan. Rakennesuunnittelija laatii raudoitussuunnitelman, josta
selviaa kaytettavien raudoitteiden koot, lukumaarat, pituudet ja sijainnit. (Betoni-
teollisuus 2012.)

Yleisin pientalotydémaalla kaytetty teraslaatu on ASOOHW harjaterds. Halkaisijal-
taan harjateras on useimmiten 8, 10 tai 12 mm, jolloin se merkitadan esimerkiksi
@12. Pientalotydémailla ei yleensa kayteta halkaisijaltaan suurempia harjaterak-
sia, koska niita ei voi ty6staa ja taivuttaa kasin, mika puolestaan hidastaa ja vai-

keuttaa tydmaan etenemista. (Betoniteollisuus 2012.)

Raudoitukset kiinnitetddn muotteihin muovisilla vélikkeilla, jotka takaavat riitta-
van betonipeitteen paksuuden. Maata vasten valettaessa betonipeitteen pitaa
olla vahintdan 50 mm. Mahdolliset irtoterékset sidotaan yhteen sidelangalla, jot-
ta ne pysyisivat paikallaan betonoinnin aikana. Raudoitustydn aikana kannattaa
kiinnittdd huomiota myés tyéturvallisuuteen, sillad anturasta ja perusmuurista
saattaa pistada esiin teravia terdksen paita, jolloin ne on hyva taivuttaa koukulle
tai peittda suojatulpalla. (Betoniteollisuus 2012.)
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3.2.5 Muottien valaminen

Muotit on pidettdva kosteina noin vuorokausi ennen betonivalun aloittamista.
Tama ehkaisee betonin tarttumisen muottipintaan, mika helpottaa puolestaan
muottien purkamista myéhemmin ja kosteus tiivistdd muotin, jolloin betonimas-
san sementtilima ei valu saumakohdista pois valun aikana. Ennen valua pitéda
huolehtia my6és muottipinnan ja muotin pohjan siisteydesta. Roskat, vesilammi-
kot seka talvella lumi ja jaa pitda poistaa ennen valun aloittamista. (Betoniteolli-
suus 2012.)

Betoni valetaan muottiin mahdollisimman matalalta suoraan alaspain. Talla es-
tetdan veden ja kiviainesrakeiden erottuminen massasta. Massan pudotuskor-
keus ei saa ylittdad 1,5 metria eika sitd saa valuttaa muottipintaa pitkin tai vas-
ten. (Betoniteollisuus 2012.)

Korkeissa seina- ja perusmuurirakenteissa valukerros ei saa ylittda 400 mm,
jolloin valupaine saattaisi kasvaa liian suureksi eikd betonimassaa olisi enaa
helppoa tiivistda. Betonimassaa ei voi valaa enda 2-3 tunnin kuluttua sekoituk-
sesta. (Betoniteollisuus 2012.)

3.2.6 Muottien purku

Muotit voidaan purkaa vasta, kun suunnitelmien mukainen purkulujuus on saa-
vutettu ja todettu. Purkamisajankohdan maarittda joko betonimestari tai tyo-
maan vastaava mestari. Muotteja ei saa purkaa ilman edelld mainitun henkilén
lupaa. Muotit pyritddn purkamaan siten, ettei rakenteille aiheudu ylim&araisia
kuormituksia. Lisdksi mahdolliset valuvirheet todetaan ja kirjataan ylés, jonka
jalkeen ne korjataan mahdollisimman pian muotin purkamisen yhteydessa. (Ra-
tu 2012.)
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Perustusten muottien purku aloitetaan sidelautojen irrottamisella. Jos on kaytet-
ty muottisiteitd, ne on myds poistettava. Taméan jalkeen irrotetaan vinotuet, pys-
tytuet, juoksut ja siivut. Muottien irrottamisen jalkeen katkaistaan ne muot-
tisiteet, joita ei voida irrottaa. (Ratu 2012.) Muottien purku ja muottisiteiden kat-

kaisu on esitetty kuvassa 15.

KUVA 15. Muottien purku ja muottisiteiden irrottaminen (Kuva Ratu 2012.)

3.3 Lautamuotti ja sokkelielementti

Pientalon perustukset voi tehda myds kayttamalla lautamuottia ja perusmuu-
rielementtid yhdessa. Talléin tybvaiheet ovat samat kuin lautamuotin tekemi-
sessd, mutta anturamuotin valmistumisen jalkeen siirrytddn anturan raudoitta-
miseen ja valamiseen. Anturaan tarvitsee asentaa tartunnat elementtia varten.

Elementti "juotetaan” paikalleen anturan valun ja muottien purkamisen jalkeen.

Sokkelielementteja valmistetaan sandwich-elementteind, eristaméattémind sok-
kelipalkkeina tai ontelolaattoina. Sokkelielementin korkeusasema pyritdan valit-
semaan niin, etta se tukeutuu anturan ylapinnan varaan eika sita tarvitse loveta
alapinnastaan. (Elementtisuunnittelu 2012.) Kuvassa 16 esitetdan erilaisia sok-
kelielementtirakenteita, suosituskokoja ja niiden ylapuolelle soveltuvia seinéara-

kenteita.
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KUVA 16. Sokkelielementtien suosituskoot ja niiden ylédpuolelle soveltuvat sei-

natyypit (Elementtisuunnittelu 2012)
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4 ESIMERKKIKOHTEEN LASKENTA

4.1 Kohteen sijainti

Opinnaytety0sséa kaytettava esimerkkikohde sijaitsee Yldjarvella, jossa antura ja
perusmuuri rakennettiin kayttamalla Soklex-perustustapajarjestelmaa. Kohtee-
seen rakennettiin pienrivitaloja, joiden kustannustekijoita tarkastellaan kolmen
eri perustustapavaihtoehdon kannalta.

4.2 Kohteen toteutus

Kohteessa kaytettiin padosin yhta rakennusapumiestéa ja kaivinkoneen kuljetta-
jaa ja lisdksi muottitydt suoritti kaksi rakennusammattimiesta. Liitteissa 1-3 on
taulukoituna tybvaiheet jarjestyksessa sekd materiaalien maarat ja hinnat. Tau-
lukoissa on kaytetty apuna Talo2000-nimikkeistd6a soveltaen niilta osin, kun tar-

ve vaati.

4.3 Kohteen kustannuslaskelmat eri perustustapavaihtoehdoilla

Ensimmaisena tarkastellaan Soklex-perustustapajérjestelmaa ja sen kustannus-
tekij6éita, minka jalkeen siirrytdan vastaavan perustuksen valmistamiseen lauta-
muotteja kayttéden ja lopuksi tarkastellaan viela lautamuotin ja sokkelielementin
kayttbkustannuksia. Tydvaiheiden kestot, resurssit, edut ja haitat on hankittu
tydmaan muottitdistd vastaavalta tyénjohtajalta Keijo Heikkilaltd avointa yksil6-

haastattelua apuna kayttden (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 1997, 204).

Opinnaytetydssé oletettiin, ettd kohteen alla oleva pohjamaa on kunnossa, jol-
loin perustusten alle tulee kantava kerros murskeesta ja kapillaarikatko sepelis-
ta. Perustusten alle tulevien kerrosten rakennepaksuudet ja pohjan ala selviaa
kuvasta 17.
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Rakennekerrokset

Pohjan ala

364 m?

0-55 murske 200 mm

0-55 murske: 364 m? x 0,2 m=72,8 mrtr ->2,3 tm?, jolloin 72,8 mrtrx 2,3t = 167,44 t
16-32 sepell; 364 m? x 0,3 m=109,2 m?rlr ->2,0 t/m?, jolloln 109,2 mrtr x 2,0 t=218,4t

KUVA 17. Perustusten pohjan ala ja perustusten alle tulevat rakennekerrokset

Kuten kuvasta 17 nakyy, perustusten alle tulee yhteensa kiviainesta noin 180
m3rtr, josta murskeen osuus on noin 73 md3rtr ja sepelin osuus lahes 110 mértr.
Liséksi kiviainesta kuluu tyémaalla aina enemman kuin teoreettisesti on lasket-
tu, joten tassékin lasketaan sepelid kuluvan 15 % enemman kuin on laskettu,
jolloin kokonaism&araksi sepelille tulee 126 m?3tr. Murskeen hinta oli 21,80
€/m3rtr ja sepelin hinta 28,84 €/m3rtr (Rudus 2012a). Pohjien hinnaksi muodos-

tui taten noin 6800 €, joka sisaltdd myds konetydn ja tydntekijéiden palkat.

Kohteen kustannuslaskelmia tehtaessa useasta eri perustustavasta ja niita ver-
tailtaessa on tarkeda pyrkia laskemaan kustannuserat samankokoiselle pienta-
lolle. Tasta syystd perustusten mitat ovat samat perustustavasta huolimatta
(kuva 18).

26,32

v

L a3

o)

8,99

Muottimetreja=2x26,32+2x9,41+4x8,55=105,66 m

KUVA 18. Esimerkkikohteen perustusten mitat
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Lisaksi perustusten ulkopuolisen routasuojauksen maara on sama kaikissa pe-
rustustavoissa, koska rakennusten sijainti on sama, jolloin pakkasmaarat ovat
samat kaikilla. Kaytettava routaeriste oli 100 mm paksu EPS-120 routa. Rou-
tasuojauksen maara laskettiin Thermisolin routasuojauksen laskentaohjelmalla,
jonka tulokset |6ytyvat liitteesta 4 (Thermisol 2012b). Routasuojauksen hinta oli
8,07 €/m2, jolloin eristyksen hinta oli 1070 € siséltden tyén (Taloon 2012).

Perustusten salaojitus suoritetaan myds kaikissa perustustavoissa samalla ta-
valla, vain tydn ajankohta vaihtelee hieman. Salaojakaivojen ja putkien sijainnit

selviavat kuvasta 19.
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KUVA 19. Salaojakaivojen ja —putkien sijainti, maara ja pituudet

Salaojakaivoina kaytetdan Uponor salaojakaivoa 315, jonka arvonliséverollinen
hinta on 54,74 €/kpl (Uponor 2012). Salaojitukseen tarvitaan yhteensa 4 kappa-
letta kaivoja, joten kaivot maksavat yhteensa noin 220 €. Liséksi salaojajarjes-
telm&éan tarvitaan lahes 84 m halkaisijaltaan 110 mm salaojaputkea, jonka ko-
konaishinnaksi muodostuu noin 270 €. Salaojituksen kokonaishinta on siis noin
1060 €, joka sisaltaa konetydn ja asennuksen.
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4.3.1 Soklex-perustustapajarjestelman kustannukset

Esimerkkikohteessa kaytettiin Soklex-perustustapajarjestelman muottimallia

EM75, joka on esitelty kuvassa 20.
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KUVA 20. Soklex-muottimalli EM75 (Soklex 2012)

Soklex-muottien pituus yhteensa oli 105,7 m (kuva 18), mikd maksaa yhteensa
noin 7800 € sisaltden niiden asentamisen paikoilleen. Ristiinmittauksen ja vali-
seinien asentamisen jalkeen muottien ylapaat tuettin 50x100 soiroista ja
22x100 laudasta tehdyilla tikapuilla, joiden yhteishinta oli noin 500€. Sahatava-
roiden hinnat olivat 1,89 €/m (50x100) ja 0,78 €/m (22x100) (Puukeskus 2012).
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Muottien tuentaan kaytettin 16—-32 sepelid, jonka pohjalla oli hieman hiekkaa
alkupainona routaeristeiden paikalla pitdmiseksi, mutta hiekan maara ei vaikuta
oleellisesti kustannuksiin. Tuenta suoritettin molemmin puolin Soklex-muottia
koko muotin matkalta. Kuvasta 21 selvidd, kuinka muottien tuenta suoritettiin
sepelilla.
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KUVA 21. Soklex-muotin tuenta 16—32 sepelilla

Kuvasta 21 nakyy tuennan mitat teoriassa, josta laskennallisesti 16—32 sepelin
maaréksi saadaan 133 mdrtr. Edellisessa luvussa mainittiin 16—32 sepelin hin-
naksi 28,84 €/msrtr, jolloin tuennan hinta téineen oli noin 4600 €. Muotin sisa-
puolella oleva sepeli hyddynnetadan sisataytdéssa ja ulkopuolella ollut sepeli levi-

tetdan perustusten viereen.

Soklex-muottien valamiseen kaytettiin betonilaatua K35-2, jossa K35 kertoo be-
tonin puristuslujuuden ja viimeinen numero betoniluokan, joka maarittelee beto-
nitydnjohtajan vaadittavan patevyyden. Yhteensad muottien valamiseen betonia
kului yhteensd 17,49 m3, jonka hinta kuutiota kohden on 148,47 € (Rudus
2012b).
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Betonia tilataan tyémaalle aina 0,5 m? vélein. Sitéd pyritdan tilaamaan hieman
enemman kuin on laskettu, koska silloin betonia on vield helposti saatavilla, mi-

kali jokin menisi pieleen.

Soklex-perustustapajarjestelmén suurimmat kustannuserat olivat pohjaty6t,
muotit, muottien tuenta sekd betonin hinta. Taulukosta 1 selvidd Soklex-
perustustapajarjestelman kustannukset. Kaikki perustustapaan liittyvat kustan-
nuserat yksikkdhintoineen ja maarineen l6ytyvat tarkemmin liitteesta 1.

TAULUKKO 1. Soklex- perustustapajarjestelman kustannukset

TU RO Selitys

1116 22 Salaojat 1059,78 €

1116 22 Salaoja muoviputki 110 mm

1116 22 Salaojan tarkastuskaivo
Konetyd KKHt 30 t

1114 22 Taytto 6737,06 €

1114 22 0-55 mm murske

1114 22 16-32 mm sepeli
Konetyd KKHt 30 t

1212 41 Betonirunkorakentaminen 19364,56 €
1212 41 Soklex-muotit

Muovilautojen asentaminen
Soklex-muottien asentaminen
Muottien ylap&an tuenta

- 50x100

-22x100

Routasuojauksen asentaminen EPS-120 routa 100
mm

Muottien tuenta 16-32 sepelilla
Anturan ja perusmuurin valaminen K35-2
Konetyd KKHt 30 t

Yhteensa 27161,40 €

4 3.2 Lautamuotin kustannukset

Lautamuottia kaytettdessad kustannuserat vaihtelevat Soklex-perustustapaan
verrattuna vain muottitdiden osalta. Perustusten pohjat tehddan samalla tavalla
kaikissa perustuksissa, vaikka lautamuottia kaytettdessa perustusten alle voisi
tehdad hieman muotteja levedmman pohjarakenteen murskeesta ja sepelista.
Pohjien lisaksi salaojitus tapahtuu samalla tavalla, vain salaojituksen ajankohta
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vaihtelee. Lautamuottia kaytettdessa muotin malli voi olla esimerkiksi seuraa-

vanlainen (kuva 22).

Y|&si 22x1
;W Pystykoolaus 50x100
Vaakajuoksu 6 kpl 50x100 = ] Kk 0.5 m 5 jmim
6 jm/m Al | Perusmuurln laudotus 22x100
A U <16 ]mim
\ Tarvittaessa muottiside
Vinotuetkk2m "~ =

2,25jm/m

Muotin vaakatuet =<
0,5 jm/m 22x100 I

Anturan pystytuet 50x100
£ 0,5jmim

Vaakajuoksu 2 jm/m ;

o B Anturan laudoitus 22x100
. Alalauta 0,5 jmim 4jm/m

KUVA 22. Lautamuotti

Muotteja valmistaessa kaytetdan paaosin 50x100 soiroja ja 22x100 sahatava-
raa. Muottien valmistamiseen kaytetdan yhteensa lahes 2500 m 22x100 saha-
tavaraa, joiden hinta on yhteensa noin 1950 €. 50x100 soiroja kaytetdan noin
1430 m, joiden hinta on yhteensa lahes 2700 €.

Lautamuottien valmistamisen jalkeen muotin sisalle asennetaan sokkelin lam-
moneristys ja raudoitus (kuva 23). Lammoneristyksessa kaytetdan polyure-
taanista tehtyja jaykkia lammoneristeitd. Tassa tapauksessa valittiin sokkelin
sislle 75 mm paksu EPS 100 lammdneriste, joka ulottuu 0,6 m syvélle sokkelin
sisdlla. Talldin muotin sisélle menee yhteensa 105,66 metrin matkalla 63 m?2
lAmmdoneristettd, jonka kokonaishinta on noin 300 €.

Lammoneristyksen jalkeen asennetaan terdkset muotin sisélle. Pientalo ty6-
maalla ei yleensa kayteta halkaisijaltaan 12 mm suurempia harjaterastankoja,
koska niitd ei voi ty6stdd ilman mekaanista apua. Kuvasta 23 selvidd lauta-
muotin raudoitteiden maarat ja paksuudet. Yhteensd muotteihin kaytetdan hal-
kaisijaltaan 8 mm harjaterasta 376 kg ja 12 mm harjaterasta 1126 kg. Nama
maksavat yhteensa noin 2500 €.
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KUVA 23. Lautamuotin perusmuurin lammaoneristys ja raudoitus

Lautamuotin valmistuttua voidaan aloittaa muotin valaminen. Kaytettavan beto-
nin laatu on sama kuin Soklex-muotteja valettaessa, eli K35-2. Betonia kuluu
aavistuksen enemman kuin Soklex-muoteilla, koska anturan tilavuus on huo-
mattavasti suurempi lautamuotilla. Kuvassa 24 on lautamuotin betonimenekin

periaatekuva.
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KUVA 24. Lautamuotin betonimenekki

Kuten kuvasta 24 nakyy, lautamuottiin kuluu betonia 31,2 m3, jonka yksikkdhinta
on 148,47 € (Rudus 2012b). Betonin kokonaishinta on siis noin 4600 €. Kaytan-

ndssa betonia tilattaisiin tydmaalle hieman enemman kaiken varalta.

Kaiken kaikkiaan perustusten kokonaishinta lautamuotteja kaytettdessa on hie-
man korkeampi kuin Soklex-muotteja kaytettdessa (taulukko 2). Lautamuotteja
kaytettdessa pitad ottaa huomioon myds muottimateriaalien hyotykayttd. Mikali
muottimateriaaleja kaytetdan uudestaan, muottipinnat on jalkikasiteltava ja siis-
tittdva, johon kuluu aikaa ja rahaa. Jos materiaaleja ei kayteta uudelleen, tulee
ottaa huomioon puutavaroiden kasittelyn kustannukset.



TAULUKKO 2. Lautamuotin kustannukset
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TU RO Selitys

1114 22 Tayttd

1114 22 0-55 mm murske

1114 22 16-32 mm sepeli
Konetyd KKHt 30 t

1212 41 Betonirakentaminen

1212 41 Lautamuotti
Muottien valmistaminen ja pystytys
- 22x100 sahatavara
- 50x100 soiro
Lammoneristys EPS 100 75 mm
Raudoitus
- 8 mm A500HW harjateras
- 12 mm A500HW harjateras
Valaminen K35-2
Muottien purkaminen

Routasuojauksen asentaminen EPS-120 routa 100

mm
Konetyd KKHt 30 t

1116 22 Salaojat

1116 22 Salaoja muoviputki 110 mm
1116 22 Salaojan tarkastuskaivo
Konetyd KKHt 30 t

6737,06 €

21511,31 €

1078,91 €

Yhteensa

29327,28 €

4 3.3 Betonisen sokkelielementin kustannukset

Tehtédessa perustuksia lautamuotista ja sokkelielementistd saadaan ty6vaihei-

den maaraa ja kestoa lyhennettya huomattavasti pelkkaan lautamuotin kaytta-

miseen verrattuna. Antura valmistetaan samaan tapaan lautamuotista, mutta

anturan paalle asennetaan tyémaalle tilattu valmis elementti, joka sisaltaa kai-

ken raudoituksesta betoniin. Talléin aikaa vievaa muottityétéd on paljon vahem-

man, mika vaikuttaa jo merkittdvasti tydn kestoon.

Tassa opinnaytetyéssa on pyritty saamaan aikaan lahestulkoon samanlainen

perustus perustustavasta huolimatta. Sokkelielementtien korkeus vaihtelee mal-

leittain, mutta tdssa tapauksessa korkeuden ollessa 700 mm, anturasta tehtiin

hieman isompi, jolloin sen korkeudeksi tuli 300 mm. Kuvassa 25 nakyy antura-

muotin periaatekuva.




38

Anturan pystytuet 50x100
0,6 jm/m

Vaakajuoksu 2 jm/m
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Anturan laudoitus 22x100
Alalauta 0,5 jm/m 6 jm/m

KUVA 25. Sokkelielementin alle tulevan anturan muotti

Pelkdn anturamuotin tekeminen vie huomattavasti vahemman puutavaraa kuin
seka sokkelin ettd anturan tekeminen. Anturamuotin valmistamiseen kuluisi
50x100 soiroja vain 275 m, joka on lahes 1150 m vdhemman kuin antura- ja
sokkelimuotissa. Tavallista lautaa (22x100) kuluu noin 700 m ja materiaalien
hinnaksi muodostuu noin 1060 €.

Harjaterasta kuluu myés merkittavasti vahemman valmistettaessa pelkka antu-
ra. Anturan raudoittamiseen kaytetdan noin 500 kg harjaterasta, mikd maksaa
yhteensa 840 €. Anturan terasten laskemisessa kaytettiin apuna seuraavaa ku-
vaa (kuva 26).

e I 1@ 8 mm k 300
| ;Q 12 mm 4 kpl

KUVA 26. Anturamuotin raudoitus

Anturamuotin ollessa valmis ja raudoitettu, voidaan muotti valaa betonilla, jonka
laatu on sama kuin edellisissékin perustustavoissa K35-2. Betonia kuluu antu-
ran valamiseen vahemman kuin antura- ja sokkelimuotin valamisessa pienem-
man tilavuuden takia, jolloin aikaakin kuluu vahemman. Kuva 27 esittda antu-

ramuotin valamiseen tarvittavaa betonin maaraa.
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KUVA 27. Anturamuotin valamiseen tarvittava betonin maara

Anturan valamisen jalkeen on odotettava hetki, jotta betoni kovettuisi. Taman
jalkeen voidaan asentaa sokkelielementti paikalleen anturan paalle. Opinnayte-
tydssa tarkasteltavan elementin asennus tapahtuu aliurakalla, jolloin elementin
kokonaishinta kuljetuksineen ja asennuksineen on hieman yli 10.000 € perustu-
en Internet-sivujen hinnastoihin. Taulukosta 3 selvidd anturamuotin ja sokke-

lielementin kustannukset.



TAULUKKO 3. Anturamuotin ja sokkelielementin kustannukset

TU RO Selitys

1114 22 Taytto 6737,06 €

1114 22 0-55 mm murske

1114 22 16-32 mm sepeli
Konetyd KKHt 30 t

1212 41 Betonirakentaminen 20924,40 €

1212 41  Lautamuotti
Anturamuottien valmistaminen (0,3x0,6) m2
- 22x100 sahatavara
- 50x100 soiro
Anturan raudoitus
- 8 mm A500HW harjateras
- 12 mm A500HW harjateréas
Anturan valaminen K35-2
Muottien purkaminen
Sokkelielementin asennus 150 mm x 700 mm
Routasuojauksen asentaminen EPS-120 routa 100 mm
Konetyd KKHt 30 t

1116 22 Salaojat 1078,91 €
1116 22 Salaoja muoviputki 110 mm
1116 22 Salaojan tarkastuskaivo

Konetyd KKHt 30 t

Yhteensa 28740,37 €
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Opinnaytetydssa vertailtiin kolmea eri perustustapavaihtoehtoa, jotka olivat Sok-
lex-muotin kayttdminen, anturan ja perusmuurin valaminen kerralla lautamuottia
kayttamalla sekd anturan valaminen lautamuottia kayttamalla ja asentamalla
valmis sokkelielementti anturan paalle. Kustannukset laskettiin kaikille kolmelle
vaihtoehdolle siten, ettd pohjaty6t ja salaojitukset tehtiin samalla tavalla kaikille
vaihtoehdoille, jolloin varsinaiset kustannuserot muodostuivat itse muottitdista ja
perustusten tekemisesta.

Ennen varsinaisten laskelmien tekemista opinnaytetydn tekijalla oli ennakkoka-
sitys siitd, mik& vaihtoehdoista olisi kustannustehokkain aikaisempien tyékoke-
musten takia. Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia asiaa ja saada tarkempi
kokonaiskuva siitd, mik& tydvaihe on kustannuksiltaan kallein eri vaihtoehdoissa
ja kuinka kauan tydvaiheisiin kuluu aikaa. Kustannuksia ja materiaalien maaria
laskettaessa opinnaytetydn tekija on saattanut tehda inhimillisia virheitd, joista

on voinut aiheutua epdjohdonmukaisuuksia tuloksiin.

Soklex-muotin kustannuksia laskettaessa kavi selvaksi, etta kallein tyévaihe ky-
seisessd vaihtoehdossa oli muottien hankkiminen, pohjatydt sekd muottien tu-
entaan kaytettdvan materiaalin kustannukset. Yhteensa Soklex-muottien koko-
naiskustannukseksi muodostui 27.161 euroa ja aikaa perustusten rakentami-
seen kului 58 tuntia eli 7,25 tydpaivaa. Metria kohden muottien hinta oli 257 eu-
roa. Perustustapavaihtoehdon kustannukset I6ytyvat tarkemmin liitteesta 1.

Opinnaytetydn tekija halusi tutkia, onko lautamuotti kaikista kallein ja aikaa vie-
vin vaihtoehto seka tarkentaa perustustapavaihtoehtoon liittyvid kustannuksia ja
saada selville, mika tyévaihe on kaikkein hintavin ja pitkakestoisin. Lautamuotin
suurimmat kustannuserat olivat muotteihin kaytettavat sahatavarat, muotteihin
tulevien terasten hinta ja muotteihin kuluvan betonin hinta. Vaikka lautamuottia
kaytettdessa itse materiaalit olivat halvempia kuin Soklex-muctilla, tyévaiheisiin
kuluva aika oli merkittdvasti suurempi nostaen lautamuotin kustannukset yli
Soklex-muottien. Lautamuottien hinnaksi tuli yhteensa 29.327 euroa ja tyévai-
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heisiin kului 92 tuntia eli 11-12 tydpaivaa. Metrid kohden lautamuotin hinta oli

278 euroa. Lautamuotin kustannukset 16ytyvat liitteesta 2.

Sokkelielementin kustannusten tiedettiin koostuvan 1&hinna anturan muottien
hinnasta, betonista ja elementtien hinnasta. Korkeimmat kustannukset koko
vaihtoehdossa olivat pohjaty6t, betonin hinta ja elementtien hinta. Elementit
hankittiin alihankintana, jolloin hinta oli hieman halvempi kuin omilla tyémiehilla
teetettynd. Yhteensa elementtien ja anturan tekeminen lautamuotista maksoivat
28.740 euroa ja tydtunteja vaihtoehdolle kertyi 65 tuntia eli 8,1 tydpaivaa. Lau-
tamuotin ja sokkelielementin kdyttdmisen hinta on 272 euroa metriltad. Lauta-
muotin ja sokkelielementin kustannukset 16ytyvat liitteesta 3.
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6 POHDINTA

6.1 Lahteiden luotettavuus ja eettisyys

Opinnaytety6ssa kaytettiin seka kirjoja ettd Internet-sivustoja lahteena. Opin-
naytetyéssa pyrittiin kdyttdmaan mahdollisimman tuoreita lahteita, koska van-
hemmissa teoksissa tiedot voivat olla vanhentuneita. Suurin osa lahteista oli
tuotteiden valmistajien Internet-sivuilta, mutta kirjoitettuja teoksiakin kaytettiin
riittavasti tukemaan tekstia. Opinnaytetyéssa kaytettiin kotimaisia lahteita, koska
tybtavat ja materiaalit saattaisivat vaihdella ~maittain ja  Soklex-
perustustapajarjestelma on kotimainen tuote, jolloin parasta tietoa asiasta sai
valmistajan Internet-sivulta ja yritykselta tilatusta esitteesta.

Opinnaytety6sséa kaytetyt lahteet merkittiin huolellisesti tekstiin seka lahdeluet-
teloon plagioinnin vélttamiseksi. Opinnaytety6 on kirjoitettu Tampereen ammat-
tikorkeakoulun opinnaytetydn rakenne- ja muotovaatimusten mukaisesti, ja siind
noudatettiin hyvaa kieltd. Opinnaytetyd pyrittiin tekemaan johdonmukaisesti ja
selkedsti, jotta lukija pystyisi seuraamaan vaivattomasti eri tyévaiheiden tehta-
via ja kustannuksia. Opinnaytetydssa esiintyviltéd henkililtéa kysyttiin lupaa hei-

dan nimensé ja ammattinimikkeensa mainitsemiseen raportissa.

6.2 Tulosten yhteenveto

Opinnaytety6n tekijalla oli ennakkokasitys perustustapojen kustannuksista jo
ennen raportin kirjoittamista, mika helpotti tyén tekemista. Tydssa kaytettavat
lahtbtiedot olivat opinnaytetydn tekijan mielesta luotettavia, koska ne olivat suu-
reksi osaksi valmistajien kotisivuilta. Tydmenekitkdan eivat olleet yhden ihmisen
arvioita, vaan niitd vertailtin Ratu-kortiston ilmoittamiin menekkeihin ja pohdit-
tiin, kumpi tieto on luotettavampi. Kiviainesten ja elementtien hintaa laskettaes-
sa pyrittiin [6ytdmaan valmistaja mahdollisimman laheltd, jolloin kuljetuskustan-

nukset olisivat mahdollisimman pienet.
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Soklex-perustustapajarjestelméa on selkeasti kustannustehokkain tapa perustaa
pientalo, silla perustukset on suhteellisen helppo koota eikd materiaalien hinta
ole padatdhuimaava. Perustustavassa kuluu vahiten aikaa, jolloin palkkakustan-
nuksissakin tulee sdastéa. Perustustavan etuina mainittakoon tyévaiheiden no-
peus ja muottien asennuksessa tulevan lammaoneristyksen valmius. Haittana
perustustavalla on virheiden paikkaamisen vaikeus. Etenkin muottien tuentavai-
heessa tehdyt virheet on hankala korjata, mikali muotti vahingoittuu niin pahasti,

ettei valua voida suorittaa ja muotti joudutaan vaihtamaan.

Toiseksi edullisin ja kustannustehokkain tapa on kayttda lautamuottia ja sokke-
lielementtia. Materiaalien hinta on halvempi kuin lautamuottia kaytettdessa ja
aikaakin kuluu viela merkittavasti vahemman. Etuna perustustavalla on nopeus
verrattuna lautamuotin kaytté6n seka elementin asennuksen helppous. Haitaksi
voidaan laskea riippuvuus elementin toimittajasta. Elementin mydhéastyessa

kustannukset nousevat.

Kaikkein epaedullisin vaihtoehto on pelkdn lautamuotin kayttdminen. Muottien
valmistamiseen, raudoittamiseen ja lammdneristdmiseen kuluu eniten aikaa,
jolloin kustannukset ovat korkeat jo pelkastaan niiden takia. Materiaalien ollessa
kaikkein kalleimmat vaihtoehdoista, ei lopputuloksesta ole epaselvyytta. Hai-
toiksi mainittakoon tyévaiheiden hitaus ja kustannukset, ja eduksi valuvaiheen
korjausten helppous verrattuna Soklex-muottien kayttéén. Opinnaytetydn tulok-
sissa tulee ottaa huomioon inhimillisen virheen mahdollisuus laskennoissa. Tar-

kastelun ulkopuolelle jai harkkoperustus.

6.3 Oma oppimiskokemus

Opinnaytetyén tekeminen auttoi opinnaytetydn tekijan ammatillista kasvua mo-
nesta nakdékulmasta. Opinnaytetydn avulla opinnaytetyén tekija pystyi syventa-
maan asiantuntemustaan perustustavoista ja niihin siséaltyvistd kustannuksista.
Perustustapojen kustannusten laskeminen oli aikaa vievin vaihe, silla laskenta-
pohjaa muutettiin pariin otteeseen parhaan mahdollisen ulkoasun saavuttami-
seksi, mutta laskelmien tekeminen auttoi opinnaytetydntekijad ymmartamaan

paremmin kustannusten tarkkailun tarkeyden ty6vaiheita seuratessa. Opinnay-
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tetydntekija joutui perehtymaan erittain tarkasti oman alansa aineistoon, mika
osaltaan auttoi ammatillista kasvua, ja se opetti tiedonhaun kannalta oleellisia
asioita. Opinnaytetyd oli ty6las ja pitkd projekti, mutta eteni suunnitelmien mu-
kaisesti.

6.4 Jatkotutkimus- ja kehittdmisehdotukset

Jatkotutkimus- ja kehittdmisehdotuksena ehdotetaan useamman eri perustusta-
van kustannustehokkuuksien laskemista, silla tdssa opinnaytetydssa kaytettyjen
lautamuottien kaytté vahenee jatkuvasti, silla tilalle on tullut vanerilevymuotit.
Liséksi kustannustehokkuuksia voisi selvittdd esimerkiksi tarkastelemalla kol-

mea eri rakennusta, jotka on perustettu eri tavoilla.
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Thermi Sol Routaeristyslaskin hetpe/ fwww. mittayiiva. fi/thermisol!

ThermiSol routaeristyslaskin
ThermiSol

Kohteen nimi: Lohkaretie
Leskatiu: 26.3.201218:40

Erargialuckibus: normaal

PakkakntE: YIS

Miailuspakkasmaara FE0: 45000 Kh

PaniElamissyvyys: 0.5 m ¥

Reutaeristaen pinta-ala L]
Sanusiollia: 53.1 m2 B ——a
Murkisa: 27 m? =26am y.841m
Reutasuciauksan leveys B maanet3dn anturan ukopinnasta. Laskernasse
Kiytatty sokkedn |a anturan reunan slaisyylend 100mm Mikall kaletaan
lereampaa anfurag, on reulasudjauksen eveylia kasvatetiara vasiasvast],

Erizeen laskannallinen paksuus EPS 120 Roula
Sainustollla: 70 mm 5
Murklzsa; 98 mm

T~

Routa ristys EPS 120 Routa

Sanustoilia: 70 mm

Murkizsa: 100 mm, nurksta 1.5 melrin metkalle tuvassa Lo

Eriziaen lweys sokielisla (B): 1.5 m, siaditien sokkain j3 anturan valisen
elfigyydan 0.1 m

Ertzleen tilavuus
Sanusiollia: 6.2 ma
Murkizsa: 27 m3
hileenss: 8.8 m3

Alapahjan e risty s
Alapahjananste ThermiSol PLATIA Latlia 130 mm (100 + 80), saumal
limikzity, U-are 016Wime K

Alapahjananstesn pnig-ala 220 m2, kun s2inan paksuus on 400 mm

MaansastEnen alapohja
Riciutzm sty sl huombotera
Forustuie ja siapohja v 2y s iasvatettu saiaofial [ pirtmsssian Lasmipimien radrvvstan jtapdass olvat iyf Ml ool larken pansmiusrin Lickiest,
pochiamisata. LikapaTiaat, parveieaten karnatnplart, kst roularistetaln kuten kyimat rkertast
b |a-kavojan . aristoliva T wkzen TremiSol O of clavastuia vitael s 8 suanitisksiuoksisia tal ohjdman i
routag Lo et hjen mikaissed. aiheLtiarmion oimien aheutamis i etojen, rahan fal muin omalsuLan

W isasia.
Forusmuurin erisys on sketma apaekoiiaesst

Perushusyayys on ukopuclen maanginnan [ srhuon sapnnan wlinen maka
Juex ny2mint Hilon 18m plilia on pkBolkaisesi ale 0°C, routnzrisiethdn rakenruks on
sisbpucl ramala favdla kuin ubopucd. Hyimi o rksnteicen noubuesucj s keen midodus on lazkatiy herkdsl vau oovin

raberividonmuksan Lumen susjasvan &l oo Ot |erskenniasss huomicon,
Aepohjon mdonpdeton matdol esed aheutinma | EmpSilan Bskus o ol okt
tasomiloon routnsrishkeen s kennassa

Faellinen
kohteen valinta < Muoto - mitat ja nimi - aleevalinta - perustamistapa - perustamissywyys - tuloste

11 2632012 18:40

Routaeristyksen laskentaohjelma (Thermisol 2012b)



