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Tassa opinnaytetyossa kasitellaan laatua ja laadun kustannuksia kadunraken-
nushankkeessa. Tyo on tehty Destia Oy:lle. Opinnaytetydssa selvitettiin millaisia
laadunvarmistusmenetelmia ja tyonaikaista laadunvalvontaa urakassa on kay-
tetty, millainen vaikutus tydmaan erityispiirteilla on ollut urakan kustannuksiin ja
miten laadun kustannuksia olisi mahdollista hallita tydnaikaisin keinoin vastaa-
vanlaisissa hankkeissa.

Lahteina tyon toteutuksessa on kaytetty infra- ja rakennusalaan liittyvaa kirjalli-
suutta ja tietopankkeja sekd Tampereen ammattikorkeakoulun infrarakentami-
seen suuntautuvien insinddrien opintojaksoja. Naiden lisaksi merkittavia lahteita
olivat tarkasteltavan hankkeen urakkakohtaiset dokumentit, Destia Oy:n sisaiset
tietokanavat, henkildhaastattelut ja keskustelut alkuvuoden 2020 aikana seka
opinnaytetyon tekijan omat havainnot tydmaakohteesta.

Tassa tyossa selvitetaan laadun kustannusvaikutusta urakan kokonaiskustan-
nuksiin seka mahdollisia keinoja, joilla laadun toteutuminen voidaan varmistaa
kustannustehokkaasti hankkeen eri vaiheet huomioiden. Oletuksena ennen opin-
naytetyon aloitusta oli, etta laadunvarmistuksen kustannuksia ei huomioida riitta-
valla tasolla hankkeen tarjousvaiheessa ja etta tama aiheuttaa haasteita urakan
toteutusvaiheessa.

Tutkittaessa aihetta selvisi, ettd laadunvarmistuksen kustannukset oli alibudje-
toitu ja hankkeen erityispiirteita ei oltu huomioitu riittavasti tarjousvaiheessa.
Nailla erityispiirteilld on ollut huomattava vaikutus tydmaan jokapaivaiseen toi-
mintaan ja eri tyovaiheiden kustannustehokkaaseen toteuttamiseen. My0s jatku-
van laaduntarkkailun ja kriittisten tydvaiheiden tunnistamisen merkitys on ollut
suuri resurssiviisasta rakentamista tavoitellessa.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta laadukkaan ja kustannustehokkaan loppu-
tuotteen saavuttamiseksi tarvitaan osaamista ja perehtyneisyytta niin tarjousvai-
heessa kuin rakentamisaikanakin. Erityisesti arvoltaan pienissa urakoissa tar-
jousvaiheen tasmallisyydella on merkittava vaikutus, silla pienissa hankkeissa
ennakoimattomista kuluista johtuvat budjetinylitykset nakyvat valittomasti, eika
syntyneita lisdkuluja valttamatta pystyta kompensoimaan tydmaan muulla toimin-
nalla.
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This bachelor’s thesis deals with quality and its costs in the street construction
project. The thesis was ordered by Destia Oy. Purpose of this assignment was
to clarify what kind of quality assurance methods and on-site quality control ac-
tions have been used, how this project’s distinctive features have been impact-
ing towards the total expenses and how it is possible to control costs with on-
site methods in similar kind of projects.

For implementing this thesis variety of sources has been used. Sources were
construction related literature and collections as well as study modules for infra-
structure engineers from Tampere University of Applied Sciences. Alongside
with these, crucial sources were project-related documents, Destia’s intranet, in-
terviews and conversations during the early part of the year 2020 as well as
writer’'s own observations during the construction project.

Main goals for this thesis was to investigate how the quality-related costs were
affecting the overall cost of the project and what kind of methods can be used to
ensure that quality realizes together with a cost-effectiveness and in all stages
of this project. Before beginning this thesis, prediction was that the bidding
phase do not take quality-related costs in consideration as much as it should,
and this will cause challenges during the construction phase.

While exploring this subject it was certain that under the bidding phase costs of
quality assurance were underbudgeted and that the distinctive features had not
been adequately taken into consideration. These features have had a significant
impact for the everyday operations on the site as well as cost-effectiveness of
the different stages of work. Also, importance of constant quality observation
and identifying critical stages are playing major part while pursuing resource-
wise construction.

As a conclusion, final product which is both high-quality and cost-effective, can
be achieved only with competence and familiarity during both the bidding stage
and the construction stage. Especially in the small-value projects, punctuality of
the bidding phase has a big impact for the whole project, since unforeseen
costs causing overspending the budget will be visible immediately and those ex-
tra expenses might not be possible to compensate by the other activities hap-
pening on the site.

Key words: infrastructure, quality control, quality
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ERITYSSANASTO

Buildie
E2/E1
Infrakit

Infrarakentaminen

InfraRYL

Kantava kerros

Kantavuusmittaus

Kunnallistekniikka

Massanvaihto

Painekoe

Pohjaantaytto

Tarke

Tv-kuvaus

Tyotapaseuranta

Laadunvalvontaan kehitetty alypuhelinsovellus.
Kantavuuskokeiden mittaustulosten suhdeluku.
Pilvipalvelu, jolla linkitetdan CAD-mallit ja tydmaan ko-
neohjaus- ja mittalaitteet. Tama mahdollistaa rakenta-
misen reaaliaikaisen havainnollistamisen ja seurannan.
Yhteiskunnan valttamattomien rakenteiden luomista,
esimerkiksi tiet ja kadut, sillat, energialaitokset, viemari-
ja vesijohtoverkostot.

Kokoomateos, johon on maaritelty maanrakentami-
sessa kaytetyt yleiset laatuvaatimukset.

Katu- ja tierakenteen kerros, jonka tehtava on lisata ra-
kenteen kantavuutta ja toimia alustana paallysteelle.
Toimenpide, jolla varmistetaan rakenteen riittava kanta-
VUus.

Vesi-, viemari- ja lammitysverkostot, jotka liittyvat kun-
nan tai kaupungin yllapitamaan verkostoon.
Pohjanvahvistusmenetelma, jossa huonosti kantava
maa-aines kaivetaan pois ja korvataan hyvin kantavalla
materiaalilla, kuten kalliomurskeella.

Toimenpide, jolla varmistetaan rakennetun vesijohdon
tai viemarilinjan tiiveys.

Pohjanvahvistusmenetelma, jossa huonosti kantava
maapera syrjaytetdan kantavammalla materiaalilla.
Erona massanvaihtoon on se, ettei huonosti kantavaa
maa-ainesta kaiveta ensin pois.

Rakenteen toteuman mittaus XYZ-koordinaatistoon.
Laadunvarmistustoimenpide, jossa rakennettu viemari-
linja kuvataan virheiden varalta.

Tyovaiheiden tekemisen toteaminen vaadittujen stan-
dardien ja ohjeiden mukaan, jolloin erillisia laadunvar-
mistuskokeita ei vaadita. Esimerkiksi rakenteen tiiviys
voidaan todentaa riittavaksi kaytettavan kaluston ja yli-
ajokertojen avulla.



1 JOHDANTO

Oli kyse sitten tuotteen valmistamisesta, tydsuoritteen tekemisesta, palvelun tuot-
tamisesta tai muun hyddykkeen aikaansaamisesta, kaikkeen naista liittyy oleelli-
sesti kysymys laadusta ja toimivuudesta. Erityisesti rakentamisessa laadun mer-
kitys korostuu, silla lopputuote, oli se sitten rakennus, katu, tie tai silta, on suun-
niteltu kestamaan vuosikymmenia. Jokainen rakennusprojekti on siis investoin-
tina kallis ja aikaa vieva seka vaatii runsaasti resursseja toteutuakseen. Nain ol-
len ei ole yllattavaa, etta tilaaja haluaa parhaan mahdollisen vastineen investoi-
malleen rahalle. Lopputuotteen toimivuus ja tilaajan asettamien vaatimusten ja

toiveiden mukaisuus ovat kriittisia tekijoita rakentamisessa.

Rakentamisessa halutun laatutason maarittelee hankkeen tilaaja. Tilaajan tulee
kuitenkin huomioida voimassa olevat viranomaismaaraykset ja ohjeet, seka lain-
saadannon asettamat rajoitteet ja velvoitteet. Laadun suoritustason osalta ylei-
sesti viitataan rakentamisen yleisiin laatuvaatimuksiin. Tilaajalla on kuitenkin
mahdollisuus velvoittaa urakoitsijaa naita vaatimuksia parempaan laatutasoon,
mikali ndin asiasta ilmoitetaan jo hankkeen tarjouspyyntoasiakirjoissa. Jos urak-
kakohtaisissa asiakirjoissa ei suoritustasosta tai -tavoista muuta todeta, kayte-
tdan laadunvarmistuksen ja tyovaihekohtaisten suunnitelmien pohjana alalla yh-
teisesti sovittuja yleisia laatuvaatimuksia. Maarakennushankkeissa kaytossa

ovat esimerkiksi InfraRYL-kokoelmat ja asfalttinormit.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan laadunhallintaa, laadunvarmistuskeinoja ja
laadun kustannuksia katuhankkeessa. Tarkasteltava urakka oli Destia Oy:n
maanrakennusurakka Kangasalla, jossa toimin vuonna 2019 tyonjohtoharjoitteli-
jana lahes koko hankkeen ajan. Hankkeen tilaajina toimivat Tarasten Kiertota-
lousalue Oy ja Tampereen Vesi. Tassa opinnaytetydssa tarkastelun ulkopuolelle
on rajattu niin kutsuttujen kolmansien osapuolien tyot, joita tassa hankkeessa oli-

vat kaapeli- ja teleoperaattorit.



2 YLEISTA LAADUSTA

Suomessa rakentamista ohjaavat ylimmalla tasolla maankaytto- ja rakentamislaki
sekd Ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelma. Infrarakentamisessa
huomioitavia lakeja ovat naiden lisaksi muun muassa ymparistonsuojelulaki, ve-
silaki ja jatelaki seka useat asetukset, ohjeet ja maaraykset ympariston kayttoon
ja materiaalien hankintaan liittyen. (Sivenius. 2019.) Rakentamisen laadullisiin
kysymyksiin naissa otetaan kantaa kuitenkin vain valillisesti. Esimerkiksi maan-
kaytto- ja rakentamislaki maarittaa patevyysvaatimuksia tyonjohto- ja suunnitte-
lutehtavissa toimiville ja rakentamismaarayskokoelma ottaa kantaa kaytettavien

rakennustuotteiden ominaisuuksiin.

Maankaytto- ja rakennuslakia ollaan kuitenkin parhaillaan uudistamassa ja yh-
deksi nostoksi on Ymparistoministerion yllapitaman maankaytto ja rakennuslaki
uudistuu -nettisivun mukaan valittu rakentamisen laatu- ja vastuukysymykset.
Uusi laki tullee voimaan vuoden 2021 lopussa. Todennakdisesti rakentamisen
laatua tullaankin tulevaisuudessa ohjaamaan entista enemman myos lainsaa-

dannon ja asetusten kautta.

Koska laeilla ja asetuksilla ei varsinaisesti ohjata rakentamisen laatua, alalle on
kehitetty yleisesti kaytossa olevat laadun kriteerit. Riittavan laatutason maaritte-
lemiseksi infrarakentamisessa kaytetdan Rakennustieto Oy:n yllapitamaa Infra-
RYL-kokoelmaa. Naiden alan yleisten laatuvaatimusten mukaan rakenteille ase-
tetaan vaatimuksia seka toimivuuden etta teknisten seikkojen osalta. Toimivuus-
vaatimuksilla tarkoitetaan niita raja-arvoja, joita enempaa rakenne ei saa huonon-
tua menettamatta sille asetettuja vaatimuksia. Tekniset vaatimukset taas ovat
niita kriteereja, jotka rakenteen on taytettava rakennusvaiheessa. Toisin sanoen,
tekniset vaatimukset kuvaavat niin kutsuttua hyvaa rakennustapaa, jota urakoit-

sijan on noudatettava tyon suorittamisessa. (InfraRYL. 2010.)

Rakennusalalle on myds luotu erilaisia jarjestelmia, joiden tarkoitus on viestia asi-
akkaan suuntaan yrityksen vastuullisuudesta laatukysymyksissa. Naista jarjes-

telmista yksi kaytetyimmista on RALA-patevyys. RALA on vuonna 1997 perus-
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tettu sertifiointiohjelma, jolla rakennusalan yritykset voivat puolueettomasti osoit-
taa, etta ne ovat tutkitusti laaduntuottokykyisia, yritysvastuunsa hoitavia ja reilusti
toimivia yrityksia. RALA-sertifikaatin myontaa Rakentamisen Laatu Ry, joka on
rakennusalalla toimiva puolueeton ja lapinékyva organisaatio. RALA-patevyys ei
ole pakollinen, mutta useat paaurakoitsijat ja tilaajat velvoittavat omia urakoitsi-
joitaan kuulumaan RALA-jarjestelman piiriin. Destia Oy on RALA -sertifioitu yri-

tys.

2.1 Laadun maaritelma

Termina laatu voidaan maaritella seuraavasti:
- tuotteen kyky tayttaa asiakkaan tarpeet ja odotukset tai
- todettu yhdenmukaisuus asetettuihin vaatimuksiin nahden. (Virtanen &
Kankainen. 1995.)

Naista ensimmainen kertoo tilaajan tai kayttajan nakokulman ja silla tahdataan
asiakkaan tyytyvaisyyteen. Jalkimmainen maaritelma sisaltda ajatuksen siita,
etta tuotteen vaatimukset ovat ulkoa asetetut. Maaritelmana laatu merkitsee siis
tuotteen tai tuotteen osan kykya vastata sille asetettuihin vaatimuksiin. (RIL 156.
Virtanen, Kankainen. 1995. 332.) Vaatimukset voivat olla joko tilaajan asettamia

tai yleisesti alalla maariteltyja standardeja.

Lahes poikkeuksetta infrarakentamisessa laaduntarkastelun pohjana kaytetaan
InfraRYL-teoksen vaatimuksia. Rakennusalan yleisten sopimusehtojen (YSE
1998) mukaan tilaaja voi kuitenkin poiketa yleisista laatuvaatimuksista niin halu-
tessaan, mutta nain toimiessaan tama on tuotava selkeasti ilmi urakoitsijalle ura-
kan sopimuspapereissa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta tilaaja asettaa
hankkeen laadulle yleisia laatuvaatimuksia tiukemmat kriteerit tai maarittaa tietyn
tavan, jolla rakennusosan kelpoisuus todennetaan. Nama tarkennukset kirjataan

esimerkiksi urakkaohjelmaan tai tyoselostukseen.

Virtasen ja Kankaisen (1995. 333.) mukaan kirjassa RIL 156 Maarakennus ra-
kentamisen laatu muodostuu kahdesta osasta: suunnitelma-asiakirjojen laadusta

ja tuotantolaadusta. Suunnitelma-asiakirjojen laatu syntyy tilaajan hankeohjel-
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massa kuvatuista toiveista ja vaatimuksista. Naiden perusteella tuotetaan suun-
nitelma-asiakirjat, jotka kuvaavat tuotannolle asetettuja vaatimuksia ja sita myo-
ten maarittavat tilaajan haluaman laatutason. Tuotantolaatu taas tarkoittaa tuo-
tantovaiheen vastaavuutta suunnitelma-asiakirjoihin nahden. Toisin sanoen tuo-
tantovaiheessa tulee tahdata naiden suunnitelma-asiakirjojen mukaiseen tydsuo-

ritukseen, jolloin laatuvaatimukset hankkeessa tayttyvat.

Rakennushankkeen korkealaatuisen lopputuotteen aikaansaaminen on haasta-
vaa. Lindholmin ja Junnosen kirjoittaman teoksen "Infrahankkeen tuotannonhal-
linta” mukaan haasteita hankkeille asettavat muun muassa seuraavat asiat:

- Rakentamisen kertaluonteisuus, eli jokaisen hankeen uniikkius. Massa-
tuotanto etenkin infrarakentamisessa on mahdottomuus.

- Rakentamisen laadusta ovat vastuussa ihmiset, joiden osaamistaso ja ym-
marrys laadun kriteereista voivat olla vaihtelevia. Tama lisaa painetta
hankkeen tyonjohdon ammattitaidolle ja tyovaiheiden jatkuvalle valvon-
nalle.

- Tydskentelyolosuhteet eivat ole vakioita, vaan saaolosuhteiden vaikutus
on merkittava hankkeen tasaisen laadun kannalta.

- Virheiden ja puutteellisen laadun korjaaminen on vaikeaa, kallista ja aikaa
vievaad. Korjaustoimilla on erittain suuri vaikutus hankkeen aikataulussa
pysymiseen ja kustannuksiin.

- Mahdolliset mittausvirheet kertautuvat. (Lindholm & Junnonen. 2012.)

YlIa lueteltuja tilanteita pyritaan valttamaan kunnollisella laadunvarmistamisella.
Laadunvarmistustoimina tarkoitetaan toimenpiteita, joilla voidaan saada riittava
varmuus siita, ettd rakenneosa tayttaa sille asetetut vaatimukset. (Lindholm &
Junnonen. 2012. 61-62.) Laadunvarmistusmenetelmia infra- ja pohjarakenteissa
ovat muun muassa kantavuusmittaukset, materiaalien kelpoisuuden osoittami-

nen, tiiveyskokeet ja erilaiset dokumentointimenetelmat, kuten tv-kuvaukset.
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2.2 Keskeisia laadunvarmistusmenetelmia maanrakennusurakassa

Hankkeen kaikkien osapuolien kannalta on tarkeaa, etta tehdyn tyon laatu tode-
taan ja dokumentoidaan. Laadun todentaminen tehdaan urakka-asiakirjoissa
maariteltyjen laadunvarmistusmenetelmien mukaisesti. Menetelmat, mittausti-
heydet ja testien raja-arvot vaihtelevat hankekohtaisesti. Tassa luvussa kaydaan
lapi Tarasten katu- ja vesihuoltourakassa kaytettyja laadunvarmistusmenetelmia,
niiden suoritusperiaatteita ja millaisia toleransseja InfraRYL asettaa menetelmilla
saataville tuloksille. Tarkemmin urakan laadunvarmistuskokeiden tuloksia on esi-

telty taman opinnaytetyon luvussa 3.5.

2.2.1 Rakennusaikainen dokumentointi

Rakentamisen aikana tyomaata dokumentoidaan useilla menetelmilla. Tama on
tarkeaa siksi, etta kaikista tyovaiheista jaa merkinta, johon voidaan palata tarvit-
taessa jalkeenpain. Erilaisia kirjallisia tydnjohdon suorittamia dokumentointime-
netelmia ovat esimerkiksi tydmaapaivakirjat, katselmusmuistiot ja tyévaihekoh-
taiset tyo- ja laatusuunnitelmat. Lisaksi eri laadunvarmistustoimenpiteista tulee
saada kokeen suorittaneelta raportti tai mittauspoytakirja, jonka tehtavana on var-
mentaa mitattujen asioiden vaatimustenmukaisuus. Tallaisia raportteja voivat olla
esimerkiksi raportit vesinaytteista, painekokeen mittauspoytakirja ja levykuormi-
tuskokeiden mittauspoytakirjat. Lahtokohtaisesti kaikki dokumentaatio kuuluu ti-

laajan vaatiman laatukansion aineistoksi.

Usein tydmaalla varsinkin nopeita paatoksia vaativat tilanteet hoidetaan puheli-
mitse, mutta naista kannattaa aina tehda kirjallinen muistio, mainita asia tydmaa-
paivakirjassa tai vahintaan kuitata sovitut asiat sahkopostitse. Mikali jalkikateen
suullisesti sovituista asioista iimenee ongelmia tai epaselvyyksia, kirjallinen do-

kumentaatio helpottaa tilanteiden selvittamista.

Kirjallisten dokumenttien lisaksi yhta tarked dokumentointimenetelma on tyo-
maan reaaliaikainen valokuvaaminen. Tilaaja voi edellyttdd myos erittain tarkko-
jakin vaatimuksia kuvien suhteen. Esimerkiksi tdssa hankkeessa tilaaja edellytti,
etta vesijohdon ohittaessa jatevesikaivon, vaadittu turvaetaisyys putken ja kaivon
valiin tuli todentaa kuvaamalla kohta siten, etta etaisyys selviaa kuvasta. Tilaajan
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vaatiman kuvaamisen lisaksi valokuvat ovat tarkeaa aineisto urakoitsijalle itsel-
leen, silla niista pystyy seuraamaan tydmaan etenemaa ja tarvittaessa voidaan

jalkikateenkin paasta kiinni jo tehtyihin tyovaiheisiin.

2.2.2 Materiaaleille asetetut vaatimukset

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikki materiaali, mita tydmaalla kaytetaan, tulee
olla CE-hyvaksyttya eli se takaa, etta tuotteen on todettu tayttdvan materiaalille
asetettujen EU-direktiivien vaatimukset. Poikkeuksena on samalta tydmaalta
saatava maa-aines, jota voidaan sijoittaa muualle tydmaan alueelle ilman CE-

merkintaa. Kuvassa 1 on esitetty virallinen CE-merkintatapa.

KUVA 1. Virallinen merkintatapa tuotteen CE-hyvaksynnalle. (Euroopan Komis-
sio. 2019.)

Ellei kyseessa ole suunnittele ja toteuta -urakka tai asiasta on muutoin sovittu
urakka-asiakirjoissa, lahtokohtaisesti tilaaja maarittelee kaytettavat materiaalit.
Kilpailullisista syista tilaaja ei kuitenkaan voi velvoittaa kayttamaan yhta spesifia
tuotetta tai ainoastaan tietyn toimittajan tuotteita, mutta materiaalien ominaisuu-
det saa tilaaja maaritella. Tilaaja maarittelee myos saako kohteessa hyodyntaa

uusiomateriaaleja.
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Useimmiten tilaaja maarittelee, etta kaytettyjen materiaalien tulee olla CE-hyvak-
syttyja ja uusia, eli kaytettyja tuotteita harvoin saa uudelleen kayttaa urakoissa.
Kaikista kaytetyista materiaaleista vaaditaan laatukansion aineistoksi materiaalin
suoritustasoilmoitukset (DoP = declaration of perdormance), joilla materiaalin val-
mistaja todentaa tuotteen ominaisuudet. Myds kiviaineksesta vaaditaan kyseinen

dokumentaatio.

2.2.3 Kantavan kerroksen kelpoisuuden toteaminen

Kohteessa rakennuttaja vaati ainoastaan sitomattoman kantavan kerroksen kan-
tavuuden mittaamista levykuormituskoetta tai raskasta painopudotuslaitetta kayt-
taen, muutoin tiiviyden toteamiseksi tilaaja hyvaksyi tyétapaseurannan. Jakavan
kerroksen ja putkiarinoiden kantavuudet todettiinkin tyotapatarkkailun ja tiivistys-
kaluston yliajokertojen maarittamisen mukaan. Tyoselostuksessa sitomattoman
kantavan kerroksen kantavuudelle oli annettu vahimmaisvaatimukseksi levykuor-
mituskokeella mitattuna 160 MN/mm? ja tiiviyssuhteelle arvo E2/E1 < 2,2. Infra-
RYL:n luvun 21310.4 taulukosta 21310:T4 voidaan todeta, ettd rakennuttajan

vaatimus tiiveydesta on yhteneva yleisten laatuvaatimusten kanssa.

InfraRYL:n mukaiset kantavuusvaatimukset perustuvat katuluokkiin. Opinnayte-
tyon liitteessa 1 on esitetty taulukko, jossa maaritellaan kunkin katuluokan kritee-
rit. Vaikka tilaaja ei ollut urakka-asiakirjoissa esittanyt Tarastentielle katuluokkaa,
litteen taulukon perusteella kyseisen kadun voidaan paatella kuuluvan luokkaan
3. Katu sijoittuu teollisuusalueelle, se tulee toimimaan alueen yhtena kokoojaka-
duista ja tulevaisuudessa alueelle sijoittuu raskasta liikennetta. (Tarasten kierto-
talousalue Oy. 2019.)

Yhdessa katuluokan kanssa tavoitekantavuuden tayttymiseen vaikuttaa pohja-
maan kantavuus seka rakennettavien kerrosten paksuus. Toisin sanoen, mita
epakantavampi alueen luonnollinen maapera on, sita isommat kerrospaksuudet
vaaditaan kantavuuskriteerin tayttymiseksi. Maaperan kantavuus saa arvon va-
lilld A-G, joista A on kantavin ja G vahiten kantava. Liitteessa 2 on esitetty katu-

luokan 3 rakennekerrosten paksuudet ja niitd vastaavat tavoitekantavuudet. Koh-
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teen suunnittelijan tehtava on laatia hankkeeseen rakennussuunnitelmat ja paa-
lukohtaiset leikkauspiirustukset, joiden mukaan rakennettaessa urakoitsija saa

aikaan rakennuttajan vaatiman kantavuusvaatimuksen.

Kantavuutta Tarasten hankkeessa mitattiin levykuormituskokein. Kokeen peri-
aate on selitetty Rakennusteollisuus RT Ry:n ja Rakennustietosaatio RTS:n
vuonna 2006 laatimassa suunnitteluohjeessa "Ratu 1215-S Tydémaan laadunvar-
mistus, tarkastukset ja mittaukset”. Menetelmalla selvitetdan kiviainesrakentei-
den kantavuutta ja tiiviytta. Levykuormituslaitteisto koostuu halkaisijaltaan 300
millimetria olevasta teraslevysta, hydraulisesta puristimesta ja mittaustelineesta
seka kelloista, jotka mittaavat painumaa. Lisaksi tarvitaan riittavan painava vas-
tapaino, yleisesti tydmaalla kaytetdan esimerkiksi kuorma-autoa, kaivinkonetta

tai valssijyraa. Mittauslaite voi olla joko kolmekelloinen tai yksikelloinen. Kuvassa

2 mittamiehella on kaytossa yksikelloinen levykuormituslaite.

KUVA 2. Mittamies ottamassa levykuormituskoetta kantavasta kerroksesta yksi-

kelloisella kuormituslaitteistolla.
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Kokeessa kuormitusta nostetaan asteittain maksimikuormitukseen 60 kN asti,
merkitaan mittakellojen tulokset ja sen jalkeen poistetaan kuormitus hitaasti. Ta-
man jalkeen koe toistetaan samoin kuin ensimmaisella kerralla eli jokaisesta mit-
tauskohdasta suoritetaan testi kahdesti. Mita vahemman koestettava alue painuu
kuormitettaessa, sitd kantavampi alusta on. Koetuloksista lasketaan kohteen E-
arvot, jotka kuvaavat rakenteen kimmoisuutta. Kimmoisuusarvoista saadaan en-
simmaisen ja toisen mittauksen tiivistyssuhde E2/E1, jonka tulee olla suunnitel-
missa esitettya suurinta sallittua lukua pienempi. Tiivistys on ollut puutteellista,
mikali suhdeluku on annettua arvoa suurempi. (Ratu 1215-S. 2006. 8.) Mitatuista
kantavuusarvoista seka tiivistyssuhteista mittamies laatii jokaisen yksittaisen mit-
tauksen kohdalta raportin ja kokoaa kaikista tuloksista mittauspoytakirjan. Lisaksi

mittauspisteet tulee kartoittaa ja tieto lisdtdan kohteen laatukansion aineistoon.

Kantavuuden ja tiiviyden lisaksi kantavasta kerroksesta tarkastellaan myos ra-
kenteen sijaintia ja muotoa. Taulukossa 1 on esitetty muut kantavalle kerrokselle
esitetyt toleranssit InfraRYL:n mukaan. Taulukossa esitettyjen vaatimusten toteu-

tuminen todettiin Tarastentielld takymetrilla mittaamalla.

TAULUKKO 1. Kantavan kerroksen sallitut poikkeamat. (InfraRYL. 2019.)

Vaatimus

Ominaisuus Sallittu poikkeama
Rakenteen yldpinnan tasosijainti

Poikkeama vaakasuunnassa -0/+ 150 mm

Em. poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 100 mm

Rakenteen yldpinnan korkeustaso

Yksittdinen poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan " +20 mm
Yksittdisen poikkeaman muutos 20 m:n matkalla 20 mm
Keskiarvon poikkeama kohtisuoraan pintaa vastaan + 10 mm
Rakenteen ylépinnan kaltevuuden poikkeama + 0,5 %-yksikkoa
Tasaisuus 3 m:n oikolaudalla mitattuna 12 mm

D Tihtdysmerkkien ja mittakepin avulla mitataan poikkeama kohtisuoraan pintaa vasten, mutta
takymetrimittauksessa poikkeama pystysuuntaan.
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Taulukossa lueteltujen sijainti-, kaltevuus ja tasaisuuspoikkeamien mittaustulok-
set lisataan laatukansioaineistoon. Tarkepistetietojen lisaksi mittamies laatii kan-
tavan kerroksen ylapinnan tasosijainnista kartan, josta voidaan helposti todeta

pinnan tasaisuus ja kaltevuus.

2.2.4 Jatevesiviemarin kelpoisuuden toteaminen

InfraRYL:n luku 3110.5.1 "Jatevesiviemarin kelpoisuuden osoittaminen” selven-
taa ne toimenpiteet, joilla jatevesiviemarin kelpoisuus todennetaan alan yleisten
laatuvaatimusten mukaan. Todettavia asioita ovat viemarin sijainti ja tiiviys, put-
kilinjan dokumentointi kuvaamalla seka mahdolliset muoviputken muodonmuu-

tosepailyt.

Tarasten hankkeessa rakennuttajana kunnallisteknisissa asioissa toimi Tampe-
reen Vesi. Vaatimuksiksi paine- ja viettoviemarille oli asetettu linjan sijainnin to-
teamisen x-, y- ja z-koordinaatistossa vahintaan 6 metrin valein ja kaikista taite-
tai muhvikohdista, seka viettoviemarin ja tonttihaarojen viemareiden pesun ja tv-
kuvaamisen. Viettoviemarin kaadon tuli olla rakennuttajan antamien kaivojen
vesijuoksukorkojen mukainen ja kaataa tasaisesti koko kaivovalin matkalla. Pai-
nejatevesiviemarille ei oltu tilaajan puolesta asetettu vaatimuksia, joten se ra-
kennettiin InfraRYL:n luvun 31100 "Jatevesiviemarit” vaatimusten mukaan.
Tassa hankkeessa tilaajalla ei ollut laadunvarmistusvaatimuksia painejateve-
delle, mutta yleisesti painejatevesiviemariin sovelletaan samoja laadunvarmis-
tustoimenpiteita kuin vesijohdollekin. Nama kriteerit 16ytyvat InfraRYL:n luvusta

31300.5.2 "Vesijohdon kelpoisuuden osoittaminen”.

Seka molempien viemareiden sijaintia kartoitettiin GPS:n avulla jatkuvasti linjaa
rakennettaessa. GPS-kartoituksen lisaksi putkilinjoja dokumentoitiin valokuvaa-
malla tyGvaiheita ja etenemaa seurattiin tydmaapaivakirjalla. Viettoviemarin
kaato laskettiin jokaiselle kaivovalille erikseen jatevesikaivojen vesijuoksukorko-
jen mukaan siten, etta linjan Iahtokaivon todellinen korko tarkistettiin ja kartoitet-
tiin aina mittamiehen takymetrilla ja linjan paattavan kaivon vesijuoksukorkona
kaytettiin suunnitelma-asiakirjoissa annettua. Tasta korkoerosta mittamies laski
rakennustyotekijoille prosentuaalisen kaadon, jota seurattiin putkilaserilla linjaa
rakennettaessa.
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Valmis viettoviemarilinja pestiin puhtaaksi tydnaikana linjaan ja kaivoihin joutu-
neesta maa-aineksesta ja sen jalkeen tv-kuvattiin robottiohjatun rydmijan avulla.
Vaikka kuvausmenetelmaa kritisoidaan aiheellisestikin muun muassa siita, etta
kuvattaessa jaa helposti virheitd huomaamatta ja kuvauksen lopputulos riippuu
paljon kuvaajan harjaantuneisuudesta ja ammattitaidosta (Kuikka, S. & Lam-
pola, T. 2018.), se on silti yleisesti kaytdssa oleva laadunvarmistusmenetelma

etenkin uusien viemarilinjojen dokumentoinnissa.

Monet putkilinjan laatuvirheet, kuten aukinaiset saumat, painumat tai kohoumat
linjassa, voidaan todeta kuvauksen avulla silmamaaraisesti. Taman paivan lait-
teistolla saadaan myds visuaalisen datan lisaksi koottua tietoa esimerkiksi put-
ken kaltevuuden vaihtelusta ja putken muodonmuutoksista. Naiden kerattyjen

tietojen avulla voidaan piirtda graafisia kuvaajia tarkasteltaviksi.

Lampolan ja Kuikan kirjoittama ja vuonna 2018 julkaistu "Vesilaitosyhdistyksen
monistesarja nro 50, Viemareiden kuntotutkimusopas” kay lapi viemariputkien
tv-kuvauksen periaatteen. Putkilinja tutkitaan sisaltapain linjaan asetettavan ka-
meran avulla ja kameraa liikutetaan koko kuvattavan linjan pituudelta esimer-
kiksi kayttamalla erilaisia robottiohjattavia rydomijoita. Kameran kayttaja ohjaa
kameraa manuaalisesti ja samalla tarkastelee reaaliaikaista kuvaa hakien mah-
dollisia virheita tai poikkeamia. Tutkimus videoidaan ja tallenne tasta luovute-
taan urakoitsijalle. Havaittujen poikkeamien kohdalla kameran kayttaja voi ottaa

valokuvia, jotka myos kirjautuvat kuvauksesta tehtavan raporttiin.

Tv-kuvauksen tuottaman raportin pohjalta voidaan todeta tarkasti virheiden si-
jainnit ja tv-kuvauksen suorittaja arvioi virheen vakavuuden laadun. Virheet luo-
kitellaan standardin SFS-EN 13508-2 mukaisesti. Esimerkiksi Eerola-yhtiot Oy
kayttaa raporttipohjaa, jossa numeroarviointikriteerien selitteet ovat seuraavan-
laisia:

- 0: Ei havaintoja eli ei korjattavaa linjassa.

- 1: Havaittu virhe on vahainen, esimerkiksi hiushalkeama tai putkisauma

auki 10 - 20 mm. Yleensa ei vaadita korjattaviksi, mutta nama tulee uu-

delleen kuvata noin viiden vuoden kuluttua ja tarvittaessa korjata.
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- 2: Havaittu virhe on vahaista suurempi, esimerkiksi avoin halkeama tai
putkisauma auki 20 — 40 mm. Voidaan vaatia korjattavaksi heti tai vii-
meistaan kahden vuoden kuluessa on suoritettava uusintatutkimus ja tar-
vittavat korjaustoimet.

- 3: Merkittava virhe, esimerkiksi putkesta voi irrota tai on irronnut pala tai
putkisauma auki 40 — 60 mm. Vaatii korjaustoimia lahitulevaisuudessa.

- 4: Erittain merkittava virhe, esimerkiksi putki on menettanyt rakenteelli-
sen lujuutensa, tai putkisauma on auki yli 60 mm. Vaatii pikaisia korjaus-
toimia. (Eerola-yhtiot Oy. 2019.)

Tarasten hankkeessa tv-kuvausmateriaali toimitettiin tilaajan tarkistettavaksi.
Tv-kuvausraportti toimi vain suuntaa-antavana dokumenttina urakoitsijalle, silla

mahdolliset huomautukset ja korjaukset tehtiin tilaajan vaatimusten perusteella.

2.2.5 Vesijohdon kelpoisuuden toteaminen

InfraRYL:n osan 31300.5.2 mukaan vesijohdon kelpoisuus todetaan seuraavin
menetelmin:
- materiaalin vaatimustenmukaisuus on osoitettava valmistajan luovuttamin
dokumentein,
- vesijohdon sijainti todennetaan x-, y- ja z-koordinaattitietoina, eika raken-
teita peiteta ennen mittausten suorittamista,
- rakennettu vesijohto huuhdellaan ennen painekokeen ja desinfioinnin suo-
rittamista ja
- rakenteelle tehddan SFS 3115:n mukainen vesipainekoe. (InfraRYL.
2019.)

Urakkaan kuulunut vesijohtoverkoston rakentaminen tehtiin pallografiittivalu-
rautaputkella eli SG-valurautaputkella. Linjaan kuului tonttiliittymien lisaksi seit-
seman sulkuventtiilia ja kaksi palopostia, joista ensimmainen sijaitsi noin puo-
lessa valissa linjaa paalulla 690 ja toinen vesijohtolinjan lopussa noin paalulla
1420. Vesijohto huuhdeltiin InfraRYL:n ohjeen mukaan kahdessa osassa palo-
postien kautta. Yhteensa vesijohdon pituus ilman tonttihaaroja oli noin 1320

metria.
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InfraRYL:n osassa 31300.5.2.1 "Vesijohdon kelpoisuuden osoittaminen, yleista”
selvennetaan vesipainekokeen suoritusperiaate eli vesijohdon tiiviyden mittaus.
Sen mukaan koe aloitetaan tayttamalla ja paineistamalla vesijohto kayttdpai-
neeseen vahintaan yhden vuorokauden ajaksi. Taman jalkeen vedenpaine nos-
tetaan 10 kPa varsinaista koepainetta suuremmaksi, jotta putkilinjan mahdolliset
muodonmuutokset tapahtuvat ennen varsinaista koetta. Kaytannossa talla var-
mistetaan se, etta muhvien lukkoliitokset lukkiutuvat. Vedenpaine saadaan ai-

kaan pumppaamalla johto-osaan vetta palopostin kautta.

Painekokeessa edetaan InfraRYL:n kohdan 31300.5.2.1 mukaisesti. Johto-
osassa olevan 10 kPa:n ylipaineen annetaan laskea hitaasti varsinaiseen koe-
paineeseen. Koepaineen suuruus riippuu kaytettavasta putkimateriaalista ja se
on 1,3 kertainen kaytetyn putken nimellispaineesta. Nimellispaine on merkitty
putkimateriaaliin. Varsinainen vesipainekoe alkaa, kun johto-osan paine on las-
kettu koepaineeseen. Paineen alenemaa seurataan 30 minuutin ajan ja alene-
masta pidetaan kirjaa. InfraRYL 31300.4 .1 selventaa, etta vesipainekoe on hy-
vaksytty, jos paine vakiintuu enintdan 20 kPa aloituspaineen alapuolelle. Jos
alenema on suurempi tai paineen lasku jatkuu koko tarkasteluajan, nostetaan
paine uudelleen koepaineeseen ja mitataan tahan tarvittu vesimaara. Koe on
hyvaksytty, mikali tarvittava lisavesimaara [Q] on pienempi kuin alla olevan kaa-

van 1 yhtalo.

KAAVA 1. Vesijohdon painekokeen lisavesimaaran laskeminen. (InfraRYL.
2019.)

l
Q = lisavesimaara [I]

d = putken sisahalkaisija [mm]

Mikali laskennallinen vesimaara on sallittua suurempi, koe voidaan uusia yhden
kerran. Ennen uusintaa tulee huolehtia, ettei linjassa ole ilmaa. Jos kokeen tu-
los on edelleen hylatty, selvitetaan epaonnistumisen syy ja korjataan ennen uu-
simista. (InfraRYL. 2019.)
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Vaikka InfraRYL suosittaa vesipainekokeen tekemista maksimissaan 500 metrin
johto-osissa, tassa urakassa linja paatettiin kokeilla paineistaa yhtenaisena.
Tama sovittiin yndessa seka tilaajan etta vesipainekokeen suorittaneen yrityk-
sen tyonjohdon kanssa. Lisaksi sovittiin, etta InfraRYL:n ohjeistaman 30 minuu-
tin tarkkailun sijasta painetta tarkkaillaan kahden tunnin ajan ja mikali koe ei

menisi 1api, kokeiltaisiin sen jalkeen suorittaa painekoe kahdessa osassa.

Kun rakennettu linja on huuhdeltu ja tarvittaessa desinfioitu huolellisesti, vesi-
johdosta otetaan puhdasvesinayte InfraRYL:n ohjeistuksen mukaisesti ja se toi-
mitetaan tutkittavaksii hyvaksyttyyn vesilaboratorioon. Puhdasvesinaytteen otto
ja analysointi tilattiin KVVY Tutkimus Oy:lta ja naytteen tutkimustulokset Iahetet-
tiin Tampereen Vedelle tarkistettaviksi. Mikali pelkké& huuhtelu ei riita hyvaksytyn
naytteen saamiseksi, linja tulee desinfioida InfraRYL 31300.5.2.2 "Vesijohdon

desinfiointi” ohjeen mukaisesti.
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3 TARASTEN KATU- JA VESIHUOLTOURAKKA 2019

OpinnaytetyOssa tarkasteltava urakkakohde sijaitsi Tarastejarven kierratyspuis-
ton asemakaava-alueella Kangasalla, Tampereen ja Kangasalan kaupunkien

rajalla. Alueen etelapuolelle jaa Jyvaskylantie (valtatie 9) ja lansipuolelle Taras-
tenjarven jatteenkasittelykeskus. Pohjatutkimusten perusteella rakennusalueen
maapera oli savea, savista silttia, moreenia ja turvetta. Paikoitellen kallio oli 1a-

hella maanpintaa. Kuvassa 3 havainnollistetaan tydmaan sijaintia.
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KUVA 3. Tarastentie merkitty karttaan punavalkoisella viivalla. Sininen pistekat-

koviiva on Tampereen ja Kangasalan raja. (Maanmittauslaitos. 2020.)

Rakennuttajina hankkeessa toimivat kadunrakennustoiden osalta Tarasten Kier-
totalousalue Oy (myéhemmin TKA) ja vesihuoltotdissa Tampereen Vesi. Lisaksi
erillisurakoina teetettiin Elenia Oy:n sahkdverkon laajennustéita ja useamman
teleoperaattorin kaapelisuojaputkien asennustoita. Tassa opinnaytetydssa kol-

mansien osapuolien teettamat tyot on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Kohteen paaurakoitsijana toimi Destia Oy. Urakan arvo oli noin 900 000 euroa.
Hankkeen urakkamuoto oli kokonaisurakka (KU) ja laadunvarmistuksen muo-
tona kaytettiin laatuvastuurakentamista (LVR). Hankkeen suunnitelmista vastasi
Ramboll Oy.
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3.1 Urakan esittely

Urakkaan sisaltyi Tarastentien kadun ja alueen kunnallistekniikan rakentaminen,
valaistusrakenteet seka omina erillisurakoinaan sahkdkaapelisuojaputkien asen-
nus ja teleoperaattoreiden kaapelisuojaputkitukset. Katua ei paallystetty. Kohde
oli uudisrakennuskohde, joten alueella ei ollut varottavia tai suojattavia maanalai-
sia rakenteita eika alueella ollut muuta liikkennettd. Rakennusalueen ilmatilassa
kulki kuitenkin alla olevassa kuvassa 4 nakyva Fingridin 400 kV voimajohtolinja,

joka asetti omat turvallisuusvaatimuksensa hankkeeseen.
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KUVA 4. Tarastentien tydmaa-alueen yleiskartta. Sinisella viivalla kuvan vasem-

paan alakulmaan on merkitty Fingridin 400 kV ilmajohdon jalustan vaara-alue.
(Infrakit. 2020.)

Tarastentien pituus on noin 1400 metria. Urakkaan kuuluneita merkittavimpia
toita olivat:

- massanvaihtotyot

- louhintaty6t

- louhepenkereen ja jakavan kerroksen rakentaminen

- kantavan kerroksen ja valiaikaisen kulutuskerroksen rakentaminen

- jatevesiviemarin ja painejatevesiviemarin rakentaminen

- jatevesipumppaamon asennus

- vesijohdon rakentaminen

- kaapelisuojaputkien asennus ja valaistusrakenteiden teko

- kaukoldammon varausputkien asentaminen

- turpeen aumaus
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Destian projektiorganisaationa hankkeessa toimi tyopaallikko, tyomaapaallikko,
tydmaainsindori (toukokuuhun 2019 asti) ja tydnjohtoharjoittelija. Padosa raken-
nustyosta teetettiin aliurakkana ja joitain osia omana tyona. Hankkeen urakka-

aika oli tammikuusta elokuuhun 2019.

3.2 Urakan erityispiirteet

Urakasta voi tunnistaa erityispiirteita, jotka vaikuttivat hankkeen laatuun, tyojar-
jestyksiin ja aikatauluihin. Osaan naista asioista oli osattu varautua etukateen,
mutta osassa vaikutusten laajuus tuli yllatyksena vastaan tyon edetessa. Seuraa-

vissa alaluvuissa kasitellaan hankkeen kannalta merkittavimpia erityispiirteita.

3.2.1 Vedenpinnan korkeus

Kaivuuolosuhteet rakennuskohteessa olivat erittain haastavat lahes koko urakka-
alueen laajuudelta. Sijainti Tarasjarven valittomassa laheisyydessa aiheutti sen,
etta alueen luonnollinen vedenpinnan korkeus oli jarven pinnan tasalla. Yllatyk-
sena tuli kuitenkin, ettd todellisuudessa veden korkeus oli noin 0,8 - 1,0 metria
korkeammalla, kuin mita suunnitelmissa oli esitetty. Taman lisaksi, kuten kartta-
kuvasta 3 voi havaita, erityisesti alueen itdpaassa kulki useita olemassa olevia
laskuojia. Nama ojat kerasivat vetta laajalta alueelta ja ojien virtaussuunta oli ra-

kennusalueelle pain.

Rakennusaikaisen kuivatuksen tarpeeseen oli varauduttu etukateen, mutta kui-
vatustyodn laajuus oli todellisuudessa huomattavasti suurempi, kuin ennakkoon
oli osattu ottaa huomioon. Kuten kuvista 5 ja 6 voi havaita, veden maara on vai-
kuttanut oleellisesti tydvaiheisiin koko tydmaan keston ajan. Kuvat on otettu hel-

mikuussa ja heindkuussa 2019 samasta kohtaa tydmaata, mutta eri suunnista.
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KUVA 5 JA 6. Vedenpinnan korkeus aiheutti haasteita koko tydmaan keston ajan.
Kuvat ovat samasta kohdasta, eri kuvaussuunnista. Kuva 5 helmikuulta ja kuva
6 heinakuulta 2019.

Suunnitelmissa esitettyd korkeammalla vedenpinnantasolla oli suurin vaikutus
alueen kunnallistekniikan, eli vietto- ja painejatevesiviemareiden seka vesijohdon
rakentamiseen, silla kanaalikaivu tehtiin suurimmassa osassa tyomaata ole-
massa olevan maanpinnan alapuolelle. Kunnallistekniikan lisaksi vesi kiusasi
my0s sahko-, valaistus- ja telekaapelisuojaputkien rakentamista, vaikka ne asen-

nettiinkin huomattavasti IAhemmas maanpintaa.

Rakennusalueen vesia yritettiin saada aktiivisesti hallintaan tyonaikaisin ojin ja
johtamalla kuivatuskuopista vettda uppopumpuilla laskeutusaltaaseen. Kuivatuk-
sen vaikutusalue oli kuitenkin hyvin paikallinen ja vedenpinnan taso kohosi aina
takaisin jarven pinnan tasolle, kun kuivatustoimet lopetettiin. Tasta syysta kaivan-
tojen vesien hallinta vaati ymparivuorokautista pumppaamista usean kuukauden

ajan.
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Vedenpinnan alapuolelle rakennettaessa kaytettavilta materiaaleilta vaadittiin ta-
vanomaisiin rakennusolosuhteisiin verrattuna suurempaa vedenpitavyytta. Luon-
nollisestikin rakennettavan jatevesilinjan tulee olla tiivis ja se ei saa vuotaa ulos-
pain, mutta jatkuvan vedenpaineen takia hankkeessa haasteeksi muodostui se,
ettd maaperan vesi pyrki rakenteen ulkopuolelta sisapuolelle. Jatevesiviemarin
heikoksi kohdaksi muodostui betonisten kaivonrenkaiden saumat. Saumojen
vuotamista ei kuitenkaan voitu havaita heti asennusvaiheessa, silla vedenpinnan

tasoa oli alennettu kaivantotyon mahdollistamiseksi.

Epatiiviista viemarilinjasta aiheutui merkittavia lisakustannuksia, kun jo tehtyja
osia putkilinjasta jouduttiin kaivamaan auki ja joko vaihtamaan viallisia kaivonren-
kaita uusiin tai tiivistamaan betonirenkaiden saumoja. Heti, kun vuotaminen ha-
vaittiin, rakentamattomilta osilta vaadittiin erityista tarkkuutta asennettavien ma-

teriaalien virheettomyydelle ja asennusvaiheen huolellisuudelle.

3.2.2 Tyomaan sahkoistys

Rakennusalueen sijainti Tampereen ja Kangasalan rajalla, mutta Kangasalan
puolella, vaikutti rakennusalueen sahkaliittyman hankintaan. Lahin sahkonjako-
keskus sijaitsi aivan tydmaa-alueen valittomassa laheisyydessa, mutta koska se
oli Tampereen kaupungin puolella, emme saaneet lupaa kayttaa sitd. Kangas-
alan puolella Iahin muuntaja sijaitsi Siperiantielld, valtatie 9:n etelapuolella. Kau-
punki oli kuitenkin suunnitellut tekevansa valtatien alitukset ja alueen kaapeloin-

nin Tarastentielle vasta Destian urakan valmistuttua.

Kuivatustoimien takia sahkon saaminen tydmaalle oli kriittista. Koska sahkoliit-
tyma ei ollut mahdollinen, virtaa jouduttiin tuottamaan dieselaggregaatein. Vali-
tettavasti niiden toimintavarmuus oli epavarmaa varsinkin pakkasella ja kovalla
kuormituksella. Tasta johtuen tydmaa tulvi pariin otteeseen, kun aggregaatit oli-
vat sammuneet tydajan ulkopuolella. Vaikka talviolosuhteet huomioitiin kunnallis-
tekniikkaa rakennettaessa, tulvat yndessa pakkasjaksojen kanssa jaadyttivat put-
kilinjan arinarakenteen kahdesta kohdasta. Jaatyminen paljastui rakenteiden su-

laessa kevaalla ja tasta aiheutui putkilinjan korjaustarvetta. Tydmaan tulvimisten
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lisaksi tybmaahuoltoon, letkujen sulatteluun, aggregaattien tankkauksiin seka up-
popumppujen huoltamiseen ja siirtoihin jouduttiin resursoimaan huomattavasti

tarjousvaiheessa laskettua enemman.

Vesienhallintaan aiheutti omat haasteensa edella mainittujen asioiden lisaksi se,
etta tydbmaan kaivannoista pumpattuja vesia ei saanut paastaa suoraan maas-
toon, vaan ne johdettiin ensin tyOnaikaiseen laskeutusaltaaseen ja siita ojien
kautta Tarasjarveen. Tydmaavesien laatua seurattiin kuukausittain otettavilla ve-
sinaytteilla, jotka lahetettiin tutkittavaksi KVVY:n vesilaboratorioon. Vedenlaatu
viereisessa Tarasjarvessa ei saanut rakennustyon takia heikentya, silla jarvesta

lahtee laskuoja edelleen Nasijarveen.

3.2.3 Pohjanvahvistus

Kohteen pohjatutkimuksista ilmeni, etta Tarastentien katulinjaukselle osuu nelja
erikokoista pehmeada savikkoa, jotka vaatisivat pohjanvahvistustoimenpiteita.
Naista kolmeen pienimpaan pohjanvahvistus tehtiin massanvaihtona kaivaen, eli
pehmea savi korvattiin louheella. Naiden osalta tyo sujui suunnitelmien ja aika-
taulujen mukaan. Kuvassa 7 on havainnollistettu tydmaan pituusleikkaus paalu-
valilta 720 — 1420 ja siitd nakee, ettd savikoista laajin sijoittui noin paaluvalille
1100 — 1220. Syvimmilldan pehmeikkd ulottui noin 7,5 metrid olemassa olevan

maanpinnan alapuolelle.

Kuva 7. Tarastentien pituusleikkaus plv 720 — 1420. Pohjanvahvistustoimenpi-

teita vaativa alue merkitty kuvaan rasteroituna. (Herttuala, T. Ramboll Oy. 2018.)
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Vaikka alkuperaisissa rakennussuunnitelmissa kaikki pehmeikkdkohdat oli aja-
teltu tehtavan normaalina massanvaihtona, todellisuudessa paaluvalin 1100 —
1220 savikolle se ei ollut mahdollinen tyotapa kyseisen kohteen laajuuden, sy-
vyyden ja markyyden takia. Kustannus- ja tyoteknisista syista rakennuttaja muut-
tikin suunnitelmaa ja vaihtoi pohjanvahvistusmenetelmaksi pohjaantayton, el
massanvaihdon pengertamalla (kuva 8). Menetelmaa kaytetaan, kun pehmeikon
SyVvyys on niin suuri, ettei massanvaihto kaivamalla onnistu. (Liikenneviraston oh-
jeita 11/2011.) Tyotavan muutoksella oli vaikutusta tydmaan aikatauluun, silla
pohjaantaytto toimii kuten painopenger, eli rakenteen painumiseen on varattava

aikaa. Tata painuma-aikaa ei luonnollisestikaan oltu voitu huomioida etukateen.
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KUVA 8. Periaatekuva pohjaantaytdsta eli massanvaihdosta pengertaen. (Liiken-
nevirasto. 2011, 11.)

Kaikkiaan paaluvalin 1100 — 1220 tayttoon ajettiin louhetta yli 17 500 tonnia, jolla
syrjaytettiin kohteessa ollut syva savikko. Lisaksi ennen pohjaantayttoa alueelta
oli poistettu paksuudeltaan 1 — 2 metrinen turvekerros, joka aumattiin katualueen
reunalle. Louhepenger rakennettiin kadun tasausviivaan ndhden matalaksi, silla

tarkoitus oli nostaa jakava kerros oikeaan korkoon vasta painumisen jalkeen.

Paaluvalille 1100 - 1220 oli suunniteltu rakennettavaksi viettoviemari, kaksi tar-
kastuskaivoa ja vesijohto, mutta ndiden rakentamista ei voitu aloittaa aikataulun
mukaan penkereen painumisen takia. Normaalisti kunnallistekniikan linjat pyri-
taan rakentamaan yhdesta suunnasta, mutta aikataulullisista syista hankkeessa

jouduttiin tekemaan muu osuus linjasta valmiiksi ja rakentamaan painuma-alueen
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osuus linjoista jalkikateen. Tasta johtuen yhteen viettoviemarin putkiliitoksista
tehtiin liukumuhviliitos, jolloin kyseisen kohdan putken paihin ei saatu taydellista

puskuliitosta.

Pohjaantaytto lisasi hankkeen laaduntarkkailun kuluja. Louhepenkan painumista
seurattiin viikoittain tayttotyon yhteydessa asennettujen painumatankojen avulla.
Tarkkailun suoritti mittamies takymetrilla. Seuranta-aika kesti noin 17 viikkoa,
jonka aikana painumaa tapahtui kuudessa mittauspisteessa 5,9 — 15,0 senttimet-

ria. Alla olevassa kuvassa 9 havainnollistetaan painumatankojen sijainti tyo-

maalla. Tankoja suojaamaan asennettiin betonirenkaat.

B i > R

KUVA 9. Painumatangot paaluvalilla 1100 — 1220. Alueen tiivistamista edisti ras-

kas ajoneuvoliikenne ja aktiivinen jyréédminen.

Kunnallistekniikan rakentamiseen saatiin rakennuttajan lupa, kun aktiivista pai-
numista ei enaa havaittu. Painuma-aikana aluetta tiivistettiin aktiivisesti valssijy-
ralla, lisdksi alueella oli paljon raskasta ajoneuvoliikennetta. Valaistusrakenteiden
osalta painuminen ei ollut yhta kriittista ja urakan aikataulussa pysymisen takia

rakennuttaja antoi luvan rakentaa nama jo painuma-aikana.
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3.2.4 Turve

Painumisen ja vedenpinnan korkeuden lisaksi kunnallistekniikan tekoa paaluva-
lilld 1100 - 1220 hidasti se, etta alueella oli yli 6000 nelidmetrin alueella hyvalaa-
tuista ja jatkokasittelyyn kelpaavaa turvetta. Nama tuli saada ajettua pois ennen
kunnallistekniikan kaivuutoiden aloitusta. Destialle kuului turpeiden aumaaminen
lastausetaisyydelle ja lastaaminen kuorma-autoihin, mutta poisajo tai materiaalin
vastaanotto ei kuulunut. Poiskuljetuksen ja vastaanottopaan aikataulut vaikuttivat
huomattavasti urakan tdiden etenemiseen. Aikataulullisesti turpeen poisajo oli
suunniteltu kesakuun 2019 alkuun, mutta vastaanottopaikasta ja kesan sateista

johtuen tyo paastiin aloittamaan vasta juhannuksen jalkeen.

Hankkeen laatuun turpeiden poisajolla oli useita vaikutuksia:

- Lastausalueen kohdalta jakavan kerroksen pinta tuli kuoria pois, silla se
oli orgaanisella maa-aineksella likaantunutta.

- Turpeiden poisto vaikutti pintavesien virtaukseen siten, etta koko tyo-
maan ja valtatie 9:n valisen maa-alueen vedet virtasivat vapaasti tyo-
maalle. Talla oli vaikutusta kunnallistekniikan rakentamiseen.

- Raskaiden kuormien poisajo aiheutti epatasaista painumista koko tyo-
maan alueella.

- Raskaan liikenteen takia tydmaan pintakerros hienontui aiheuttaen erit-
tain kovaa polyamista. Tama vaati paaurakoitsijalta polynsidontaa.

- Pintakerroksen liika hienoaines jouduttiin poistamaan ennen jakavan ker-
roksen nostamista tasausviivan korkoon.

- Alueet, joilta turve poistettiin, piti maisemoida ja ojittaa uudelleen.

Turpeen lastaaminen poiskuljetettavaksi vaati kahden kaivinkoneen tyopanok-
sen. Koska lastauskoneena kaytetyn 30 tonnin kaivinkoneen (kuva 10) ulottuvuus
ei riittanyt koko turveauman leveydelle eika turvekentta ollut riittdvan kantava
nain painavalle koneelle, turvetta piti siirtaa lahemmas 14 tonnin painoisella kai-
vinkoneella. Kaiken kaikkiaan paaluvalin 1100 — 1220 kohdalla koko Tarastentien
ja valtatie 9:n valiin jaava tonttimaa-alue oli erittain pehmea, joten alueelle suun-
niteltu ojitus ja turpeiden poiston jalkeinen maisemointi oli mahdollista tehda ai-

noastaan 14 tonnin kaivinkoneella.
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KUVA 10. Tyomaalla aumatun turpeen lastausta poisajettavaksi.

Logistisesti tydmaa oli haastava, silla tydalueelle ei ollut mahdollista saada |api-
kulkua. Kdantdémahdollisuus oli aivan tydmaan paassa olevalla kaantopaikalla,

joten tama tarkoitti sita, etta kaikki kuorma-autoliikenne kulki koko tydomaan lapi.

3.3 Rakennuttajan laatuvaatimukset hankkeessa

Hankkeen urakkapapereissa viitattiin teknisten laatuvaatimusten osalta useisiin
maanrakennusalalla yleisesti kaytossa oleviin laatuvaatimuksiin ja tyoselostuk-
siin, kuten infra-alan yleisiin laatuvaatimuksiin eli InfraRYL-julkaisuihin, betoniput-
kinormeihin ja rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset RYL 2000 -julkaisuun.

Tarkeimmaksi julkaisuksi oli nostettu InfraRYL.

Naiden yleisten vaatimusten lisaksi rakennuttajilla oli hankekohtaiseen rakennus-
suunnitelmaan ja tyokohtaisiin tydselityksiin kirjattu tarkentavia vaatimuksia laa-
dulle. Patevyysjarjestyksessa hankekohtaiset vaatimukset oli nimetty InfraRYL:a
ja muita alan yleisia ohjeita korkeammalle. Erityisesti seuraavia asioita oli paino-
tettu tyoselityksissa:

- Kaivannon pohjan leveys ja putkien keskindinen etaisyys on osoitettava

mittauksin ja valokuvin. Tama toteutettiin Buildie-sovelluksen avulla.
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- Kaivantojen taytoissa lopputayton tiivistyssuhde todetaan mittauksin kan-
nettavalla pudotuspainolaitteella tai tyonsuorittaja voi esittaa vaihtoehtoi-
sen menetelman vaaditun tiiviyssuhteen maarittamiseen. Tiiviyssuhde to-
dettiin tyOtapaseurantana, eli tyonjohto todensi materiaalimenekin, tiivis-
tyskaluston soveltuvuuden ja yliajokertojen perusteella riittavan tiivistymi-
sen.

- Kerrosrakenteisiin kaytettavilta kiviaineksilta vaaditaan materiaalitoimitta-
jalta tuotteen kelpoisuusasiakirjat.

- Jakavan kerroksen poikkileikkausmuoto todetaan tyonaikaisesti luotetta-
valla tavalla vahintaan 20 metrin valein. Tassa hyodynnettiin koneoh-
jausta, jonka avulla otettiin tarkkeet niin, etta poikkileikkausmuoto voitiin
todentaa. Toleranssit jakavan kerroksen mitoille olivat korkeuden puolesta
1+ 30 mm ja sivusijaintipoikkeamaltaan 0...+ 150 mm. Kantavuusmittauksia
ei vaadittu jakavan pinnasta, mutta koska mittauksia ei tehty, tiiviys oli
osoitettava tydomenetelmakuvauksen avulla.

- Kantavan kerroksen tiiviys todetaan vahintaan 50 metrin valein levykuor-
mituskokeella ja kantavuusmittauksia otetaan myoOs johtokaivantojen
paalta. Keskimaarainen tiiviysvaatimus oli 95 %, kantavuusvaatimus 160
MN/m? ja tiiviyssuhde E2/E1 < 2,2. Kantavan kerroksen korkeusaseman
toleranssi oli + 20 mm. Kantavan kerroksen kuormituskokeiden tuloksista
tehtiin koontitaulukko. Liitteessa 4 on esitetty esimerkki levykuormitusko-
keen raportista.

- Putkikaivannoissa ei saa kayttaa kierratysmateriaaleiksi luettavia materi-
aaleja tai kivituhkaa. Kaivantorakenteisiin kaytettiin ainoastaan CE-hyvak-
syttyja kalliomurskeita ja hiekkaa.

- Viettoviemareissa hyvaksytaan ainoastaan rengasjaykkyyden SN8 PVC-

muoviputki.

Seka TKA ettda Tampereen Vesi edellyttivat ylla olevien vaatimusten lisaksi, etta
urakoitsijan tuli laatia tydmaata koskeva laatusuunnitelma ennen urakan aloitta-
mista. Destia kayttaa kaikista tydmaista tehtavaa turvallisuus- ja laatusuunnitel-
maa, ja se kavi sellaisenaan rakennuttajalle. Laatusuunnitelman lisaksi vaadittiin
alla olevista kriittisista tydvaiheista erilliset tyo- ja laatusuunnitelmat:

- maanleikkaus ja massanvaihto

- louhintatyot
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- tayttotyot

- vesihuollon tyot

- jatevesipumppaamon kaivu- asennus- ja kayttdonottotyot
- rakennekerrostyot

- valaistusrakenteiden asennustyo

- turpeiden kasittely varastoalueella

Taman opinnaytetyon liitteessa kolme (3) on esimerkki jatevesipumppaamon
kaivu- asennus- ja kayttdonottotdiden tyo- ja laatusuunnitelmasta.

Tampereen Veden tyOvaiheet, eli vietto- ja painejatevesiviemareiden ja vesijoh-
don rakentaminen tuli dokumentoida ja raportoida Buildie-sovelluksella. Buildie
on alypuhelimessa toimiva sovellus, jonka kautta tydmaalla otetut valokuvat lisa-
taan reaaliaikaisesti. Kuviin tallentuu automaattisesti aikaleima, kuvaajan tiedot,
sijaintitiedot seka lyhyt kuvaus tyovaiheesta. Vaikka Buildieta kaytetaan paaasi-
assa mobiililaitteilla, sinne lisattyad materiaalia voi my0s tarkastella tietokoneella
verkkosivun kautta. Kuvassa 11 on esitetty kuvakaappauksena milta Buildie nayt-

taa tietokoneella tarkastellessa.
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KUVA 11. Kuvakaappaus Buildie-ohjelman tietokonenakymasta.
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Tampereen Vesi oli antanut ty0selostuksessa ohjeistukset otettavien valokuvien
maaralle ja laadulle. Vaikka urakkaohjelman mukaan Buildien kayttovaatimus oli
vain Tampereen Veden tyOvaiheisiin, sovellusta paadyttin kayttamaan myos
TKA:n tydvaiheiden dokumentointiin. Molemmat tilaajista myos hyvaksyivat, etta

Buildieen ladatut valokuvat kayvat sellaisenaan laatukansion aineistoksi.

Hankkeen tyoselostuksessa maariteltiin urakassa kaytettavat laadunvarmistus-
menetelmat. Rakennuttajien vaatimia laadunvarmistuskokeita olivat kantavan
kerroksen levykuormituskokeet, vesijohdon painekoe, puhdasvesinayte, tv-ku-
vaukset viettojatevesiviemarista ja viemarien huuhtelu seka vesijohdon sulku-
venttiilien ja karan jatkojen toimivuuden testaus. Naiden varmistuskeinojen me-
netelmat on kuvattu opinnaytetydn luvussa 2.2. Laadunvarmistuskeinojen tulok-

sia kasitellaan taman tyon luvussa 3.5.

Kaikkiaan hankkeen urakka-asiakirjoista sai kuvan, etta rakennuttajaosapuolilla
TKA:lla ja Tampereen Vedella oli selva kasitys niistd tyovaiheista ja menetel-
mista, joita kohteessa tuli laadun osalta tarkastella erityisella tarkkuudella. Ura-
koitsijan nakdkulmasta vaadittu laatutaso tuli selvasti ilmi ja keinot sen todenta-

miseen oli annettu yksiselitteisesti asiakirjoissa.

3.4 Laadunvarmistus paivittaisessa tyossa

Laadun kannalta tyonjohtajan yksi merkittavimmista tehtavista on tydmaan pai-
vittainen ja mahdollisimman monipuolinen valokuvaaminen. Laatukansioon ke-
rattavan valokuva-aineiston lisdksi kattava tydmaadokumentaatio mahdollistaa
asioiden tarkastelun jalkikateen ja tyomaata dokumentoidessa tyonjohtaja on
tyontekijoiden tavoitettavissa tydmaalla. Erityisen kriittisia valokuvat ovat siina
vaiheessa, jos tydmaan johto vaihtuu kesken urakan ja uuden henkil6ston on

paastava nopeasti kiinni urakan jo tehtyihin tyovaiheisiin.

Paivittaisesta tydajasta tyomaalla tapahtuva tyon valvonta ja laaduntarkkailu vie
ison osan. Helpoin ja yksinkertaisin tapa vaikuttaa hankkeen laadun kustannus-
vaikutuksiin on Destian tydmaapaallikkd Hannu Sippalan mukaan se, etta tyot

tehdaan kerralla oikein. Tama vaatii sita, etta ennen tyovaiheen aloitusta kaikilla
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tyovaiheeseen osallistuvilla on oltava selkea kasitys kyseisen tyovaiheen vaadi-
tusta laatutasosta, kaytettavista materiaaleista, laadunvarmistusmenetelmista ja

siita, kuinka kyseinen tyovaihe tullaan kaytanndssa tekemaan.

Vaikka Destia kayttaa aliurakoitsijoinaan luotettaviksi ja osaaviksi todettuja yrityk-
sia, Sippalan mukaan tyonjohto ei saa silti luottaa lilkaa tyéntekijdiden ammatti-
taitoon. Tyonjohtajan tulee uskaltaa puuttua virheellisiin tyotapoihin ja aina on
varmistettava urakkaohjelmasta tai tydohjeesta, etta tyovaihe vastaa rakennutta-
jan vaatimuksia. Tyonjohdon on nayttava tydmaalla riittavasti, sillda puutteellinen
tyon valvonta voi johtaa isoihinkin tyovirheisiin tai huolimattomaan tyonjalkeen ja
joiden korjaamisen vaikutukset kustannuksiin ja aikatauluihin voivat olla erittain
merkittavia. Juurisyy Tarasten urakan korjaustoimia vaatineissa tyovirheissa ol

nimenomaan tyon puutteellinen valvonta.

Tyon tekemisen valvonnan lisaksi tyonjohdon tehtaviin kuuluu tarkkailla materi-
aalien kelpoisuutta ja tarvittaessa reklamoida valmistajaa puutteellisesta laa-
dusta. Tarasten hankkeessa materiaalikuormat pyrittiin silmamaaraisesti tarkis-
tamaan jo vastaanottovaiheessa, mikali kuormat tuotiin tydmaalle tyoaikana. Va-
rastointi tehtiin valmistajan ohjeiden mukaan. Esimerkiksi vesijohdon betonipin-
noitteiset SG-valurautaputket varastoitiin tulpattuina ja peitettyina, PVC-jatevesi-

putket omissa kuljetushakeissaan ja tiivisteet valolta ja kuumuudelta suojattuina.

Kuten jo todettua, talla hankkeella lahes kaikki kunnallistekniikka rakennettiin ve-
denpinnan alapuolelle, joten materiaalien laadulle oli tavallistakin suuremmat
vaatimukset. Putkien, kaivonosien ja tiivisteiden lisaksi kiviainesmateriaalin laa-
dulla oli iso merkitys laadukkaan lopputuloksen saavuttamiseksi. Kaytettava ki-
viaines ei saanut olla liian hienoainespitoista, silla hienojakoinen kiviaines yh-
dessa veden kanssa ei tiivisty oikein ja talldin rakenteiden vaaditut tiiveysvaati-

mukset eivat tayty.

Kohdassa 3.3 mainittiin rakennuttajan edellytys kriittisten tyovaiheiden tyo- ja laa-
tusuunnitelmien laatimisesta ennen tydvaiheen aloitusta. Naita suunnitelmia hyo-
dynnettiin myds tyontekijdiden tydvaihekohtaiseen perehdyttamiseen. Perehdyt-

taminen ei kuitenkaan poistanut tyonjohdon velvollisuutta tyon valvontaan ja tyo-
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suoritteen vaatimustenmukaisuuden varmistamiseen ja ongelmiin tai epaselvyyk-
siin tydnsuorittamisesta tuli reagoida herkasti. Kaytannossa tydénjohdon onkin ol-
tava jatkuvasti selvilla siitd, mita tydmaalla tapahtuu ja valvottava, etta tyd teh-

daan sovittujen suunnitelmien mukaan.

Kaikki maanalaiset ja piiloon jaavat rakenteet kartoitettiin aina ennen peittamista.
Maarakennekerrokset voitiin ottaa kiinni kaivinkoneen automaation avulla, mutta
kaikki putkilinjat ja kaivot kartoitettiin joko mittamiehen toimesta tai lapiomiehen
GPS-mittasauvalla (kuva 12). Erityista mittatarkkuutta vaativat kohteet, kuten kai-
vojen vesijuoksukorot ja putkilinjojen suunnat merkitsi aina mittamies. Tyonjoh-
don tehtava oli varmistaa, etta kaikista tilaajien vaatimista kohteista otettiin jatku-

vasti tarkkeita, eli niiden sijainti kartoitettiin. Tarkkeita voitiin seurata Infrakit -oh-

jelman avulla.

4 - - L]
e > ' lf 4
Y N Q‘)“‘fv& \‘ AT

KUVA 12. Vesijohto kohteell
lurautaputkesta. Lapiomies kartoittaa putken sijainnin GPS -mittasauvalla.
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e rakennettiin halkaisijaltaan 100 - 200 mm SG-va-
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Paivittaiseen laadunvalvontaan voidaan laskea myos urakan laatukansion ko-
koaminen. Kansion vaadittu aineisto ja sisallysluettelo oli annettu urakka-asia-
kirjoissa ja tyonjohto paivitti sen aineistoa jatkuvasti tyon edetessa. Valmis kan-
sio luovutettiin digitaalisessa muodossa tilaajaosapuolille ennen loppukatsel-

musta.

3.5 Laadunvarmistuskokeiden tulokset ja kustannukset

Hankkeessa vaadittujen eri laadunvarmistuskokeiden periaatteet on kuvattu lu-
vuissa 2.2.1 — 2.2.3 ja tilaajan maarittelemat laadunvarmistusmenetelmat on esi-
telty opinnaytetyon luvussa 3.3. Kilpailullisista syista kaikki tassa luvussa esitetyt
summat ovat suuntaa-antavia, eivatka vastaa todellisia toteutuneita hintoja. Opin-
naytetydssa annettuja lukuja on pyoristetty ja muokattu, mutta ne kuvaavat silti

sita suuruusluokkaa toimenpiteiden todellisista kustannuksista.

Tarasten viettojatevesiviemari koostui yhteensa 25:sta jateveden tarkistuskai-
vosta, yhdeksasta tonttilittymasta ja yhdesta jatevesipumppaamosta. Liitteessa
5 on kuvattu tarkastuskaivojen ja viemareiden sijainnit seka kuvausaikataulut. Tv-
kuvattavaa ja pestavaa viemarilinjaa oli yhteensa noin 1200 metria ja tarkastus-
kaivojen vali oli pisimmillaadn noin 60 metria. Tv-kuvaukset suoritti Eerola-yhtiot
Oy. Paaluvalillda 314 — 696 viettoviemarin kaato oli lannesta itaan ja valilla 696 -
1430 idasta lanteen. Viettoviemari liittyi jatevesipumppaamoon, josta jatevesi tu-
levaisuudessa johdetaan painejatevesiviemarilla Tampereen kaupungin jatevesi-

verkostoon rakennusalueen lansipaassa.

TyoOvaiheiden aikataulullisten syiden vuoksi viettojatevesilinja suunniteltiin tv-ku-
vattavaksi kahdessa osassa, mutta lopulta kuvauskertoja jouduttiin teettamaan
nelja. Ennakkoon suunnittelematon kuvauskerta jouduttiin ottamaan paaluvalille
1100 — 1220 kunnallistekniikan rakentamisaikataulun muuttuessa ja toinen yli-
maarainen kuvaus johtui havaittujen virheiden korjaustenjalkeisesta uusintaku-
vauksesta. Raportit ja videotallenteet toimitettiin jokaisesta kuvauskerrasta valit-

tomasti tarkastettavaksi Tampereen Vedelle.
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Yhteensa tv-kuvausten ja linjan huuhtelun kustannukset olivat suuruusluokaltaan
8000 euroa. Paasaantoisesti viemarilinjan kunto voitiin todeta hyvaksi yhdella ku-
vauksella, mutta kolme kaivonvalia jouduttiin uusintakuvaamaan, silla niissa to-
dettiin laadullisia puutteita, eli tdssa tapauksessa painumia ja auki oleva putki-

sauma (kuva 13).

Eerola Yhtiot Oy
Lantinen teollisuuskaty 15 C
02920 Espoo
EEROLA-YHTIOT OY, Bl B
wwivy. eerolayhitiof fi

Valokuvat
Paikkakunta : Katu : PVM.: Lomakken Nro: : Putken tunnus :
Kangasala Tarastentie 16.5.2019 15

' 'r‘DLa Yhtiot Ow Jukl3s <-2

 16.05.19
Kuva: Jvtk37_Jvik35 15 2 145526 A JPG Kuva: Jvtk37_Jvitk35_15 3 151149 AJPG
4,83m, Siirtyma 12 - 12 , A Pituussuuntainen 26,83m, Painuma, Alku

KUVA 13. Kuvakaappaus virheista jatevesiputken TV-kuvausraportista paaluva-
liltd 1001 — 1061 (Jvtk 35 — 37). (Eerola-yhtiét Oy. 2019.)

Paaluvalille 370 — 430 (jvtk 5 — 41) uusintakuvaus jouduttiin suorittamaan kah-
desti, silla tasta kohdasta linjaa saimme virheellista tietoa havaitun painuman si-
jainnista. Sijaintivirheen takia linja avattiin ja "korjattiin” ensin vaarasta kohtaa.
Paaluvalin 1001 — 1061 (jvtk 35 — 37) liukumuhviputkiliitos nakyi tv-kuvauksessa
korjattavana virheena. Liitosta tehtdessa kyseiselle kohdalle saatiin aikaan myds
painuma, joka kuitenkin oli sen verran pieni, etta Tampereen Vesi hyvaksyi sen

lopulta ilman korjausta.

Vesijohto saatiin rakennettua kokonaan valmiiksi heinakuun puolivalissa ja valit-

tomasti taman jalkeen aloitettiin linjan huuhtelu. Paalinja rakennettin 200 mm
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SG-valurautaputkella paalulle 314 saakka ja siita eteenpain katualueen itapaa-
han asti 150 mm SG-valurautaputkella. Tonttihaarat oli alun perin suunniteltu teh-
tavan muovisella 90 mm PEH-vesijohdolla, mutta tilaajan toiveesta ne vaihdettiin

100 mm SG-valurautaan.

Vesijohto liittyi olemassa olevaan Tampereen Veden verkostoon Tarastentien
lansipaassa. Rakennuttajan kanssa sovittiin, etta tonttihaaroja ei huuhdella eika
koepaineisteta tahan urakkaan liittyen, silla niihin ei haluttu jaavan vetta seiso-
maan. Vesijohdosta otettu puhdasvesinayte analysoitiin KVVY Tutkimus Oy:n toi-
mesta. Ensimmaisen naytteen pH-arvo oli hieman koholla, mutta toisella nayt-
teenotolla saatiin hyvaksytty tulos. Puhdasvesinaytteiden kustannukset sisaltyi-
vat KVVY:n kanssa tehtyyn sopimukseen hulevesien naytteiden otosta. Yhteensa

kaikkien otettujen vesinaytteiden kustannukset olivat 2800 euroa.

Vesijohto dokumentoitiin rakennustyon edetessa valokuvaamalla Tampereen
Veden ohjeiden mukaan Buildie-sovellusta kayttaen. Linja tarkemitattiin joko mit-
tamiehen toimesta tai GPS-mittasauvalla ennen sen peittamista. Kaikkien vent-
tiilien toiminta testattiin ennen huuhtelua ja venttiilien toimivuudesta laadittiin ti-
laajan vaatima testauspoytakirja. Vesijohdon painekoe paalinjasta otettiin elo-
kuun alussa. Painekoe tehtiin yhdessa osassa ja painetta pidettiin linjassa kolme
tuntia. Kokeen lopputulos oli, etta linja on vaatimusten mukainen. Painekokeen

kustannukset olivat suuruusluokaltaan noin 500 euroa.

Kantavuusmittauksilla varmistettiin kerrosrakenteiden riittava tiiviys. Paria testi-
mielessa otettua jakavan mittausta lukuun ottamatta kantavuuskokeet otettiin
vain sitomattomasta kantavasta kerroksesta, silla rakennuttaja ei vaatinut jaka-
van kerroksen mittaamista. Mittaus suoritettiin yksikelloisella levykuormitusko-
keella. Kaikki mittaukset lapaisivat kantavalle kerrokselle annetut raja-arvot, jotka
on kasitelty taman opinnaytetydn kohdassa 3.3. Kantavuusmittausten kustannuk-

set olivat kaikkinensa noin 1200 euroa.
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4 POHDINTA

Tassa luvussa verrataan urakan laadunhallinnan ja laadunvarmistusmenetel-
mien kustannuksia niin tarjouslaskennan, kuin toteutuneiden kustannusten osalta
seka pohditaan mahdollisia syita todellisten ja teoreettisten kustannusten eroille.
Kilpailullisista syista kaikki tassa opinnaytetyossa esitetyt kustannukset, yksikko-
hinnat ja maarat ovat ainoastaan suuntaa-antavia, mutta kuitenkin suuruusluo-
kaltaan todellisuutta vastaavia. Lukujen tarkastelu- ja vertailukelpoisuus on saily-
tetty kayttamalla samaa muuntokerrointa kaikkiin opinnaytetydssa esitettyihin eu-

romaariin.

Alaluvuissa kaydaan lapi opinnaytetydssa esitellyn Tarasten maanrakennusura-
kan kriittisia kohtia, joilla on ollut merkitysta hankkeen laadun kustannuksiin. Nai-
den tunnistettujen ongelmakohtien kautta pyrin Idoytamaan keinoja, joilla voitaisiin
aikaansaada haluttu lopputuote kustannustehokkaammin. Nakdokulma painottuu

tydnjohdollisiin tehtaviin, mutta sivuaa myos hieman tarjouslaskentaa.

Seuraavan sivun kuvio 1 havainnollistaa lyhyesti sen, etta laadukkaan lopputuot-
teen aikaansaaminen on jatkumo, joka koostuu useista osista. Laadukas raken-
taminen lahtee liikkeelle suunnitteluvaiheesta, jonka paamaarana on saada ai-
kaan toteutuskelpoisia, maaraystenmukaisia ja rakennuttajan toiveita vastaavia
suunnitelmia. Suunnitelmilla yhdessa tydnaikaisen laadunvalvonnan, oikeiden
tydtapojen ja materiaalien sekd rakenneosien oikea-aikaisen toteuttamisen
kanssa saadaan aikaan laadukkaita rakenneosia, joista muodostuu lopullinen
lopputuote. (Kankainen & Virtanen. 1995.) Taman lopputuotteen vaatimustenmu-

kaisuus voidaan todeta kohteeseen sopivilla laadunvarmistusmenetelmilla.

Erilaisilla laadunvarmistusmenetelmilld saadaan joko mitattavissa olevaa tai vi-
suaalista tietoa, jota verrataan valmiille tuotteelle asetettuihin kriteereihin. Esi-
merkiksi kantavuusmittauksista saadaan numeerista dataa, jota voidaan verrata
rakenteelle asetettuihin yleisiin laatuvaatimuksiin. Visuaalista tietoa taas saadaan

viemareiden TV-kuvauksella, jolloin voidaan silmamaaraisesti todeta putkilinjan
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puhtaus, ehjyys, painumattomuus ja kaytetyn materiaalin vaatimustenmukai-
suus. Kayttajalle lopputuotteen laatu ilmenee kaytettavyytena ja koettavuutena
(Kankainen & Virtanen. 1995.).

e Vaatimustenmukaisuus (mm. lait, asetukset, maaraykset)
 Toteutuskelpoisuus (mm. ymparisto, sijainti, resurssit)
Suunnittelu e Rgkennuttajan toiveet

e Yksittaisista rakenneosista kokonaisuuksia
Tysnaikainen | ® Oikeat tyotavat, materiaalit

laadunvalvon-| e Qikea-aikaisuus tyovaiheiden valilla
ta

e Tuottaa visuaalista ja/tai numeerista dataa

Laadunvarmis- ® Todetaan lopputuotteen vaatimustenmukaisuus
tus

KUVIO 1. Laadukkaan lopputuotteen aikaansaamiseksi tarvitaan laadun huomi-

ointia hankkeen kaikissa vaiheissa.
4.1 Toimenpiteet ennen urakan aloittamista

Tiedossa oli rakennusalueen markyys jo ennen varsinaisen rakennustyon aloit-
tamista. Tarasjarven pinnan korko oli urakkapapereissa todettu, mutta koska se
ei vastannut todellisuutta, vedenpinnan mittaaminen ja nain ollen todellisen koron
selvittdminen olisi voinut antaa urakoitsijalle mahdollisuuden neuvotella kuivatuk-
sen kustannuksista yhdessa rakennuttajien kanssa. Kuivatus on ollut yksi keskei-

simmista urakan laatuun vaikuttaneista tekijoista.

TyOmaa-alueen kuivatuksen jarjestamiseen liittyi myos se, ettd tydmaata perus-
tettaessa kavi ilmi, ettei sahkdlittymaa saada rakennusalueelle. Sahkodntuottoa
varten hankittujen aggregaattien toimintavarmuus oli varsinkin kovilla pakkasilla
heikkoa ja sen lisaksi niista tuli tydmaan yllapitaviin kustannuksiin isoja, etuka-
teen ennakoimattomia kuluja laitteiden vuokrista, polttoaineista seka huoltoon ja

tankkaukseen kaytettyjen tyotuntien muodossa.
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Sahkdaliittyman puuttumisella oli myds iso merkitys tydmaatoimiston sijainnille.
Olosuhteiden pakosta tyomaatilat sijoitettiin noin 1,5 km paahan tyémaa-alu-
eesta, jolloin tyonjohto ei voinut olla jatkuvasti lasna tydmaa-alueella. Mikali sah-
koliittyman puuttuminen olisi havaittu ennen tyon aloittamista, sahkon tuottami-

sen kustannukset olisi mahdollisesti voitu huomioida paremmin tarjousvaiheessa.

4.2 Toimenpiteet rakennusaikaisessa laadunhallinnassa

Rakennusaikaisesta laadunhallinnasta voidaan erottaa toimenpiteita, jotka voi ja-
kaa kahteen eri kategoriaan. Ensimmaiseen alalukuun luokittelin tydnjohdollisiin
tehtaviin, tyonjohdon perehtyneisyyteen seka dokumentaatioon liittyvat toimet.
Toinen alaluku kasittelee tyon tekemiseen ja tydvaiheisiin liittyvia toimenpiteita

seka tyontekijoiden toimia ja osaamistasoa.

4.2.1 Tyonjohto

Laadunhallinnassa reaaliaikainen tyon valvonta on tarkein yksittainen tekija, jolla
voidaan varmistua rakenteen tai tydovaiheen sopimuksenmukaisen laatutason
saavuttamisesta. Vaikka konkreettisen rakennustyon tekemisen velvollisuus on
tyontekijoilla, tydnjohto on lopulta aina vastuussa tilaajan suuntaan siita, etta ra-
kenne on tehty, kuten sopimuksessa velvoitetaan. Tyonjohtajan oman tyon suun-
nittelulla onkin iso rooli laadunhallinnan nakdkulmasta, silla tydn valvonnan li-
saksi tydonjohdolle kuuluvat muut tyotehtavat, kuten raportointivelvollisuudet, ti-
laukset, laskennat ja muut tydmaan eteenpain viemiseen liittyvat tehtavat tulee

pystya hoitamaan.

Hankkeiden kannalta olisi suositeltavaa, etta tydmaan henkildsto sailyisi mahdol-
lisimman samana, silla tydmaahan perehtymiseen joutuu aina varaamaan aikaa.
Tydmaan aloituksen riskikartoituksessa kannattaakin huomioida henkiloston
mahdollinen vaihtuvuus, sijaisjarjestelyt seka yhteiset kaytannot raportoinnille ja
tietojen tallennukselle, mikali naista ei ole jo konsernikohtaista ohjeistusta ole-

massa.
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Tyonjohdollisesta nakokulmasta riskikohteiksi tunnistin taman urakan osalta seu-

raavat asiat:

Tuurauskeikat, joihin ei ehdi valmistautua ennakkoon. Sijaisella ei ole sel-
keda kuvaa tyOmaan tilanteesta. Mitad on tehty tdhan mennessa, miten
kaynnissa oleva tyovaihe vaikuttaa tuleviin tyovaiheisiin ja mikali sen het-
kista tyovaihetta ei voida suorittaa, onko varamestoja tai onko mahdollista
tehda tyovaiheita eri jarjestyksessa?

Tyomaan tyonjohto vaihtuu pysyvasti kesken projektin. Uusi tyonjohto ei
voi varmuudella tietdd mita ja miten tyot on tehty siihen mennessa. Urak-
kaan perehtymiseen menee aikaa.

Tydmaan tyonjohto vaihtuu pysyvasti tai valiaikaisesti ja tydmaa on huo-
nosti dokumentoitu. Uusi tyonjohto ei voi varmuudella tietda esimerkiksi
edellisten tydvaiheiden valmiusprosentteja, onko rakenteet tehty suunni-
telmien mukaan tai onko tuleviin tyovaiheisiin varauduttu. Riski sille, etta

jotain tyovaiheita jaa tekematta, on ilmeinen.

Rakennusaikaisen laadunhallinnan onnistumiseksi tydnjohdon tulisi mielestani

huomioida seuraavat asiat:

Tyonjohtajana ole lasna tydmaalla mahdollisimman paljon. Kysy, keskus-
tele, kuuntele ja arvosta tyontekijoitasi.

Dokumentoi tydmaa mahdollisimman kattavasti ja todellisuutta vastaa-
vasti. Asioista on myods aina parempi sopia kirjallisesti, joten kuittaa esi-
merkiksi puhelinkeskustelut sahkopostimuistiolla.

Valokuvaa tydmaata ja siirra kuvat yhteiselle tarkastelualustalle.

Seuraa materiaalien menekkia ja erityisesti kiviainesten osalta sita, mihin
kohteisiin niitd kuluu. Maarista paasee jalkikateen kiinni esimerkiksi ker-
rosrakenteiden paksuuksiin ja siihen onko rakenteissa kaytetty suunnitel-
mienmukaisia materiaaleja.

Mieti mahdolliset sijaisjarjestelyt etukateen.

Huolehdi, etta tydmaan perehdytysmateriaali on ajan tasalla.

Huolehdi, etta tydbmaasta tehdyt aikataulut pitavat paikkansa.

Seuraa tydvaiheiden valmiusasteita ja tietojen ajantasaisuutta.

Uskalla keskeyttaa tyd, mikali se on valttamatonta tydmaahan perehtymi-

sen kannalta.
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4.2.2 Urakan tyovaiheet ja tyontekijoiden ammattitaito

Tassa opinnaytetyossa esitellyn Tarasten maanrakennusurakan osalta tyovaihei-
siin liittyvista laaturiskeistd mielestani oleellisin oli tydmaan erityisolosuhteiden
huomiointi. Esimerkiksi normaaliolosuhteissa jateveden tarkastuskaivot olisivat
todennakoisesti olleet riittavan tiiviita, mutta talla tydomaalla jatkuvan vedenpai-
neen alaisina pienetkin poikkeamat laadussa tai asennustydssa aiheuttivat kor-
jaustarpeita. Samoin turpeen poisajon vaikutusta jakavan kerroksen pintakerrok-

sen kulumiselle ei oltu huomioitu riittavasti.

Vaikka maarakennushankkeissa tydmaapaallikkd Sippalan mukaan virheelliset
tyotavat ovat materiaalien virheellisyyttd todennakdisempia syita korjaustar-
peelle, kaytettavien materiaalien laatua on silti tarkkailtava jatkuvasti ja vialliset
tuotteet on aina reklamoitava toimittajalle. Tarasten urakassa korjaustoimia ai-
heutui seka materiaalivirheiden etta tyovirheiden takia. Materiaalivirheista hyvi-
tettiin ne, jotka voitiin todentaa johtuvan materiaalivioista, mutta joissain tapauk-
sissa oli mahdotonta tietaa, onko esimerkiksi pieni halkeama kaivonrenkaassa
syntynyt tehtaalla, toimituksen aikana vai asennustyossa. Tasta syysta kaikki ma-

teriaali tulisi tarkistaa ja pienetkin viat kuvata aina ennen asennustyota.

Lahtokohtaisesti hankkeeseen valitut urakoitsijat ja heidan tydntekijansa olivat
ammattitaitoisia ja kokeneita. Tastakin huolimatta tyontekijoiden sitouttaminen
laatuun on oltava johdonmukaista ja jatkuvaa. Kokemus voi kostautua "tehdaan
niin kuin aina ennenkin” -ajatteluna, jolloin on olemassa riski, etta tydvaihe teh-
daan esimerkiksi vanhojen ohjeiden tai kriteerien mukaan. Pienempi paha on pe-
rehdyttaa itsestaanselvyyksia, kuin korjata virheellisia tyosuoritteita. Virheiden

korjaamisella voi olla myos useita kerrannaisvaikutuksia.

Mielestani olisi erittain hyodyllista, etta jokaisesta urakasta tunnistettaisiin kriitti-
set tyOvaiheet ja ne kaytaisiin lapi yhdessa tyontekijoiden kanssa ennen tydvai-
heen aloitusta. Tarasten urakassa jatevesipumppaamon asentamisesta pidettiin
koko tyoryhmalle suunnittelupalaveri, jossa kaytiin yksityiskohtaisesti 1api aika-

taulu, kaikki vaaditut tydvaiheet, tydjarjestys, tyoturvallisuus seka vaatimukset
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esimerkiksi tiivistamistoiden onnistumiseksi. Talla palaverilla koko henkilosto si-
toutettiin tydvaiheen laatuun. Samanlaisia palavereja olisi ollut hyddyllista pitaa

muistakin tyovaiheista.

Rakennusaikaisen laadunhallinnan toteutumiseksi tulisi tydomaalla mielestani
huomioida seuraavat asiat:

- Tyontekijat ovat ammattilaisia ja perehdytetty tydmaahan ja tyotehtaviinsa.
TyOvaiheita tehtdessa noudatetaan annettuja ohjeita, eika luoteta "vanhoi-
hin tapoihin” tarkistamatta ensin urakan asiakirjoja.

- Tunnistetaan tyomaa-alueen mahdolliset erityisolosuhteet ja arvioidaan
niiden vaikutus tydmaan toimintaan.

- Tunnistetaan kriittiset tydvaiheet ja niiden suunnitelmat kaydaan lapi yksi-
tyiskohtaisesti koko tydvaiheeseen osallistuvan ryhman kanssa.

- Tyobmaahan mahdollisesti kohdistuvat rasitteet ja niiden vaikutus laatuun
huomioidaan ennakkoon.

- Asennetaan vain sellaista materiaalia, mika tayttaa tuotteelle asetetut laa-

tuvaatimukset. Viallisista tuotteista reklamoidaan heti.

4.3 Laadunvarmistusmenetelmien kustannukset

Laadunvarmistuksen osalta Tarasten katu- ja vesihuollon rakentamisen tarjous-
vaiheessa lasketuissa ja todellisissa toteutuneissa kuluissa oli eroja. Seuraavan
sivun taulukossa 2 vertaillaan urakan todellisia kustannuksia ja tarjousvaiheessa
urakkaan budjetoituja kustannuksia. Tiedot naistd on haettu ostolaskuista seka
tarjouslaskentamateriaaleista. Hankkeen urakkapapereissa ilmeni tilaajan edel-

lyttamat laadunvarmistusmenetelmat ja nilden maarat.
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TAULUKKO 2. Laadunvarmistusmenetelmien todelliset toteutuneet kulut ja tar-

jousvaiheessa lasketut kulut. Taulukon arvot suuntaa-antavia.

Yksikko- Todelliset | Tarjousvaih.
Maara hinta kulut lasketut kulut | Erotus

TV-kuvaukset 5 pv 1600 e 8000 e
Kantavuuskokeet 30 | kpl 40 e 1200 e 1500 e -8200 e
Vj painekoe 5 h 100 e 500 e
Vesinaytteet 1 era - e 2800 e 0 e -2800 e
Mittamies 510 | h 47 e | 23970 | e 30000 e 2180 e
MESA-sauva (GPS) 7 kk 550 e | 3850 | e 0 e

Yhteensa: | 40320 | e 31500 e -8820 e

Taulukosta voi havaita, ettd tarjousvaiheessa laadunvarmistuskokeisiin oli va-
rattu todellisia kustannuksia pienempi summa, mutta toisaalta mittaustydhon hie-
man enemman, kuin todellisuudessa siihen kului. Kuitenkin yhteenlaskettuna
kaikki laadunvarmistuksen kulut tulivat maksamaan enemman kuin siihen oli alun
perin budjetoitu. Urakan arvoon suhteutettuna kulujen nousu on ollut merkittavaa:
- Koko maarakennusurakan arvo 900 000 euroa
- Tarjousvaiheen laadunvarmistusmenetelmien kulut 31 500 euroa
o Laadunvarmistuskulujen prosenttiosuus urakasta 3,5 %
- Todelliset toteutuneet laadunvarmistusmenetelmien kulut 40 320 euroa
o Laadunvarmistuskulujen prosenttiosuus urakasta 4,5 %
=> todellisuudessa pelkastaan laadunvarmistusmenetelmiin on jouduttu
kayttamaan rahaa lahes 9000 euroa enemman, kuin alun perin tahan
tydvaiheeseen oli budjetoitu. Tama kustannusnousu vastaa noin 1 %

koko urakan arvosta.

Yleisesti maanrakennusurakoissa pyritdan hankkeen laadusta ja koosta seka
alan yleisesta tyollisyystilanteesta riippuen noin 10 - 12 % katetuottoon, joka riit-
taa kattamaan seka yrityksen kiinteat kustannukset etta tuottaa muutaman pro-
sentin voittoa yritykselle (Kasari, A. 2019.). Talldin yhdenkin prosenttiyksikdn
nousu urakan toteutuneissa kustannuksissa vaikuttaa merkittavasti urakan tulok-
sellisuuteen, silla budjetin ylittavat kulut pienentavat nimenomaan urakan voitto-
prosenttia. Erityisesti arvoltaan pienissa urakoissa kulujen maltillinenkin nousu
budjetoidusta maarasta nakyy heti ja vaarana on, etta urakka ei tuota yritykselle

lainkaan voittoa vaan pahimmassa tapauksessa jopa tappiota.
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Mahdollisia syita siihen, miksi laadunvarmistusmenetelmien todelliset kustannuk-
set ylittivat tarjousvaiheessa ennakoidut kustannukset, voivat olla muun muassa
seuraavat:

- Viemarilinjojen uudelleenkuvaamiset korjaustoimenpiteiden vuoksi.

- Tarjousvaiheessa kaikki laadunvarmistustoimenpiteet pl. mittaustyo oli
budjetoitu erittelematta yhden kuluotsikon alle ja naihin varattu rahamaara
oli arvioitu huomattavasti alakanttiin.

- Tarjousvaiheessa ei oltu lainkaan huomioitu hulevesista otettavia vesi-

naytteita.

Urakan edetessa tydmaalla otettiin kayttéon aliurakoitsijan GPS-sauva, jolla voi-
tiin ottaa tarkepisteet putkilinjoista. Tahan ratkaisuun paadyttiin, silla tydomaalle
nimetty mittamies oli aika ajoin niin kiireinen, ettd odotustunteja mittaustyon takia
olisi tullut kohtuuttoman paljon. Vaikka GPS-sauvan kaytosta tulikin ennakoimat-
tomia kuluja tydmaalle, se lopulta vahensi ulkopuolelta ostetun mittaustyon tar-

vetta ja tuli lopulta edullisemmaksi hankinnaksi tydmaan kannalta.

Laadunvarmistusmenetelmien kustannusten nakokulmasta urakassa tehtiin
kaksi virhetta, jotka vaikuttivat siihen, etta todelliset kustannukset ylittivat talle
budjetoidun rahamaaran:

1. Tarjousvaiheessa ei huomioitu riittdvan tarkasti vaadittuja laadunvarmis-
tusmenetelmia ja laskettu naiden menetelmien todellisia kustannusvaiku-
tuksia urakkaan.

2. Tyonaikaiset virheet viemarilinjan rakentamisessa vaikuttivat siihen, etta

linjaa jouduttiin uusintakuvaamaan.

4.4 Yhteenveto

Mita pienempi urakka on euromaaraisesti, sita vahemman se kestaa ennakoimat-
tomia kuluja ilman, etta silla on vaikutusta urakan tuottavuuteen. Tarasten hank-
keessa laadunhallinnan kustannusten nousu ei ole euromaaraisesti suuri, mutta

suhteutettuna urakan kokonaishintaan silla on merkitysta.

Lisaksi on muistettava, etta laadun kustannukset ovat vain yksi osa koko projektin
kuluista. Esimerkiksi korjaustoimenpiteiden takia lisaantyneet tyotunnit, kone- ja
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laitevuokrat ja tydmaahuollon kulut ovat sellaisia, joita ei ole voitu huomioida tar-

jousvaiheen laskennassa ja jotka ovat erittain suurella todennakoisyydella vaikut-

taneet taman hankkeen tuloksellisuuteen.

Yhteenvetona voikin todeta, etta laadukkaan lopputuloksen aikaansaaminen kus-

tannustehokkaasti on monen tekijan summa:

1.
2.

Hankkeen lahtotietojen paikkansapitavyys

Tarjousvaiheen laskenta riittavalla tarkkuudella ja huomioiden myos tyo-
maan perustamiseen ja yllapitoon liittyvat kulut seka erityisolosuhteet
Tydmaan aikataulutus, laadunvarmistuskokeiden aikataulun etukateis-

suunnittelu

. Tydnjohdon paivittdinen toiminta: laaduntarkkailu, vastuu tyon tekemi-

sesta suunnitelmien mukaisesti

5. Tyovaiheiden tekeminen kerralla oikein

Materiaalien vaatimustenmukaisuus

Laatu on kokonaisuus, eika kustannustehokkuutta voi saavuttaa, mikali yksikin

ylla luetelluista asioista toimii huonosti. Yksittainen ihminen ei kuitenkaan voi ot-

taa vastuuta kaikesta, vaan yhteistydn merkitys on valtava jo hankkeen ensimet-

reistd. Useamman ammattiryhman nakemyksella voitaisiinkin huomioida urakan

kustannuksiin vaikuttavat tekijat jo tarjousvaiheessa ja talla olisi suora vaikutus

urakan tuloksellisuuteen.
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Liikennemadara,

katuluokka | Kuvaus ajon./vrk

1 Erittdin raskaasti lilkennoity moottori- tai pdakatu (ajokaistoja 2 + 2) >30 000

2 Raskaasti liikennoity moottori- tai paakatu (ajokaistoja 2 + 2) 10...30 000

3 pddkatu, kokoojakatu tai vilkasliikenteinen kerrostaloalueen 2 500...10 000
asuntokatu (ajokaistoja 1 + 1)

4 Asuntokatu tai pientaloalueen kokoojakatu, raskaiden ajoneuvojen 500...2 500
pysdkdintialueet

5 Pientaloalueen asuntokatu, 10...500
huoltoliikenteen vaylat, henkiloautojen pysakointialueet

6 Jalkakaytavat, pyoratiet, puistotiet;
ei ajoneuvoliikennetta

(Rakennustieto Ry. InfraRYL 2019. Liite T2.)
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Liite 2. Katuluokka 3: maaperan kantavuus ja kerrospaksuudet.

Liite 6 Katuluokka 3 (2015/1 asti Liite 04)

Liite:T7. Normaalipaallysrakenne kantavuusvaatimuksen mukaan (Liite T8 2001701).

Fohjamaan
kantavuusluokka A B = [} E F G
AB 0,04 AB 0,04 AR 004 AR 0,4 AB 004 AB 0,04 AB 004
AB 0,05 AB 0,05 ABOIZ ABDI2 ABDIZ ABO2 ABDZ
Kantava Kantava Kantava Kantawa Kantava Kantava Kantava
kerros 0,15 kerros 0,15 kerros 0,15 kerros 015 kerros 0,15 kerros 0,15 kerros 0,15
Tuklkerras Tulkikerros Tukikerros Tukikerros
0,30 0,50 075 0,95
Kokonaispaksuus 024 D24 0,31 061 0,81 1,06 1.26

Liite:T8. Kantavuusarvot kerroksittain (Liite:T9 2017/1). Huom! Pdillysrakenteen kekonaispaksuus pohjamaille E...G madraytyy
Ik,anlavu us- ja routa mituitl,!ksen perusteella,

Tavoltekantavuus kerrosten pialts, MumE

Pohjamaa (MNim?) Padllysrakenteen kokonalspaksuus, m Jakava . Kantava . Englmm, AB - Padllyste

A L300) 0,24 - 00 £l 435
B (200} - 0,24 I - I 23 I 293 - 353
C 00 I 0.3 I - I 144 I 196 ' 369
L {50 ‘ Q.61 I 104 I 153 I 206 - 385
| E (2 - 0.81 I 93 I 137 I 188 - 358
| - 0,89 I 2 I 156 I 194 - 352
- 0% I 126 I 168 I 208 - 3n
- .09 ‘ 136 I 177 I 218 - 387

1,19 . 143 I 184 I 226" - 307"

1,29 . 149 I 189 I mn - 05

| 139 . 154 I 194 I 2361 - a1t
F{1g) 1,06 9% I 143 I 155 368
I 104 - 120 I 164 I 203" 3651

1,24 . 135 . 177 I ngw 3gp"

I 134 - 145 . 186 . e aop "

I 1,44 - 153 . 193 I 2350 416"

I 1,54 - 159 . 1948 I 249" arn

I 1,64 - 163 . m I 2440 a4z3n

1,74 - 1067 . 04 . 230 azn
G5 I 1,26 - 58 . 142 . 154 66

1.34 m 154 1930 350

44 I 120 I 163 I 203" - 365"

- 1,54 - 128 I 7 I 21" - kTl

1,64 135 176 21ih 385

U sidotut kerrakset AB 2 x 120 + AB 10040,10 + 0,04

(Rakennustieto Ry. InfraRYL 2019. Liite 6.)




Liite 3. Jatevesipumppaamon tyo- ja laatusuunnitelma. 1(2)

I:lE'STIFI TYOVAIHEEN TYO-JA

LAATUSUUNNITELMA
Projoi, urdhhacsa Laatig
Tarasten katu- ja vesihuoho- urakka 2019, Kangasala Teemu Rantanen, Sini Partinen,
H. Sippala
Tiaaa P
Tampereen kiertotalousalue Oy, Tampereen vesi 28 52019
Tyawaha Tyiraimanumand
Jatevesipumppaamon kalvu-, asennus- Ja kdytadnottotydt
- KKHt Zkpl
RESURSSIT - Ram Zkpl
s Hivietided kol - Tiivistyskalusto
# Kiytemaat st eriadlit - Kaivannon weraelementt, nostcketjut
-  Pumppaama , pohjalaata ja tawvikkeset ja laitest
= Tukakaiva pak 14 tydmaalla
- Naostdliinat
= Kiviaineksatl
- sucdatinkangas N3
- iyinaikainen pumppauskalusio
VALMISTAVA VAIHE - Tap.-inavat wna_ukaia markinnét maasioon on fehty
# Edalls ot tySwahoat - Kaivuyumalli kkh:lla on tehty o _
& Imaiskesat |3 infommoing = Vedenpintaa alennetaan kuivatuskuapin ja uppopumpin
* Sidasrghmian huamicirs - Tarvitavat luvat on saatu ja imoitukset tehty
fdaniympansai yms .} = tydrtekight on poerehdyietty dokumenioidusti tydmaahan ja tydvaibooesoon
bt - likennejéfestelyt an tahty
- adalaval tydvaihest on lehty suunnialmien mukaan ja mahdallisisia
poikkeamists an rapartaiy
- maleraalian kelpoisuus on tarkasieliu
- Ennen kaivon asentamista vamistetaan sen alusian taso, keveys ja pintajen
muata
TYON SUORITUS - Kaivanto tehd88n tueltuna kaivanona kiyitden wentaelemanttejd. Kawvutuat
« Manatalma ukatelaan wahinlaan kavulasoon lai hivkan alla akosuhieiden mukaisesli,
» Ailstady - Kawuuuet asennetaan kalmeliefneljgle) sivulle ja suki jBava sivu luiskataan
* et silen, etld kulku pohjalle an mahdallinen.
+ Inlormaing -  Kaivanto tehdB8n n, 2m viileveing tulevan anturen ulkoreunasta mitettuna ja
* Mardallisuudat (ksdaral reunat luiskataan,
LT - Kaivuumaat ljietdan Atdvan kauas kaivannon reunasta,
- Tarvilaval kiviainekset lajilelaan nillavan kauas kaivannon reunasia.
= Kaheanto pymadan katvamaan mahdalligmman pitkalla ilman tukia ja jatketaan
valmiisean kaivanosywnwyleen kaivamalla twenaelemantiien sisapualkelia ja
laskamalla samalla kanvuulukia alaspain,
-  Kawuutuissae kEytetdan tervitteessa 1,3m lisdkarotusta,
= Pumppaamo perusielaan kallion ai fifviin mareenikemoksan varaan, Tarvillaessa
kallia louhitaan 150 mm pahjalastan alapualalle, Pohjalaatan alle rakennetaan
150 mm paksuinen arina murskeesla 0...32 mm.Tarvillasssa annaa
peksunneisan pohjacksuhteidan niin vaatiessa, Murskeen ja pohjamaan valiin
asennelaan suodatinkangas N3.
= Tuentzelemantn ja kavon vl 13yetddn murskeells 1ai soralla 4., 16 mm ja
fivisieta an kerroksifiain tandewylla. Tiivistamistydei saa aiheuttas haitallista
rasitusta kalvelle elka vaurielttaa sitd, Tuentaslemanttld nostataan tayten
edetessd.
TURVALLISUUS JA YMPARISTS
| Righit Toimenpide Yastuu
Fﬁﬂgﬁﬁuﬂ Syva kaivanto Kaivannon sugjaus Tyiémaapaallikkd ¢ T
* VaroRaeal lafeat ja - e
rakarmeot Kanannan soertuminen Kaivanlo lehddin kaivamoluin, | Tydmaapaallikks T.J
» Tyl liimpeit nostol Ja Kateannon yldreuns liskataan
- Q;”ﬂ'[::;?"m it ja kaivuumaat ljitetaan
R — mahdallisimman kauan
= Alustan hartanous reunasia.
* Mt Tuentaelementtien Kaivannaon sivuilla saa alla Tyomaapaallikkds TJ
ASENNUS aninlddn 23 tonnin tydkone 1ai
0,5 m paksuudelts kahvumasta,
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2(2)
kavana pidetddn kuivana
pumppaamalla kaivannon
sisalla,
Tyamaaliikenne Toimival varaiuslailes Tydmaapaallikks f TJ

autaissakoneissa, tydniekijgilla
hsijasiava vaalelus

Pumppaamon asennus | Tehdidn valmistajan ohjeen | TyGmaapddllikkd ! TJ
mukalzest] . Litteend

Kaivon nostaminen k.aivo nostetaan turvallisella Tyomaapadllikkd ¢ TJd
nastakalustolla ja valmistajan
nasto-ohjeita noudattaen.
Karon ollessa dmassa, ai
kaivan alle mennd.

MUUT TOIMENRTEET

+ Sudgarvilineat

+ Myl aina ol

& Kayinbonafotarkas ukcsal

# Tureall suss o mitaimal

# Varafawal lafas!

#+ 10 dadbouirnin s

+ Turvalisuishavarmasta
ilmaitaminan

# Pohjarvasisluest
+ Pllynzidona

Vamistettava riskien arvieinnin teimenpiteiden lisaksi, etta:

= Aydnlakigid onlanvitaval henkikkahlaisel suajavansteat (huomicvaateius,
leukaremmillinen kyp&rd, suojelasit, villosuojakésineet, tarvittaasse
kuulasuajaimel, lury akengal)

- iydkoneidan kEviddnototarkasukaet an tehty

= iydmaalla tehdaan viikoilain MWR-mitauksia

- liealuaglly tydskennollassd kiytetdvd varoitusyilkkuja

- kiviaineksen rakeisuuskiyrd on saald ja silld on CE-merkinla.

= dlyd vuolaval kaneel kojalaan fai vaihdetaan niin pian kuin mahdallisia

- dlpywahinkojen varalis imeytysainetts on tyikohieen vElitdmEssa 18heisy ydassh
ja san sijainti on fiedossa kaikilla tyontekipils.

= Iydmaan jEtehualto on jEnestetty,

TYOVAIHEEN LAAD UNVARMISTUS

DEN YHTEYSTIEDOT

Pidurakaitsija

(Destia Oy. 2019.)

LasTuTERUA o o e el e
Pumppaamon fasoja Suunnilelman Takymein K.amnon pohja | Tarkkeet Mittamias
sijaint i kaiza st sakd kand,
putkien lahdat

Pohjalaatan tasa ja siainti | Suunnidelman Takymein Laatan pahja | Tarkkeol Mitlamios

mukaisesti ja yvlapinta
Paohjalaatia Pumppaaman Simamadrdiinan |Kaoko ajan Vakakuval Tyanjahia

valmistajan mitet

ja ahpest
Maan tivistys, t&yid Purnppasman Yiajokerrat Valakuyat Tyanjohia
kamoksiliain valmisiajan

ahjoidan mukaan
Tayttdmatariaalin 0. 16mm Kiviginesioi- | Tydnjohio
kalpaisuus mitlajan CE-

merkinta

Pumppujan Asannusahpiden Jokaisasla Kayllddnalia- | Pumppujan
kaytibdnotiotarkestus rukaisesti pumpusta tarkastus aaantaja
TYOWMHEEN HENKILGY- | Asomahywitys Himi Puhalin Sijainon

Tyomaapaallikkd #

Tyémaainsinddn m




Liite 4. Esimerkki levykuormituskokeiden tulosten raportista.
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Plirkanmaan UCLLE
Mittaus palvelu Oy LEVYKUORMITUSKOE
PISTE MRO: T
ik Destla Oy
Haria Tammstentia K=
Kahde Ajorata =
Paaiiubos kasia 2TNolkea =
Huam! Pakitiksen kohdalia
TINIST. KERROS wartava KERROSP A SUUS MATER AL leam | TA SO
TN KONE ¥ UITYSHERRAT SRALAMPOTILA 20
K OER A 587019 HOMEEM SUDRITTAM, Asko Savnak LEVY 300 MM
W AHE JBHMITYS  [KUDRMA P OO A IS HUOMAUTURS ET
KPa) [HM] PARUMA
5 ]
1. KUORMITUS [ 1 0,00
142 10 027
207 20 [FE]
424 Bl .54
56 Al 074
a7 50 [EX
] ] 1,13
2 HUDRMITUS [{ i 0.0
142 10 026
283 20 042
424 El 057
536 40 0.72
7 50 042
844 &0 [EE
1. KUORMITUS 2. KUORMITUS
120 1,00
i 0 1 d
= a0 = 08
= oao 4 = 0.7+
- o 060+
‘é‘ 050 4 g 05+
= 040+
5 Q40 E a9 +
= | Z 0XT
Z 020 £ ol
agaa 1 0.0 1 t
] 20 a0 0 20 40 aa
KUDRMA P [KN] KLDRMA, P [HN]
k=318 Jlavy 300 | El= kxP/S1= 169 MPa E1= 169 MPa
k=202 fawy &5 |
EZ= kxP/&2= 205 MPa E2= 205 MPa
k= LR E2/E1= 1.2

FikM} =waima
S 4mm |} = panama

E {MPa) = kani aasarea

Pem
Tark

(Pirkanmaan Mittauspalvelu Oy. 2019.)




Liite 5. Yhteenveto viettoviemarin tv-kuvauksista.
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Kaivovali Paaluvali 1. 2. Tonttihaara Muuta / korjaus-
(jvtk) (plv) Kuvaus | uusinta | uusinta | Pohj. /Etela tarpeen syy
4-5 314-370 | 3.-4.4. PI314 E
5-41 370-430 | 3.-4.4. 7.8. 22.8. Linjassa painuma
41 - 57 430-490 | 3.-4.4. 22.8. Vuoto kaivonrenkaassa
57-6 490- 550 | 3.-4.4. P1490 E
6-7 550- 600 | 3.-4.4.
7-58 600- 650 | 3.-4.4.
58 — 8 650- 696 | 3.-4.4.
8-14 -- 7.8. Paalulinjalta pumppaamolle erkaneva linja pohjoiseen, 23 m.
14 — pump -- 7.8. Tarkastuskaivolta pumppaamolle. Linjan pituus 5 m.
8-40 696— 736 | 3.-4.4. Pl 696 E
40 - 29 736-793 | 3.-4.4.
29 -52 793-813 | 3.-44.
52 - 34 813- 863 16.5.
34-53 863—913 16.5. Pl 863 P+E
53 - 30 913- 968 16.5.
30-35| 968- 1001 16.5.
35-37 | 1001- 1061 16.5. 7.8. Pl 1001 P Sauma auki, painuma
37-54 ] 1061- 1121 7.8. Pl 1061 E
54 -38 | 1121- 1183 7.8.
38-31] 1183- 1230 7.8.
31-55| 1230- 1251 7.8.
55 -39 | 1251- 1297 7.8. Pl 1251 E
39-44 | 1297- 1335 16.5.
44 — 43 | 1335- 1368 16.5. PI1 1335 P
43 - 33 | 1368- 1430 16.5.




