OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jake Heikkinen

LAADUNVARMISTUS SILLANRAKENTAMISESSA



LAADUNVARMISTUS SILLANRAKENTAMISESSA

Jake Heikkinen

Opinnaytetyo

Syksy 2021

Rakennusalan tydnjohdon tutkinto-ohjelma
Oulun ammattikorkeakoulu



TIIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Rakennusalan tyonjohdon tutkinto-ohjelma

Tekija: Jake Heikkinen

Opinnaytetyon nimi suomeksi: Laadunvarmistus sillanrakentamisessa
Opinnaytetydn nimi englanniksi: Quality assurance in bridge construction
Tyon ohjaaja: Jarmo Erho, OAMK

Tyon valmistumislukuvuosi ja -vuosi: Syksy 2021

Sivumaara: 23

OpinnaytetyOssa kasiteltiin sillanrakentamiseen liittyvia laadunhallinnan ja laatu-
raportoinnin asioita seka teknisia tyon tekemiseen liittyva tyotapoja ja menetel-
mia. Tyon tavoitteina oli selvittaa, mita menetelmia sillanrakentamisen laatuun
liittyvissa asioissa voidaan hyddyntaa ja kayttaa.

Opinnaytety0ssa kaytettiin tydmaaolosuhteista hankittua kaytannon tietoa ja ko-
kemusta. Tydmaalta hankitun tiedon lisaksi kaytettiin Vaylaviraston, InfraRYL:n
ja yrityksen sisaisia laadunhallinnan ohjeita. Laadunhallinnan ja raportoinnin
menetelmat toteutettiin myos kaytannon toissa tydmaaolosuhteissa.

Tyon tuloksena saatiin sillanrakentamiseen liittyva laadunhallintaan ja raportoin-
tiin keskittyva tyo. Tyossa selvitettiin myos eri tydvaiheiden merkityksesta ra-
kenteiden laatuun ja lopputulokseen.

Asiasanat: Laadunhallinta, sillat, sillanrakennus, betoni, rakentaminen, laadun-
varmistus



ALKULAUSE

Tama tyo on tehty GRK Infra Oy:n tydmaalla tyoskennellessa hankituista tie-
doista ja sillanrakennustydmailta tulleista kaytdnnon kokemuksista. Opinnayte-
tyon aineistot perustuvat suurimmalta osin tydmaalta kerattyihin aineistoihin ja

kokemuksiin.
6.12.2021

Jake Heikkinen



SISALLYS

TIIVISTELMA
ALKULAUSE
SISALLYS
SANASTO
1 JOHDANTO
2 LAADUNHALLINTA SILLANRAKENTAMISESSA
2.1 Taitorakenteiden tehostetut betonin laadunvarmistuksentoimenpiteet
2.2 Vt 4 Pohjois-li-Olhava
3 ULOKELAATTASILLAN LAATURAPORTOINTI JA LAADUNHALLINTA
3.1 Maa- ja pohjarakenteet
3.2 Paaty- ja valituet
3.3 Paallysrakenne
3.4 Pintarakenteet
3.5 Varusteet ja laitteet
4 VASTAANOTTOTARKASTUS
5 YHTEENVETO
LAHTEET



SANASTO

Betonipeitemittaus kertoo betonin paksuuden betonipinnasta raudoitusterak-
siin. Mittauksella saadaan selvitettya, ovatko suunnitelmissa vaaditut betonipei-

tevaatimukset tayttyneet.

Iimamaaramittaus kertoo betonin sisaltaman ilmamaaran. limamaaramittaus

vaaditaan jos betonimassa on P-luku luokiteltua.

Kuivatus-punnitusmittaus on mittausmenetelma, jossa betonikappaleita kui-
vataan 105-asteisessa uunissa vuorokauden ajan. Ennen kuivatusta ja kuiva-
tuksen jalkeen mitatuista betonikappaleista saadaan laskettua uunissa haihtu-
neen veden maara. Haihtuneen veden maarasta saadaan laskettua betonin

kosteusprosentti.

P-lukulaskelma on laskelma, joka saadaan laskettua betonin iimamaaramit-
tausten keskiarvosta. P-lukulaskelmasta selviaa betonin lopullinen pakkasen-

kestavyysluokka.

Pudotuspainolaite on kevyt kannettava laite, joka mittaa laitteen sisalla pudo-
tettavan painon aiheuttamaa painumaa maarakenteessa. Laitteesta saadaan tu-
lokset suoraan USB-muistitikulle tai Bluetooth-yhteydella matkapuhelimeen tai

tietokoneeseen. (1.)

Taitorakenne on tie- ja vesivaylien rakenteita, joihin on laadittava lujuuslaskel-
miin perustuvat suunnitelmat niiden rakentamiseksi ja joiden vaurioituminen
suunnittelu- tai rakennusvirheen seurauksena voi aiheuttaa merkittavia turvalli-

suusriskeja ja korjauskustannuksia.

Tippuputkilinja on sillan rakenteissa oleva pitkittainen linja, jolle kansiraken-

teessa olevat kaivot ja sydksytorvet tulevat.

PDA-mittaus on paalujen dynaaminen kuormituskoe, jossa paalua lyomalla ai-
kaansaatu iskuaalto mitataan paalun kestavyyden, jannityksen ja ehjyyden sel-

vittdmiseksi. (2.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda selvitys sillanrakentamisen laadun-
hallinnasta ja laaturaportoinnista, alkaen ennen rakennustéita ja paattyen sillan

vastaanottotarkastukseen.

TyOssa kaytettiin kaytannon tietoa hankkeen "Vt4 Ohituskaistat valille Pohjois-li—
Olhava” betonisiltojen rakentamisesta. Tietolahteina kaytettiin yrityksen sisaista
laadunhallintajarjestelmaa, lomakkeita, Betoninormit by65 -kirjaa, InfraRYL -oh-

jeita, Vaylaviraston ohjeita ja Vaylaviraston Siltojen korjausohjeita (SILKO).

Tyon tavoitteena on kayda lapi sillanrakentamisen laadunhallintaa ja laaturapor-

tointia ja niiden eri toteutustapoja.

Urakoitsijana tydmaalla toimi GRK Infra Oy. Alkuperaiselta nimeltaan Graniittira-
kennus Kallio Oy, on suomalainen vuonna 1983 perustettu infraurakoitsija. GRK
Infra Oy:n palvelut kattavat kaikki Suomen infrarakentamisen osa-alueet. GRK-

konserni toimii Suomessa, Ruotsissa ja Virossa. (3.)



2 LAADUNHALLINTA SILLANRAKENTAMISESSA

Sillanrakentamisen laadunhallinta vaatii jatkuvaa valvontaa, tdiden raportoimista
ja laatuaineiston kokoamista. Urakan alussa tehdaan toiminta- ja laatusuunnitel-
man lisaksi mittaus- ja laadunvarmistussuunnitelma. Mittaus- ja laadunvarmistus-
suunnitelma on yrityksen sisainen Excel-taulukkoon tehty suunnitelma, johon voi
tehda merkintdja tehdyista ja tekemattomista tyo- ja laatusuunnitelmista. Taulu-
kosta l16ytyy myoOs rakennekohtaiset mittaukset ja toimenpiteet, joita laatumittauk-
set ja -raportoinnit vaativat. Rakennekohtaisten mittausten ja ty6- ja laatusuunni-
telmien kohdalle on merkitty, mita InfraRYL:n osa-aluetta mittauksissa ja tdiden

laatuvaatimuksissa noudatetaan.

Suomessa on noin 14 000 tiesiltaa ja 2 000 rautatiesiltaa, joiden yllapito vaatii
jatkuvaa tarkastelua ja huoltoa palvelutason yllapitamiseksi. Tarkka laatudoku-

mentointi ja siltojen rekisterdinti helpottaa yllapitoa.

InfraRYL eli infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset on infra-alan toimijoiden
yhdessa laatima palvelu yleisille laatuvaatimuksille. Palvelu sisaltda kaksi osaa:
toimivuusvaatimukset ja tekniset vaatimukset. Toimivuusvaatimukset kasittavat
rakenteen ja siihen kuuluvien osien elinkaaren aikaisia vaatimuksia. Tekniset
vaatimukset kasittavat valmiin rakenteen vaatimuksia eli esimerkiksi valmiin sillan

tai tien teknisia vaatimuksia. (4.)
2.1 Taitorakenteiden tehostetut betonin laadunvarmistuksentoimenpiteet

Liikennevirasto on maarannyt 18.11.2016 alkaen taitorakenteille tehostetut beto-
nin laadunvarmistustoimenpiteet, koska betonissa on ilmennyt selittamattomia

suuria lujuuden alituksia (5, s. 1.)

Betonista vaaditaan korkeintaan vuoden vanhat betonin ennakkokoetulokset,
jonka perusteella betonin lujuus ja kayttoika voidaan todeta tayttyvan kyseisessa
kohteessa. Ennakkokokeissa on selvitettava massan sekoitusajan, kuljetuksen,
valumenetelman, lampdtilan ja massan notkeuden korjaamisen vaikutukset be-

tonin ilmamaaraan ja sen vaihteluun. Betonista vaaditaan aina uudet ennakkoko-



keet, mikali massan suhteitusta, sideaineita, lisdaineita tai niilden maaria muute-
taan tai vaihdetaan. Betoniaseman on laadittava betoniauton kuljettajalle ja tyo-

maalle ohjeet iimamaaran korjaamiseen tydmaaolosuhteissa. (5, s.1.)

Tyomaalla tehdaan koekappaleet jokaisesta arvosteluerasta, koekappaleita teh-
daan vahintaan kuusi ja aina vahintaan yksi koekappale alkavaa 100 m3:a kohti.
Koekappaleet sailytetaan veteen upotettuna 20 asteen lampdtilassa. Koekappa-
leille tehdaan puristuslujuuskokeet 28 vuorokauden ikaisena hyvaksytyssa koe-
tuslaitoksessa. Arvosteluera hyvaksytaan, mikali yksittaiset puristuslujuuskokeet
ja perakkaisten tulosten keskiarvo tayttaa Betoninormit by65 -ohjeen taulukon 5.5

mukaiset vaatimukset. (5, s. 2.)

Tyomaalla ennen massan muottiin pumppaamista betonista mitataan ilmamaara.
Mitattua ilmamaaraa verrataan Siltabetonien P-lukumenettely -ohjeen taulukon 1
arvoihin, jos betonieran ilmamaaran raja-arvot ylittyvat niin kyseinen era hyla-

taan. llmamaaramittauksen tuloksilla saadaan laskettua betonin P-luku. (5, s. 3.)

P-luku on betonin pakkasenkestavyysluokka. P-luku betonia kaytetaan yleisesti
l&ahes jokaisessa sillan rakenneosassa. Pakkasenkestavyysluokkia on P20, P30,
P50 ja P70. Betonin iimamaara nousee mita isompi P-luku on. Betonin ennakko-
kokeet, iimamaaramittaukset ja koekappaleiden tulokset liitetaan sillan laatura-

porttiin. Kuvassa 1 nakyvalla iimamaaramittarilla testataan betonin ilmamaara.



KUVA 1. Betonin ilmamaéaéramittari ja mittaustulos

2.2 Vt 4 Pohjois-li-Olhava

Sillan "Harisojan silta” rakentaminen liittyy valtatie 4 parantamiseen valilla Poh-
jois-li-Olhava. Urakassa rakennettiin lisdksi viisi muuta siltaa ja nelja ohituskais-

tajaksoa.



Rakennettava silta sijaitsee Vt4:lla Pohjois-lissa ja on tyypiltaan terasbetoninen
ulokelaattasilta. Sillan alusrakenne koostuu 1000 millimetrin pilareista, jotka on
perustettu lyétaviin 610 millimetrin terasputkipaaluihin. Paalujen seinamavah-
vuus on 12,5 millimetria. Pilareita ja paaluja on tukilinjalla 3 kpl. Silta varustellaan
5,0 metria pitkilla siirtymalaatoilla ja teraksisella reuna- ja keskikaiteella.

Sillan jannepituudet ovat 2,5 + 8,0 + 2,5 m, rakennekorkeus on sillan harjalla 816
millimetria ja tippuputkilinjalla 611 millimetria. Sillan hyotyleveys on 14,6 metria

ja kokonaispituus 18,0 metria.

Haasteita sillan rakennustdille asetti vesisto ja vilkasliikenteinen valtatie 4, jossa
keskimaarainen vuorokausiliikenne oli vuonna 2020 noin 6700 ajoneuvoa. Sillan
ali kulkeva pieni Harisojan joki ohjattiin kulkemaan ohi siltakaivannosta, seka ny-

kyisen valtatie 4:n liikenne ohjattiin kiertotielle. Kuvassa 2 nakyy Harisojan silta

betonoituna ja muotit purettuna.

KUVA 2. Harisojan silta, li



3 ULOKELAATTASILLAN LAATURAPORTOINTI JA LAADUN-
HALLINTA

Sillanrakentamisen laaturaportointiin liittyy toiminta- ja laatusuunnitelmien laati-
minen, eri tyovaiheiden dokumentointi, poikkeamaraportit, tarkemittaukset ja kay-
tettavien materiaalien materiaalitodistuksien keraaminen. Laaturaportointi alkaa
jo ennen varsinaisten rakennustdiden alkamista ja jatkuu urakan loppuun saakka.
Urakan lopussa valmis laatuaineisto luovutetaan tilaajalle. Tyo- ja laatusuunnitel-

maan kuuluu myos tyohon liittyvat tyoturvallisuusasiat.

Siltojen rakentamisessa ja korjaamisessa noudatetaan Vaylaviraston ohjetta: Sil-
tojen korjausohjeet (SILKO), josta 10ytyy yleiset laatuvaatimukset, tyokohtaiset
laatuvaatimukset ja voimassa olevien SILKO-tuotteiden luettelo. Vaylaviraston
taitorakenneyksikkd hallinnoi ja organisoi ohjetdiden laatimista SILKO-toimikun-
nan kanssa. Sillanrakennuksen aikana kaytettyjen tarvikkeiden, esimerkiksi paik-
kausaineet, saumausmassat, vesieristeet, maalit ja imeytys-, imeytys- ja sulkuai-
neet, tulee olla SILKO-hyvaksyttyja tuotteita. SILKO-hyvaksyttyjen tuotteiden lis-

tan l0ytaa Vaylaviraston Siltojen korjausohjeesta. (6.)

Jos sillan rakentamisvaiheessa huomataan laatuun tai rakenteeseen vaikuttava
poikkeama, tulee tasta tehda poikkeamaraportti. Poikkeamaraportissa kasitel-
laan poikkeama ja siita aiheutuvat toimenpiteet. Poikkeamista aiheutuu yleensa
kustannuksiin, aikatauluun ja tuleviin rakennusvaiheisiin muutoksia. Poikkeama-

raportit lisataan sillan laaturaportteihin ja merkitaan, jos ne jaavat rakenteeseen.

Sillasta laaditut suunnitelmat, materiaalitodistukset, tarkemittaukset, poikkeama-
raportit ja itselleluovutuspoytakirjat lisattiin tilaajan yllapitamaan palveluun. Ku-

vassa 3 on laatukansion sisallysluettelo ja kansiorakenne.
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------ 1. Tydvaihekohtaiset tyd- ja laatusuunnitelmat
------ 2. Tekniset tydsuunnitelmat

Ao 3. Laatumittauspdytakirjat ja - raportit

- 42010 Maa- ja pohjarakenteet

------ 42210 Paallysrakentest

------ 42300 Pintarakentest

------ 42400 Siirtymalaatat

------ 423200 Suojalaittest

------ 42600 Pinnan suoja-ainekasittelyt

------ 42110 Paaty- ja valituet

Ao 4. Materiaalitodistukset ja suoritustasoilmoitukset
------ Asfaltti

------ Impregnointi ja Graffitisuoja

------ Jalkihoitoaine

------ Kaiteet

------ Kiviainekset

------ Lilkuntasaumat

------ Raudoitukset

------ Valmisbetoni

------ Varusteet (panoskoukut, suojaputket, tippuputket)
------ Vesieristys

------ Lyontipaalut
------ 5. Poikkeamaraportit ja korjaussuunnitelmat

------ 6. Itselle luovutus

KUVA 3. Esimerkki laatukansion siséllysluettelosta
3.1 Maa- ja pohjarakenteet

Harisojan sillassa perustus toteutettiin terasputkipaaluilla. Paalut betonoitiin
C50/60 P20 IT -lujuusluokan betonilla, eli massa on itsetiivistyvaa. Paalut taytet-
tiin vedella ennen valua ja betonoinnissa kaytettiin valuputkea, jolla betoni saatiin
laskettua paalun pohjalle ilman, ettd massa erottuu. Betonin korkealta pudotta-
minen aiheuttaa kiviaineksen ja veden erottumista massasta. Veden alle valetta-
essa tama aiheuttaisi sementin pois huuhtoutumisen massasta. Betonimassan

erottuminen tai huuhtoutuminen aiheuttaa betonin lujuuden alentumista.
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Kuvassa 4 nakyy paalujen betonointi valuputken avulla. Nosturiauto nostaa valu-
putkea betonipumpun apuna, jotta letkuihin ja puomiin ei tule ylimaaraista rasi-

tusta.

KUVA 4. Paalujen valu ja valuputken kayttoé

Ennen ja jalkeen paalutus ja betonointitoita on tarkistettava ja laadittava:

- paalujen asennussuunnitelma

- paalujen materiaalitodistukset ja kelpoisuus rakenteeseen

- kaivantojen tayttoon kaytettavien kiviainesten materiaalitodistukset ja kel-
poisuus rakenteeseen

- PDA-mittaus ja paalutuspoytakirja

- raudoitustarkastus ja raudoitustarkastuspoytakirja

- betonointisuunnitelma ja betonointipoytakirja

12



- betonin suhteitustiedot ja ennakkokokeet

- betonin lujuudenkenhitys, joka saadaan paaluihin asennetuista lampdatila-
antureista, lujuudenkehityksesta laaditaan poytakirja

- betoninaytteen puristuslujuus

- ilmamaaramittaus ja ilmamaaramittauspoytakirja

- p-lukulaskelma betonin ilmamaarista

- paalujen tarkemittaus.

Kuvassa 5 on paalutuspodytakirja, josta nakyy paalun tunkeutumistaso ja lyontien

maara.
Paalutuskone: Suunniteltu kaltevuus:
JUNTTAN PM 25 [ HHK 9 AS Tateutunut kaltevuus
Kathaisutaso + 6,404
O=a Aine Massa Poikkileikkaus Pituus Paalun paan korkeustaso #
(kg) {mm®) (] Paalun pitwus (m) 10,574
Jarkale Terds 000 Paalun kirki, saavutetiu taso -4 170
Iskutyyny Muow 40 800 0.25 Paalun kdrki, tavoitetase - 6,60
Pudotus- Iskuja Painuma Jousto Karjen syvyys Huomautuksia [paalun jat-
horkeus m (kpl) {mm) (mmyisku) {mim) mittaustasolta (m) kaminen keskeytykset, yms)
0,05 53 1000 10 16 Lyontitaso + 7,6
0,05 25 1000 40 2.6
0,05 45 1000 22 36
0,10 27 1000 a7 46
0,10 62 1000 16 5.6 sirtyi esteestd
0,40 280 1000 4 B.6
0,40 405 1000 2 76 vesitaytts
0,50 554 1000 2 8.6
0,50 678 1000 1 9.6
0,50 812 1000 1 10,6
0,50 o84 1000 1,0 11.6
1,50 10 30 22 Loppulydnnit
1,50 10 30 Loppulydnnit
1,50 10 25 Loppulydnnit
1,50 10 25 Loppulydnnit
1,50 10 20 Loppulydnnit
PDA 29102020

KUVA 5. Yhden paalun PDA-mittauksen tulokset.
3.2 Paaty- ja valituet

Harisojan siltaan tuli 6 kpl betonirakenteisia 1000 millimetria halkaisijaltaan olevia
pilareita, jotka perustettiin lyotyihin terasputkipaaluihin. Pilareiden muottitoista,

raudoituksesta ja betonoinnista laaditaan ja tarkastetaan seuraavat asiat:
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- ty6- ja laatusuunnitelma

- betonointisuunnitelma ja betonointipdytakirja

- betonin suhteitustiedot ja ennakkokokeet

- pilarien raudoitustarkastus ja raudoitustarkastuspoytakirja

- betonipeite ja betoninpinta mittauspoytakirja

- ilmamaaramittaus ja ilmamaaramittauspoytakirja

- p-lukulaskelma betonin ilmamaaramittauksista

- puristuslujuuskokeet betonista

- betonin lujuudenkehitys, joka saadaan paaluihin asennetuista lampdétila-

antureista. Lujuudenkehityksesta laaditaan poytakirja.

Kuvassa 6 on valun aikana otettu kuva, jossa nakyy pilarin raudoitukset ja pilari-

muotti.

KUVA 6. Pilarimucotti ja pilarin raudoitukset



3.3 Paallysrakenne

Pilareiden valun jalkeen aloitettiin paallysrakenteen muottityot, jotka tehdaan eril-
lisen teline- ja muottipiirustuksen mukaan. Muotista laaditaan myds tukiteline- ja
muottilaskelmat, joista selvidaa kaytettdvan sahatavaran lujuusluokka ja muotin
kuormitukset. Sillan paallysrakenteisiin kuului kansirakenne, reunapalkit, siipi-
muurit ja paatypalkit. Kaikki rakenneosat valettiin samalla C35/45 P50 -lujuusluo-
kan betonilla. Betonipintaan hierrettiin terashierto ja pintaan ruiskutettiin jalkihoi-
toaine, jonka jalkeen betonipinta peitettiin muovilla ja routamatoilla. Jalkihoitoai-
neen tarkoitus betonipinnassa on suojata betonia liian nopealta kuivumiselta te-
kemalla betonipintaan vetta pitava kalvo. Sillankannen valu tehtiin talviaikaan,
joten muotin ymparille rakennettiin kestopeitteesta suoja ja muottia lammitettiin
alapuolelta dieselkayttoisella lammittimelld kahden viikon ajan. Samalla seurattiin

betonin [ampdtilaa ja IAammaonkehitysta.
Paallysrakenteista tehtavat suunnitelmat ja laatuaineistot:

- paallysrakenteen raudoituksen raudoitustarkastus

- betonointisuunnitelma ja betonointipoytakirja

- betonin suhteitustiedot ja ennakkokokeet

- ilmamaaramittaus ja ilmamaaramittauspoytakirja

- p-lukulaskelma ilmamaaramittauksista

- puristuslujuuskokeet betonista

- betonin lujuudenkehitys, joka saadaan paaluihin asennetuista lampdétila-
antureista, lujuudenkehityksesta laaditaan poytakirja

- muottien purkusuunnitelma

- muotinpurkulujuus

- betonipeite ja betoninpinta mittauspoytakirja

- tarkemittaukset sillan kansirakenteesta, reunapalkista ja sillankannen kal-

tevuudesta.

Kuvassa 7 nakyy paallysrakenteen valua. Sillan toinen paa on valettu tayteen

ja betonipinnan viimeistely ja hierto aloitettu.
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KUVA 7. Sillan p&éallysrakenteen valu

3.4 Pintarakenteet

Harisojan sillan pintarakenteisiin sisaltyi kaksinkertainen bitumikermieristys, 50
millimetrin suojabetoni ja asfaltti. Pintarakenteiden tydvaiheet aloitettiin sillan
kannen hiekkapuhaltamisella ja mahdollisilla halkeamien ja epatasaisuuksien
korjaamisella ja poistamisella. Kannen vesieristystyot tehtiin saasuojan sisalla,

jotta vesi- ja lumisade eivat paase kastelemaan eristysalustaa.

Kannen vesieristys aloitettiin ottamalla sillan kannesta pinnan makrokarkeus la-
sihelmikokeella. Kokeessa lasihelmet levitetaan ympyran muotoiselle alueelle,
joka mitataan ja jaetaan lasihelmien maaralla. Nain saadaan lasihelmien kerros-
paksuus ja samalla pintakarkeuden keskimaarainen syvyys. Koe tehdaan vahin-

taan neljasta kohtaa sillan kannesta. (7, s. 11.)

Betonin kosteus tulee olla ennen eristystodiden aloittamista alle 5 prosenttia. Kan-
sirakenteen pintakosteus mitattiin pintakosteusmittarilla ennen koepalojen poraa-
mista. Kosteus mitattiin poraamalla kansirakenteesta kolmesta kohtaa naytteet,

joista maaritettiin betonin absoluuttinen kosteus kuivatus-punnitusmittauksella.
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Kannen pinta-alan ollessa yli 500 m? lisataan mittauspisteita yksi aina alkavaa
500:aa m?:a kohti. (7, s. 12.)

Vesieristeen paalle valetaan teraskuidulla vahvistettu 50 millimetrin vahvuinen

betonikerros suojaamaan bitumikermia rikkoutumiselta.

Pintarakenteista, eristystoista ja suojabetonoinnista laadittavia laatuaineistoja ja

tyonaikaisia laadunvarmistusmenetelmia:

- eristysalustan vastaanottopoytakirja, josta selviaa kannen tarkastetut osa-
alueet, viat ja puutteet ja naille tehtavat korjaustoimenpiteet

- kannen pintakosteusmittauspoytakirja ja absoluuttisen kosteusmittauksen
tulokset

- pinnankarheuden mittauspoytakirja, josta selviaa lasihelmikokeen tulokset

- betonointisuunnitelma- ja poytakirja

- ilmamaaramittaus ja ilmamaaramittauspoytakirja

- p-lukulaskelma ilmamaaramittauksista

- puristuslujuuskokeet betonista

- vesieristystyon tyo- ja laatusuunnitelma

- eristystydn olosuhdepdytakirja, josta selvida: ilman lampdtila, ilmankos-
teus, kastepiste ja eristysalustan lampdtila tyon aikana

- vesieristyksen vetokoemittaukset, joiden tulokset ja sijainnit merkataan ve-

tokoemittauspoytakirjaan.

Kuvassa 8 nakyy sillan kansi valmiiksi vesieristettyna. Vesieristys tehdaan ku-
vassa nakyvan saasuojan alla, jotta vesi- ja lumisade ei kastele betonipintaa.

Suojabetoni valetaan vesieristyksen paalle.
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KUVA 8. Valmis vesieristys
3.5 Varusteet ja laitteet

Varusteisiin ja laitteisiin kuuluvat sillan kaiteet, likuntasaumat, kaiteiden juuriko-
rokkeet, pulttiryhmat, tarkkailutapit, sillan lapi kulkevat kaapelinsuojaputket, siir-

tymalaatat, syoksytorvet ja kaivot, panoskoukut ja vuosilaatta.

Siirtymalaattojen ty6t aloitettiin maa- ja pohjatdilla. Sillan paatypalkkien ja siirty-
malaattojen alkutaytot tehtiin tydmaalta saadusta louheesta, joka tiivistettiin vals-
sijyralla tiiviiksi. Louhetayton jalkeen maatayttoa jatkettiin 0/56 millimetrin kallio-
murskeella. Laattojen maapohja tehdaan 1:10:n kaltevuuteen. Siirtymalaattojen
pituus on 5 metria ja paksuus 250 mm. Valmiista siirtymalaatan pohjasta otetaan

Loadman-pudotuspainolaitteella tiiveys- ja kantavuusmittaukset.

Siirtymalaattojen tarkoitus sillassa on estaa sillan ja siihen liittyvan penkereen
valisia painaumia. Siirtymalaatat kiinnittyvat sillan paatypalkkiin paallysrakenteen
valun yhteydessa valetuilla 25 mm:n kuumasinkityilla harjaterastapeilla. Tappei-

hin tehtiin 50 millimetrin varaus muoviputkesta, joka taytettin myoéhemmin valun
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jalkeen kumibitumilla. Valmis siirtymalaatta vesieristettiin kaksinkertaisella bitu-

misivelylla.

Sillankaiteiden asennuksista laadittiin ty6- ja laatusuunnitelma, toimitettiin mate-
riaali- ja sinkitystodistukset seka laadittiin kaiteiden asennuspoytakirjat. Kaiteiden
asennuksen jalkeen kaiteen korkeus ja hyotyleveys mitattiin ja lisattiin kaiteiden
laatuaineistoihin. Asennetun kaiteen juureen pulttiryhmien ymparille tehtiin vala-

malla juurikorokkeet suojaamaan kaidetolpan juurta ja sillan pulttiryhmia.

Sillan liikuntasaumoihin kuuluu paallysteen ja reunapalkin valinen sauma, seka
paatypalkin kohdalla kulkeva poikittainen liikuntasauma paallysteessa. Paallys-

teeseen sahattiin ura likuntasaumaksi, joka taytettiin elastisella saumamassalla.

Sillan reunapalkit ja siipimuurit kasiteltiin impregnointiaineella. Kasittely sulkee
betonin huokosia ja muodostaa betonipinnalle vettahylkivan kalvon. Impregnoin-
tiaine suojaa betonia ja raudoiteteraksia tiesuolan ja veden aiheuttamalta rasituk-
selta. Impregnoinnista laadittiin olosuhdepodytakirja, josta selviaa ilman lampdtila,
ilmankosteus, kastepiste, betonin lampdtila ja menetelmat, joita kasiteltavalle

alustalle on tehty ennen toiden aloittamista.

Kaiteiden juurikorokkeista, pulttiryhmista, tarkkailutapeista, kaapelinsuojaput-
kista, panoskoukuista, syoksytorvista ja kaivoista toimitettiin materiaalitodistuk-

set, suoritustasoilmoitukset ja CE-merkinnat.

Kuvassa 8 nakyy siirtymalaatta raudoitettuna ja varusteltuna. Seuraava tydvaihe

oli siirtymalaattojen betonointi.
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KUVA 9. Raudoitettu siirtymélaatta, muotit ja tartuntojen varaukset
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4 VASTAANOTTOTARKASTUS

Harisojan sillan vastaanottotarkastuksessa ei havaittu vikoja tai puutteita raken-
teissa. Tarkastuksessa tehtiin sillalle, varusteille ja laitteille silméamaarainen tar-

kastelu.

Ennen sillan vastaanottotarkastusta ja sillan luovuttamista tilaajalle tehtiin sillasta
itselleluovutus. Itselleluovutuksessa urakoitsija tekee sillan rakenteille ja laitteille
silmamaaraisen tarkastuksen. ltselleluovutuksessa katselmoitiin, onko silta luo-
vutuskuntoinen ja tayttaakod se urakka-asiakirjoissa esitetyt vaatimukset. Itselle-
luovutuksesta tehtiin poytakirjat, joihin kirjattiin keskeneraisyydet ja puutteet ra-
kenteissa seka laatuaineistoissa. Rakenteiden ja laatuaineistojen puutteiden kor-

jaus- ja valmistumisajankohta kirjattiin itselleluovutuspoytakirjaan.

Luovutettaessa valmista siltaa tilaajalle pitaa sillalle tehda vastaanottotarkastus.
Tarkastuksen suoritti suunnittelija. Vastaanottotarkastuksessa tarkastellaan val-
miin sillan rakenteita, laitteita ja ymparistoa. Tarkastuksessa katselmoidaan siltaa
mahdollisten vikojen ja puutteiden varalta. Sillantarkastuksen ja taitorakennere-
kisteripalveluita suorittaessa kaytetaan ohjeena Vaylaviraston Sillantarkastuska-
sikirjaa. Sillasta laaditut ja keratyt laatuaineistot lisataan taitorakennerekisteriin

sillan valmistuttua. (8, s. 3.)

Taitorakennerekisteri on otettu kayttdéén 2017, ja se korvasi aiemmin kaytdssa
olleen siltarekisterin. Taitorakennerekisterista selviaa siltojen rakenteelliset seka
hallinnolliset tiedot ja tarkastuksissa havaitut viat ja puutteet. Nama tiedot autta-
vat paatoksentekijoita maarittamaan rahoituspuitteet ja toimenpiteet siltojen pal-
velutason yllapitamiseksi ja kunto saadaan pidettya halutulla tasolla. Taitoraken-
nerekisteria kaytetaan siltatasolla seuratessa siltojen kuntoa, valittaessa korjaus-
toimenpiteita ja niiden kiireellisyysjarjestysta seka laadittaessa toimenpideohjel-
mia. (9.)
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5 YHTEENVETO

Tyon paatarkoituksena oli eri toimintatapojen selvittaminen laadunhallinnan, laa-
turaportoinnin ja laadunvarmistuksen toimintatavoista betonisen ulokelaattasillan
rakentamisessa. Tydossa on myos selitetty eri tyovaiheiden kulku ja miten sen

laadunvarmistus vaikuttaa valmiiseen rakenteeseen.

Laadunhallinnan, laadunvarmistuksen ja laaturaportoinnin osuus sillanrakenta-
misessa on iso. Tydaikaisia laatumittauksia ja suunnitelmia on jokaisessa sillan
rakenneosassa paljon ja ndiden huomioiminen on tarkeaa, myos sillan elinkaarta

ja tulevaisuuden mahdollisia korjaustoimenpiteita miettiessa.

Harisojan sillan rakentamisen laadunhallinta toteutui hyvin ja esimerkiksi taitora-
kenteiden tehostetuilla laadunvarmistusmenetelmilld on tyossa iso merkitys. Esi-
merkiksi betonin ilmamaaramittauksilla saadaan varmistettua tydmaalle tulevan
betonin kelpoisuus. Mikali betonin ilmamaaramittauksissa havaittiin muutoksia il-
mamaarassa, oli muutoksiin helppo puuttua ja selvittaa, mista ilmamaaran muu-
tokset johtuvat. Muilla tydssa esiintyvilld laadunhallinnan menetelmilla on iso

merkitys sillan elinkaaren kannalta.
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