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Liite 1. Laatumatriisi



1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan infratydmaalla tapahtuvaan laadunvarmistukseen ura-
koitsijan ndkokulmasta, infrarakentamisen keskeisiin laatuvaatimuksiin ja niiden mittausta-
poihin. Opinnaytetyossa esitelladn myds yrityksella kéytossa olevaa kolmannen osapuolen

tarjoamaa palvelua ja siella tapahtuvia tamanhetkisia laatumittauksia.

Opinnaytetyon tarkoitus on kehittda SRV Infra Oy:n tamanhetkista laadunvarmistustapoja
ja laatia yritykselle Congrid-palvelussa laatumatriisi, joka tulee helpottamaan eri tydvaihei-
den laadunvarmistukseen liittyvien vaatimusten I6ytamista ja dokumentointia. Nain pysty-
taan vahentamaan tyonjohdon kayttamaa aikaa naiden etsimiseen, laatuvaatimusten tar-
kastamiseen ja dokumentointiin. SRV Infralla ei ole talla hetkella tarpeeksi laajaa laatumat-

riisi pohjaa, jota olisi helppo hyddyntaa siirryttaessa projektilta toiselle.

SRV Infra on vaativaan infrarakentamiseen erikoistunut yritys. SRV Infralla on kokemusta
yhteistoiminnallisista hankkeista, projektinjohtourakoista, kokonaisurakoinnista kuin myos
erikoistdiden aliurakoinnista, kuten porapaalutuksesta. SRV Infra toimii kalliorakentamisen,
maanrakennus- ja pohjarakentamisen, vaylien ja siltojen, teollisuus- ja betonirakentamisen
ja vesihuoltorakentamisen saralla. (SRV). SRV Infra syntyi, kun SRV osti vuonna 2011 Ke-
ravalaisen Maanrakennus Oy Laatutydn osakekannan. Lyhenne SRV tulee sanoista Suo-

men Rakennusvienti.



2 Laatu kasitteena

Laatu on ikivanha, hyvin arkinen ja samalla myos filosofinen aihe. Standardin 1ISO 9000
mukaan laadulla tarkoitetaan sita, missd maarin kohteen luontaiset ominaisuudet tayttavat
vaatimukset. (SFS, Mita laatu on? 2016)

Laatu tarkoittaa rakentamisessa tuotteen, rakennusosan tai lopputuotteen ominaisuuksia,
jotka tilaaja kokee hyddyttaviksi. Rakennuksen laatu tarkoittaa kaytannéssa sen kykya suo-

riutua sille osoitetuista laatuvaatimuksista koko rakennuksen elinkaaren ajan.

Laadun keskeisia osa-alueita ovat kestavyys, kayton helppous, huolto- ja korjausmahdolli-

suudet, terveellisyys ja mahdollisesti muut vaikuttavat tekijat. (P. Kotler ym. 2005, s. 546.)

Laatu on kaiken kaupan ja yritystoiminnan peruskasitteitd. TAman takia on ollut pakko

saada kansainvélinen standardimaaritelma, 1SO-standardit.

Laadun historia ulottuu ajassa kauas menneisyyteen ja yksi kuuluisimpia ajattelijoita Aris-

toteles on pohtinut laatukasitetté ja osoitti sille kaksi merkitysta, jonka mukaan:
1. Laatu ilmaisee, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista
2. Miten kohde koetaan hyvana tai pahana

Nykyaan laatu koetaan samalla tavalla arkikielessa. Laatu kuvaa kohteelle ominaisia piir-
teitd, etenkin sitd, mika koetaan hyvana. Kun jokin asia yhdistetdan laatuun, tuodaan esille
sille erityisia piirteita, eritysesti myonteisia piirteitd. Laatu on hyvan ja onnistumisen kasite,

taten laatuun suhtaudutaan myonteisesti.

Laatu on kasite arkikielessa, jonka jokainen meistd ymmartaa subjektiivisesti ja kokonais-
valtaisesti. Kuitenkin laatukasitteeseen liittyy erilaisia naktkulmia ja kasityksia. (J. Anttila
2016)

Moderni laatuajattelun historia alkaa 1900-luvun alusta ja siind on erotettavissa kaksi vai-
hetta:

1. 1900-luvun alussa laaduntarkastus oli tapa, jolla laatua mitattiin. Talldin laatua ero-
teltiin ja luokiteltiin parhaimman tai viisaimman ihmisen kasityksen mukaan hyvat

huonoista tuotteista ja palveluista.

2. 1930-luvulla oivallettiin ja luotiin kaytanndét fysiikan pohjalta objektiiviseen luokitte-
luun. Tuotteet ja palvelut luokiteltiin prosessin tuottaman datan perusteella satun-
naisten syiden ja erityisten syiden aiheuttamiin luokkiin. Luokittelu mahdollisti laa-

dunohjauksen ja laadunparannuksen konseptit.



Laatutiede tuli talloin tarkastusperusteisen laadun rinnalle ja jatkuvasti syrjaytti jatku-
vasti vain tarkastukseen ja valvontaan perustuvaa menettelya. Vaikka laatutiede on
vaikeampaa, on se my6s kustannus- ja resurssitehokkaampaa ja johtaa parempaan
laatuun. Toisen maailmansodan aikaan kiihdytti laatutekniikkaa ja talldin tuli uusia tek-
niikoita kuten naytteen ottoon perustuva hyvaksymistarkastus ja prosessin ohjauskortit
(A. Piirainen 2022).



3 Rakentamisen laatu

3.1 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus rakennushankkeella kasittaé itsessédén kaikki ne toimenpiteet, jotka kay-
tannossa toteutetaan, jotta rakennuskohde tulee tayttdmaan kaikki sille osoitetut laatuvaa-
timukset. Laatumittaukset ovat suuri ja erittain tarked osa laadunvarmistusta. Laatumittauk-
set ovat tyonaikana tehtavia erilaisia mittauksia, joiden tuloksia verrataan asetettuihin tavoi-

tearvoihin eli laatuvaatimuksiin. (Junnonen 2001, 445)

Laadunvarmistus ei voi olla toimivaa ja hyvaan lopputulokseen ei paasta, jos esimerkiksi
tyontekijat eivat tunne laatukriteereja vaan tulee tieto jalkauttaa myo6s suorittavalle osapuo-
lelle. Jotta laadunvarmistus olisi toimivaa ja tasmallista tulee tydnjohdon tai laadusta vas-
taavan henkilon selvittdd kohteen laatuvaatimukset ja perehtya niihin huolellisesti. (Junno-
nen 2001, 446)

Suunnitelmissa usein viitataan tiettyjen rakenteiden kohdalla esimerkiksi suoraan RYL:liin
kun taas toisten rakenneosien laatuvaatimukset ovat suoraan annettu suunnitelma-asiakir-
joissa. Jokainen projekti on omansa, joten ei voida olettaa laatuvaatimusten olevan aina
samoja kuin edellisella projektilla. RYL:lissa on maaritetty vahimmais- ja ohjearvoja eri ra-

kentamisen toimialoille kuten:

e InfraRYL

e MaaRYL

e RunkoRYL

e MaalausRYL
e SisaRYL

Rakennustydmaalla sovelletaan naita rakentamisen eri vaiheissa ja esimerkiksi maaraken-
nustoissa voidaan soveltaa InfraRYL:in antamia ohjeita ja arvoja, sekd samanaikaisesti eri

rakenteessa MaaRYL:lia.

3.2 Urakoitsijan laadunvarmistus

YSE edellyttdd urakoitsijaa rakennushankkeen aikana esittamaan tarvittaessa kirjallisesti
laadunvarmistus asiakirjansa ja lisdksi velvoittaa urakoitsijan tekemé&én laadunvalvontaa
(Kuva 1). Laadunvarmistusta tehdaéan tytmaalla tekemalla muun muassa in-situ mittauksia,
laatimalla tyo- ja laatusuunnitelmia, tarkastelemalla materiaalitodistuksia, laatimalla poyta-

kirjoja, ottamalla kuvia, sek& tekemadlla malliasennuksia ja osakohteen tarkastuksia.



Laadunvarmistukseen liittyy my6s laatutodistusten tarkastus ja arkistointi. Rakennushank-
keella tapahtuvalle laadunvalvonnalle on annettu my6s YSE:ssa seuraavanlaisia maarayk-
sia:

e Sopimusasiakirjoissa maaritetyt laatumittaukset kustantaa urakoitsija ja ylimaarais-

ten kokeiden kustannusvelvoite on rakennuttajalla, jos urakoitsijan tyo vastaa vaati-

muksia.
o Jarjestelmien ja laitteistojen toiminnallinen tarkastus tehd&an kayttokokein.

¢ Rakennusmateriaalit ja rakennusosat on tarkastettava ennen asennusta ja epakel-

volliset tarvikkeet on poistettava valittomasti kaytosta.

¢ Havaituista vakavista laatuvirheista ja niiden korjaamiseksi tehdyista toimenpiteista

on kerrottava tilaajalle.
¢ Urakoitsijan on tehtava itselle luovutus ennen rakennuttajalla tapahtuvaa luovutusta.

(Junnonen 2001, 448)

TyGmaa Yksittinen tehtdvd

S

— — Alucakkasopiius

|
Laatusuunnitelma, jonka osana g

= laadunvarmistussuunnitelma
- laadunvarmistusmenetietyt

Tehtdvasuunnilelma, jonka csana
- potentizalisten ongelmien anakyysi

4

- laatuvaatimusten aukikirjoittaminen

-
Onmille tydntekijsille

Pasurakoitsijan oma laaduntarkastus
- ensimmaéisen tytkohteen tarkastus |
- piiloon jadvien tydsuoritusten tarkastus |
- materiaaiien tarkaslus [

Tytimaan laaduntusttokywyn mittaus

Itsefleluovutus |
|

Kuva 1. Urakoitsijan laadunvarmistus

Urakoitsija laatii ennen tdiden aloitusta laadunvarmistussuuunnitelman tilaajan vaatimusten
mukaan ja noudattaa sitéa koko hankkeen ajan. Suunnitelmassa usein on kirjattu eri raken-

neosat ja niille osoitetut laatuvaatimukset, niiden mittaustapa, mittaaja ja mittaustiheys.

Rakennushankkeen laadunvarmistusta ohjaavat monet eri tahot kuten viranomaiset, maan
kaytto- ja rakennuslaki, tilaaja ja urakoitsija, joilla jokaisella on keskeinen rooli hyvén ja kes-

tavan lopputuotteen saavuttamiseksi. SRV Infra on paasaantoisesti paaurakoitsijan roolissa



ja ndin ollen aliurakoiden laadunvalvonta on suuri osa paivittaista laadunvarmistusta. Alla
on kuva eri osapuolten rooleista rakennushankkeen laadunvarmistuksen nakdkulmasta
(Kuva 2).
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Kuva 2. Rakennusurakan laadunvarmistus

Kuten kuvasta nahdaén kaiken tydmaalla ja sen ulkopuolella tapahtuvan laadunvarmistuk-
sen lahtokohtana on viranomaisten edellyttdméa laadunvarmistus, mika ohjaa tilaajaa aset-

tamaan urakoitsijalle laadunvarmistukseen liittyvia toimenpiteita.

Urakoitsija puolestaan ohjaa omia aliurakoitsijoita ja heilta vaadittavaa laadunvarmistusta,
seka huolehtii omasta laadunvarmistuksesta ja sen oikeellisuudesta. Tilaajan edustajat val-

vovat urakoitsijan laadunvarmistusta hankkeen aikana.
3.3 Tybmaan laadunvarmistus

Laadunvarmistusta tehdaan tydomaalla tekemalla muun muassa in-situ mittauksia, materi-
aalitodistuksia tarkastellen, laatimalla poytakirjoja, ottamalla kuvia ja tekemalla malliasen-

nuksia.

Tyonjohdon tekemi& In-situ mittauksia voivat tavallisimmissa infratdissa olla vesivaa alla

tehtavia kaltevuusmittauksia, kuormituskokeita tai esimerkiksi silmamaaraisesti tehtavia



tarkastuksia rakennusmateriaaleille. Tydnjohdon laadunvarmistuksen apuvalineeksi on ke-
hitetty useita sovelluksia, joiden avulla helpotetaan muun muassa laatumittausten teke-

mista. Luvussa 3.4 on kerrottu yleisimmista tyonjohdon tekemista laatumittauksista.
3.4 Laatuvaatimukset
3.4.1 Tyo- ja laatusuunnitelmat

Tydmaan laadunvarmistuksen l&htokohta on huolellisesti laaditut ty6- ja laatusuunnitelmat
jokaiseen tytvaiheiseen. Ty0- ja laatusuunnitelmissa kuvataan tarkasti rakennusosan sille
suunnitelmissa méaaritetyt toleranssit, laatumittausten suoritustapa ja tiheys seka mittaaja.
Ty6- ja laatusuunnitelmissa maaritetddn myoés tyon aloitusedellytykset kuten edellisten ty6-
vaiheiden valmistuminen, kaapeleiden ja muiden ei nékyvien rakenteiden merkkaaminen
maastoon, suunnitelmien ajantasaisuus, materiaalien saatavuus ja toimitus seka esimer-

kiksi kaivonnon oikeanlainen luiskaus.

Urakoitsijalla voi olla edellisiltéa urakoilta kaytettyja tyo- ja laatusuunnitelmia, mutta naité tu-
lee aina muokata uudelle projektille sopivaksi ja paivittaa urakan edetessa, silla tyén ai-
kana tulee usein tilanteita, joissa joudutaan tekem&aan ennalta suunnittelemattomia toimen-

piteita.
3.4.2 Kuormituskokeet

Kuormituskokeita tehdéén infratydmailla paljon ja siihen on kehitetty alaa palvelevia tuot-
teita kantavuuksien ja painumien selvittamiseksi. Erilaisille rakennekerroksille ja rakennus-
osille on niiden kayttétarkoitus ja kuormitusluokan mukaan laadittu tavoite- ja vahimmaisar-
voja, jotka loytyvat InfraRYL:lista. InfraRYL:llista [6ytyy tavallisimmat infrarakentamisessa
kaytetyt rakenteet, kuten putkiarinat ja asennusalustat, mutta rakennushankkeessa on
yleensa paljon osia, joille ei ole olemassa ohjearvoa, kuten esimerkiksi torninosturinpohja-
laatat, joiden mitoitus on taysin riippuvainen nosturin koosta. Téllaisille rakenteille suunnit-
telija maarittaa tarvittavan perustusrakenteen, laskee tarvittavat kerrospaksuudet ja maarit-
taa vaadittavan kantavuuden. Kantavuuden ja painumien mittaamiseen on markkinoilla eri-

laisia vélineitd ja uusia tekniikoita kehitetaan jatkuvasti.
3.4.3 Loadman

Loadman-pudotuspainolaite on yleisin infratydmailla kaytetty laite tiiveysmittauksien teke-
miseen. Laite on kannettava ja siind mittaus perustuu laitteen sisélla olevan painon pudot-

tamisen aiheuttamaan painumaan (Kuva 3).



Kuva 3. Loadman

Laitteella voidaan tehda kantavuus- ja tiiveysmittauksia erilaisista rakenteista aluslevyn ko-
koa vaihtamalla kerrospaksuuden ollessa <400mm. Mittauksessa laite antaa useita para-
metreja kuten kimmomoduulin [MPa], painuman [mm] ja tiiveyssuhteen [E2/E1]. Tiiveys-
suhteen laskennassa laite vertaa ensimmaisen ja viimeisen pudotuksen kimmomoduulin
valistd eroa. Arinoita mitattaessa tiiveyssuhde on yleensa tarkasteltava arvo, jolle on ase-

tettu InfraRYL:lissa vaadittavia arvoja. (AL-Engineering Oy)
3.4.4 HeavyLoadman

HeavyLoadman on yleistyva mittaustapa rakennekerroksille ja pohjarakenteille, silla se on
huomattavasti nopeampi ja kustannustehokkaampi tapa kuin levykuormituskoe. Hea-
vyLoadmanin kayttd perustuu suoraan kannettavaan Loadman pudotuspainolaitteeseen.
HeavyLoadman on esimerkiksi henkildauton perdssa vedettava laite, jossa pudotettava
paino aiheuttaa maahan kuormaa ja mittaustulokset tallentuvat koneeseen (Kuva 4). (AL-
Engineering Oy)



Kuva 4. HeavyLoadman

HeavyLoadman ei ole aina sallittu mittaustapa vaan joissain kohteessa edellytetdan levy-
kuormituskokeita. Mittauksia suunnitellessa kannattaa lukea suunnitelmat ja selostukset
huolellisesti lapi, seka epéselvissa tilanteissa kysya esimerkiksi tilaajan edustajalta tai suun-

nittelijalta hyvaksytyistd menetelmista.
3.4.5 Levykuormituskokeet

Levykuormituskoe on infratytmailla yleisesti kaytetty paksujen rakennekerrosten tiiveyden
ja kantavuuden mittaamiseen kaytetty menetelma varsinkin kadunrakenteissa. Levykuor-
mituskokeessa tiiveytta mitataan asettamalla mitattavaan kohtaan 300mm teraslevy, jonka
paalle asetetaan tunkki (Kuva 5).
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Kuva 5. Levykuormituskoe

Menetelmédssd maahan kohdistetaan staattinen paine ja jotta tima saadaan aikaiseksi, on
tunkille asetettava vastapaino. Yleensa kaytetddn painavaa konetta, kuten kaivinkonetta tai

valssijyraa. (Ostromap Oy)
3.4.6 Valokuvat

Rakenteista ja rakenneosista otetut tydnaikaiset valokuvat piiloon jadvista rakenteista ovat
keskiossa tydmaan laadunvarmistuksessa. Huolellisesti kuvatut, nimetyt ja oikeaan paik-
kaan tallennetuttujen kuvien avulla voidaan todistaa rakenteen oikeellisuus laadittaessa

luovutus- tai tarkastusaineistoa (Kuva 6).
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Kuva 6. Pohjaviemareiden kuvaus

Valokuvien tallentamisessa projektipankkiin kuvat tulee nimeta huolellisesti ja laatia esimer-
kiksi eri lohkoille oma kansio, josta kuvat I6ytyvat vaivattomasti. Tama helpottaa huomatta-

vasti esimerkiksi takuuaikana ilmenneiden ongelmien paikantamista.
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4 Tyovaiheiden laadunvarmistus
4.1 Maakaivannot

Ennen maakaivantojen aloittamista alueelta poistettavat pintamaat on poistettu asianmu-
kaisesti. Ennen toiden aloitusta on huomioitava, ettéd kaivantotdista vastaavalla tyénjohta-
jalla on Kaivanto-ohjeen mukainen patevyys. Ennen toiden aloitusta tehdaan riskianalyysi
ja tyo- ja laatusuunnitelmat kohteelle. Yli 2m kaivannoista ja sortumisvaarallisista kaivan-
noista tehdaan kaivantosuunnitelma. Kaivantosuunnitelmassa esitetaan kaivannon ja ym-
pardivien rakenteiden tuenta, kaivusyvyys, luiskan kaltevuus, pohjaveden alentamisen
tarve ja kaivannon vaativuusluokka tapauksittain paikallisten olosuhteiden mukaan ja ulko-
puolisen kuormituksen yms. tekijoiden perusteella. (InfraRYL 2012/1, 16200)

Maanleikkaus tehdaan suunnitellussa laajuudessa siten, ettd kaivannon varmuus sortu-
mista vastaan sailyy kaikissa olosuhteissa. Kaivuutydnaikana kaivanto pidetdan kuivana ja
maapohja mahdollisimman hairiintymattémana. Maapohja tulee saada mahdollisimman ta-
saiseksi. Kaivuumaita ei saa hetkellisestikaan ljittaa kaivannon valittémaéan laheisyyteen
niin, etta siita aiheutuisi vaaraa kaivannon turvallisuudelle. Kaivannon luiskakaltevuus méaa-

raytyy olosuhteiden ja alla olevan taulukon mukaisesti (Kuva 7).
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Luiska- Kaivumaiden
Syvyys/m | Maalaji Maan lujuus kaltevuus sijoitus
= 2,0 Pehmed savi Cuk = 10 kPa 1:3 = 1,0 m kerros,

etdisyys? = 8 m

= 2,0 Sitked savi cuk = 20 kPa 2:1 = 2,0 m kerros,
etéisyys? > 5m

=20 Léyha hiekka, p = 30° 1:2 Etdisyys® = 4 m
keskitiivis siltti

= 2,0 Keskitiivis hiekka, p = 34° 1:1,5 Etéisyysa] =4m
|&yha sora

= 2,0 Tiivis sora, ¢ = 38° 1:1,25 Etéisyysa] =4m
keskitiivis
maoreeni

2,0..30 Keskitiivis hiekka, @ = 34° 1:1,75 Etéiisyysa] =4 m
|&yha sora

2,0..3,0 Tiivis sora, ¢p = 38° 1:1,5 Etéiisyysa] =4m
keskitiivis
maoreeni

Kuva 7. Tukemattoman, lyhytaikaisen kaivannon ohjeelliset luiskakaltevuudet

Maakaivantoihin maanpinnalta johtuva vesi ohjataan ojituksella siten, etta vesi ei paase
vuotamaan kaivantoon. Hienojakoisesta maalajista koostuvalle pohjalle on tyypillista raken-
taa suodatin kerros. Suodatinkerroksen pohjalle asennetaan suodatinkangas N3 ja tayte-
td&n 200-500mm soralla tai murskeella. Suodatinkerroksen ansioista kaivannon vedet eivat
paase aiheuttamaan kaivannon pohjan ldyhtymista. Kaivantoihin on tyypillistd rakentaa
pumppukaivoja, joista kaivannossa oleva vesi pumpataan pois kaivannosta kayttden uppo-
pumppuja. Kaivantovedet johdetaan selkeytysaltaiden kautta hulevesiverkostoon tai vas-
taavaan. (InfraRYL 2024/1, 16200)

Maakaivannolle on esitetty seuraavia laatuvaatimuksia:

o tarkemittauksia tehd&an véhintddn 20m valein, joista voidaan todeta kaivannon

muoto ja asema. Voidaan hyddyntdd koneautomaatiota.
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o Pohjaa tehtdessa tarkkaillaan jatkuvasti maaperdn laatua ja tarvittaessa otetaan
maanaytteita, joista selvitetddn vastaako maaperan laatu suunnitelma-asiakirjoissa

esitettya.
o Kelpoisuusasiakirjassa esitetdan seurannan tulokset.

(InfraRYL 2024/1, 16200)

4.2 Putki- ja johtokaivannot

Putki- ja johtokaivannot ovat yksi yleisimpia infratydmailla tehtavia toita. Putki- ja johto-
kaivantoja tehdaan putkien ja johtojen asentamisen takia suunnitelmien mukaiseen syvyy-
teen. Kaivantojen kaivuu ulotetaan pohjamaan edellyttdmaéan syvyyteen kantavilla maape-
rilld yleensa vahintaan 150mm putken teoreettisesta vesijuoksusta ja savipohjaisilla maa-
perillda vahintaan 0,5m vesijuoksusta. Kaivannon tulee vastata suunnitelmia huomioiden ari-

narakenteiden vaatimat kerrospaksuudet.

Kaivantoa tulee leventda asennettavien laitteiden edellyttaman tilan vuoksi, mutta kaivojen
kohdalla kuitenkin vahintddn 400mm leveammalle, etta vaadittava tayttd mahtuu kaivon
ymparille. Kaivannon pohjan leveys riippuu putkien ulkohalkaisijasta, putkien vélisesta etai-
syydesta seka putkien ja kaivannon seinaman vélisesta etdisyydesta. Kaivanto tulee kum-
minkin olla leveydeltdan vahintaan >1m. Kaivantoa ei saa luiskata jyrkemmaksi kuin 2:1.
Luiskan kaltevuuden maarittdd maaperan ominaisuudet. Kuvassa on esitetty tukemattoman
kaivannon vahimmaismitat (Kuva 8). (InfraRYL 2024/1, 16210.)
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Mitta maaraytyy viemareiden ja
kaivojen koon ja materiaalin
perusteella = 300

Asennusalusta

Suunnitelmissa erikseen osoite-
tuissa paikoissa kaivannon

pohja voidaan tehda porrastettuna

Kaivannon pohjan
vahimmaisleveys on 1,0 m.

Kuva 8. Tukematon kaivanto

Kaivannon laadunvarmistusta tehd&&n mittaamalla muun muassa luiskan kaltevuuksia, ot-
tamalla tarkkeita leikkauksesta, taytdista ja sijainnista. Kaivinkoneiden nykyaikaisilla kone-
ohjausjarjestelmilla saadaan kaivannoista hyvaa mittadataa, silla koneiden mittatarkkuus

on <10mm ja nain ollen koneiden ottamat tarkkeet ovat hyvaksyttavia.

4.3 Kiviainesarinat

Ennen kiviainesarinan rakentamista tulee arinan pohja tasoittaa mahdollisimman ta-
saiseksi. Kiviainesarinan pohjan tulee olla kuiva, lumi ja jaa poistettuna, seka sula. Kiviai-
nesarina tehdaan murskeesta tai sorasta, jonka maksimi raekoko on 0/32 tai enintdan 2/3
tiivistettavan kerroksen paksuudesta, kuitenkin maksimissaan 150mm. (InfraRYL 2024,
13300)

Arinan paksuus routivalle alustalle on 300mm ja routimattomalle alustalle voidaan rakentaa
ohuempikin arinarakenne. Pohjan ollessa erittain routiva esimerkiksi savea tai silttia, teh-

daan arinasta vahintaan 500mm paksuudeltaan. Tarvittaessa pohjamaan ja arinan valiin
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asennetaan suodatinkangas N3 esimerkiksi saven tai louheen paalle arinaa rakentaessa.

Kiviainesarinalle on asetettu seuraavia toleransseja:
¢ Kiviainesarinan suurin sallittu epatasaisuus 3 m:n matkalla on + 20 mm.
e Paksuuden sallittu poikkeama on + 0,1 m
¢ leveyden sallittu poikkeama + 0,2 m.

Mittamies tarkistaa kiviainesarinan korkeusaseman ja sijainnin ennen kuin arinan paalle
asennetaan putkia tai muita laitteita. Arina tiivistetaan kayttamalla oikean kokoista taryjyraa.
Arina tiivistetddn maksimissaan 300mm kerroksissa ja arinan paalta otetaan pudotuspaino-

kokeet, joiden laatuvaatimukset on annettu InfraRYL:liss& seuraavasti:

o Kevyelld pudotuspainolaitteella (Loadman) pohjalevyn ollessa 132mm mitattu
tiiviyssuhde < 2,5 vastaa taulukon 18111:T4 perusteella suunnilleen 95 %:n tii-

viysastetta (Kuva 9).

o Tiiveyskokeita tehdaén ratarakenteissa vahintaan kaksi jokaisesta arinaraken-
teesta ja taytosta. (InfraRYL 2024, 31100)
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Taulukko 18111:T5. Pudotuspainolaitteella méaéaritetyn tiiviyssuhteen vaatimukset tien

pengertdyton yksittdiselle mittaukselle kantavuuden (Ez) suhteen.

Kantavuus (E;), Tiiviyssuhde E ; Tiiviyssuhde E ; Tiiviyssuhde E ;

MPa JE 4 JE 4 [/E 1
KKL 20 vuotts 0.8-« | KKL 20 vuotts 0.8:« | KKL 20 vuotts 0.1.e
60 milj. 60 milj. stand. 0,4 milj. stand.
stand.akselia, akselia, syvyys akselia, syvyys
syvyys tien tien tien
tasausviivasta < 2 | tasausviivasta 2... tasausviivasta < 3
m Em m

< 125 <22 =27 =27

125..134 <23 =28 =28

135..144 <24 =12 =12

145..154 <25 =3.0 =3.0

155..164 <26 3,1 3,1

165..174 =27 =32 =32

175..184 =2.8 =2 =2

Kuva 9. Pudotuspainolaiteella maaritetyt tiiviysuhteet

Tiiveysmittauskokeiden ja kantavuusmittauskokeiden tuloksia, mittauspoytakirjoja, ma-

teriaalitodistuksia, rakeisuuskayria yms. sailytetaan ja litetddn tyémaan laadunvarmis-
tusasikirjaan. (InfraRYL 2024/1, 13310.)

4.4 Jatevesiviemarit

Jatevesiviemareiden arina ja asennusalusta tehdaén suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti

tai jos muuta ei ole mainittu niin InfraRYL kohdan 13300 ja 18310 mukaisesti.
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Jatevesiviemareiden alkutayttd tehdaén suunnitelma-asiakirjojen tai InfraRYL kohdan 1820

mukaisesti.

Putkien asentamiselle on annettu InfraRYL:lissa seuraavia vaatimuksia;

Asentamisessa noudatetaan valmistajien ohjeita. Ennen putken asentamista tarkas-
tetaan, ettd putkikaivanto ja asennusalusta on rakennettu suunnitelma-asiakirjojen
vaatimalla tavalla. Ennen putken asentamista on varmistettava, etta alusta ei ole

jaassa.

Putket tarkastetaan silmamaaraisesti vaurioiden varalta. Asennuksessa tarvittavat
valineet ja materiaalit puhdistetaan huolellisesti ennen asennusta. Vialliset tai vau-

rioituneet putket ja tarvikkeet poistetaan valittbmasti tydmaalta.

Asennettaessa varmistetaan, etta putkilinja on suora ja siind ei ole kulmapoik-
keamia. Putket tukeutuvat kauttaaltaan asennusalustaan. Muhveja varten alustaan
kaivetaan kolot. Putkia ei saa asentaa kannattimien tai puukapuloiden varaan. Jos
putkessa on putken nostoa varten tehtyja nostokohtia, kaytetaan niita nostokohtina
ja kaytetddn putkelle osoitettua nostoapuvalinettd kayttaen. Putkissa kaytetdan val-

mistajan asennusohjeita.

Liikennealueen ulkopuolella putket voidaan asentaa kivettéman ja hairiintymétto-
man maan varaan, jos nain on esitetty suunnitelmissa. Tallaisissa tilanteissa pohja

tasataan niin, etta putkien korkeusasema pysyy suunnitellussa.

Putkien materiaalit maaraytyvat suunnitelma-asiakirjoissa niille osoitettujen vaatimusten ja

esimerkiksi puristuskestavyyden mukaan. Tyypillisimpié jatevesiviemarin materiaaleja ovat

betoni, muovi, valurauta ja terds. Tarkastuskaivoille ja kansistoille on annettu ohjeita Infra-
RYL:lissa kohdissa 31100.1.2. (InfraRYL 2024/1, 31100)

Putkien sijainti toisiin rakenteisiin ndhden on esitetty alla olevassa kuvassa (Kuva 10).
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Ohjetaulukko 31100:T3. Jatevesiviemadrin sijainti muihin
rakenteisiin ndhden.

Rakenne Véhimmaisetdisyys, m
kaukoldampdputki 1,0
maakaasuputki 2,5
maakaasuputki ristedmissa 0,5

sdhkdkaapelit (suojaputkeen) | 1,0
telekaapelit (suojaputkeen) 1,0

puut 2.5

Kuva 10. Jatevesiviemarin sijainti toisiin rakenteisiin nahden.

Taulukosta poiketen pitda aina tapauskohtaisesti tarkastella muiden rakenteiden vaatimia
suojaetaisyyksia. Esimerkiksi maakaasujohdolla saattaa olla suurempia etaisyys vaatimuk-

sia.

Valmiille jatevesiviemarille on annettu InfraRYL:lissa seuraavia maarayksia:
¢ Viemarin sijainti vaakatasossa +0,1m.
e Viemarin korkeusasema +0,1m

o Viettoviemareilla sallittu sivupoikkeama suorasta linjasta mitattuna on mittausmat-

kan kolmassadasosa (1/300).

Jatevesiviemarille tehdaan sille suunnitelma-asiakirjoissa osoitetut laatumittaukset. Paine-
putkille tehdaan yleensa painekokeet ja viettoviemareille tavallisesti iimanpaineella tehtavéat
tiveyskokeet. Asennusalustan tiiveysaste mitataan vahintddn 100m valein, kuitenkin yksi
tyokohdetta kohti. Asennusalustan tiiveyssuhde mitataan vahintddan 20m valein. Asennus-
alustan tiiveyden tulee olla keskimaarin vahintddn 90% (parannettu Proctor-koe) ja tiiviys-
suhteen <2,8 (Loadman). (InfraRYL, 2024, 31100)
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5 Congrid

Congrid Oy on vuonna 2013 perustettu rakennusalan ohjelmisto yritys. Yrityksen tavoite on
parantaa rakentamisen laatua ja laadunvalvontaan liittyvia prosesseja. Congrid ohjelmalla

voidaan valvoa rakentamisen laatua ja ty6turvallisuutta. (Congrid)

Congrid on SRV:lla kaytdssa oleva sovellus, jota kaytetdan laadun mittaamiseen ja laatu-
mittausten tallennuspaikkana. Congridissa voi helposti laatia erilaisia laatumittauksia ja tal-
lentaa tehdyt mittaukset helposti I6ydettavaan paikkaan ja tulostaa niista visuaalisesti siisti
ja helposti luottavissa oleva raportti. Congridista on saatavilla kaksi versiota: puhelinsovel-
lus, joka helpottaa tydnjohdon kentélla tapahtuvaa laadunvarmistusta, seka tydpoytasovel-
lus, jossa tarkastuspohjat voidaan laatia. Tyopoytasovelluksessa tarkastukset kaydaan kuit-

taamassa ja tarkastamassa.

Tyonjohdon apuvéalineena Congrid on todella kateva ja helppokayttdinen sovellus, silla mo-
nen rakennusosan tarkastuspohjat 16ytyvét jo valmiina. Esimerkkind voidaan ottaa beto-
nointipodytakirja, jossa tarkastettavat kohdat ovat valmiiksi kirjattu ylos ja betonitydnjohtajan

tehtavaksi jaa tayttaa nama kohdat.
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6 Congridissatehtava laadunvarmistus
6.1 Malliasennukset

Malliasennustarkastus on Congridista 16ytyva urakoitsijan kayttama laadunvarmistuksen
tyokalu. Sen tavoitteena on varmistaa kullekkin tydvaiheelle asetettujen laatuvaatimusten
tayttyminen ja varmistaa tydsuorituksen laatukriteerien tayttyminen kaytannossa. Malli-
asennuksia on kaytetty jo pitkdan rakennusalalla eik& kyseessa ole uusi kaytanto. Malli-
asennuksiin osallistuu yleensa urakoitsijan tyonjohto, tyéryhma, tilaajan edustaja ja raken-

nushankkeen valvoja. (Rakennustdiden laatu 2017, S. 18.)

Malliasennus on kaytannossa tytvaiheen alkuvaiheessa pidettava tydsuorituksen katsel-
mus, jossa tydryhma suorittaa tyén kaikkine tydvaiheineen valvonnan alaisena. Tydnaikana
tehdaan tai vahintaén kaydaan lapi myos kaikki ne laatumittaukset, jotka tdhan tydvaihee-
seen kuuluvat esimerkiksi tarkemittaukset ja kantavuuskokeet putkitdissa. Tarkastukseen
kuuluvat myds oleellisesti my6s kaytettdvien materiaalien tarkastaminen ja niiden oikeelli-
suus. (Rakennustdiden laatu 2017, S. 18.)

Malliasennuksesta voidaan tehda Congridiin pohja ennen itse katselmusta Congridin tyo-
poytasovelluksella tai mobiililaitteella kentalld, jossa kirjataan jokainen rakennusosa erik-
seen ja jokaiselle rakennusosalle sille osoitetut laatuvaatimukset. Paras apuvaline tarkas-
tuspohjan laadintaan on huolellisesti laaditut ty6- ja laatusuunnitelmat, mista on helppo poi-
mia rakennusosien laatuvaatimukset ja taydentaa tarkastettavat kohdat. Tarkastuskoh-
teessa malliasennuspohjan saa katevasti auki puhelinsovelluksella ja malliasennustarkas-

tus voidaan aloittaa.

Tarkastuksessa rakennusosille tehdaan sille osoitetut tarkastustoimenpiteet ja otetaan va-
lokuva, jossa rakennusosa on selkeasti nakyvilla ennen seuraavan rakennusosan rakenta-
mista. Malliasennuksen jalkeen se menee valvojalle hyvaksyttavaksi, jonka jalkeen se voi-
daan tallentaa ja siitd voidaan tehda tulostettavissa oleva raportti, joka toimii malliasennus-

tarkastuksen poytakirjana. (Rakennustdiden laatu 2017, S. 28).

6.2 Osakohteen tarkastukset

Osakohteen tarkastuksella tarkoitetaan tietyn alueen esimerkiksi lohkon tietyn rakenteen
kuten vesihuoltolinjojen tarkastusta. Tarkastuksen tarkoituksena on varmistua siita, etta

malliasennuksessa todetut laatukriteerit tayttyvat kautta linjan.
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Osakohteen tarkastus on urakoitsijan oleellinen laadunvarmistusmenetelma. Osakohteen
tarkastuksessa tarkastettavasta kohteesta otetaan valokuvia, rakenne tarkemitataan ja sille
osoitetut laatuvaatimukset mitataan ty6- ja laatusuunnitelmien mukaisesti. Nain tydvaihe
tulee tarkastettua ja dokumentoitua, koska tarkastuksen oleellinen osa ovat siihen liitettavat

valokuvat ja mittaukset tarkastettavasta kohteesta.
6.3 Vastaanottotarkastukset

Vastaanottotarkastuksilla tarkoitetaan rakennusosan edellisten tyévaiheiden valmistumisen
tarkastamista sek& mestan siisteyden tarkastamista. Tarkoituksena on se, ettd seuraavan
tyovaiheen kannalta téarkeéat rakenteet on tehty ja mesta on siind kunnossa, etta seuraavalle
tyovaiheelle on kaikki aloitusedellytykset. (Rakennustoiden laatu 2017, 49)

Vastaanottotarkastuksessa on lasna edellisen tydvaiheen tydnjohtaja, seké seuraavan tyo-
vaiheen tyonjohtaja. Tarkastus tehddan Congridin laatumatriisissa laadittuun valmiiseen
pohjaan, jossa jokaisesta kohdasta otetaan valokuva ja merkitdan kohta hyvaksytty/kes-

kenerainen/hylatty.

Tarkastuksen kay hyvaksymassa seuraavan tyévaiheen tydnjohtaja, kun mahdolliset puut-
teet on korjattu ja kaikki aloitusedellytykset ovat voimassa. TyOnjohtaja voi mygds hylata tar-
kastuksen, jos tarkastuksessa havaittuja puutteita ei ole korjattu maardaikaan mennessa

tai havaitut kohdat on korjattu puutteellisesti.
6.4 Laatuhavainnot

Congridissa tehdaan laatuhavaintoja hyvasta laadusta, mutta myos laatupoikkeamista.
Laatupoikkeamista voidaan tehda kentélla havainto puhelinsovelluksella, jossa poikkea-
vasta kohdasta tai materiaalista otetaan valokuva ja kirjataan selitekenttdén havaittu poik-

keama mahdollisimman tarkasti.

Laatuhavainnot jadvat muistiin ja niista lahetetdén ilmoitus asianosaisille henkiléille. Korja-
tun tai vaihdetun materiaalin tai rakenteen p&asee kuittaamaan ja hyvaksymaan se henkilg,

jolle kyseinen tehtava on asetettu tarkastettavaksi.
6.5 Betonointipoytakirjat

Tyonjohdon apuvélineena Congrid on todella kateva ja helppokayttdinen sovellus, silla mo-
nen rakennusosan tarkastuspohjat I0ytyvét jo valmiina. Esimerkkind voidaan ottaa beto-
nointipodytakirja, jossa tarkastettavat kohdat ovat valmiiksi kirjattu yl6s ja betonitydnjohtajan

tehtavaksi jaa tayttad nama kohdat.
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Tyobmailla on usein esimerkiksi samassa lohkossa useita eri valukertoja useina eri paivina,
joissa kaytetaan reseptiltdan samaa massaa. Congridin betonointipdytakirja on kopioita-
vissa téllaisissa tapauksissa uudelle valukerralle ja nain ollen vahentaa betonitydnjohtajan

ajankayttoa.
6.6 Laatumatriisi

Laatumatriisi on Congridiin laadittu tyévaihekohtainen laadunvarmistus asiakirja, jossa pro-
jektilla tehtavat tydvaiheet on kirjattu litteroittain samalle asiakirjalle ja jokaisesta tydvai-
heesta on selvitetty laadunvarmistuksen kannalta keskeisimmat rakennusurakan aikana

tehtavat laadunvarmistus toimenpiteet ja laatuvaatimukset.

Laatumatriisin projekti kohtainen sisalté maaraytyy tydmaan aloituspalaverissa, jossa kasi-
tellaén laadunvarmistuksen edellyttamat toimenpiteet, jotka kirjataan matriisiin. (Rakennus-
toiden laatu 2017, S. 18.) Kaikki ylla olevat laadunvarmistukseen liittyvat laatumittaukset
tulisi 16ytya matriisista pois lukien betonointipdytakirjat, joille on sovelluksessa oma paik-

kansa.
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7 SRV Infra laatumatriisi

Taman opinnaytetydn tehtavana oli tehda SRV Infralle laatumatriisi Congrid palveluun. Mat-
riisiin oli tarkoitus tehda jokaiselle SRV Infran kannalta tarkealle tytvaiheelle litteroittain oma

osio, johon on méaritelty kunkin litteran laadunvarmistamisen menetelmat ja toimintatavat.

Matriisi ei ainoastaan ole paikka, misté tietoa voidaan etsia vaan myds tallentaa sinne laa-
dunvarmistukseen liittyvia tyovaihekohtaisia dokumentteja. Matriisi nain ollen toimii tyo-

maan laadunvarmistuksen "pankkina”.

SRV Infralla ei ole talla hetkella kaytdssa tarpeeksi kattavaa laadunvarmistusmatriisia, joka
olisi helppo siirtéda projektilta toiselle. Talla hetkella SRV:ll& matriisi on luotu kéytanndssa

tyhjasta, kuitenkin sisalléltaan mallia edellisilta projekteilta ottaen.

Matriisissa tydvaihekohtaisesti tarkastettavat asiat on esitetty kronologisessa jarjestyk-
sessd, mika helpottaa matriisin kayttajaa. Alla kuvankaappaus uudistetusta laatumatriisista
(Kuva 11).

Kuva 11. Laatumatriisi

Uuteen matriisin on lisatty useita kohtia, jotka helpottavat laadunvarmistamisen dokumen-
tointia, seka valmiita tarkastuspohijia eri tydvaiheille. Tallaisia kohtia ovat esimerkiksi laadit-
tavat suunnitelmat, tarvittava dokumentointi, laatuvaatimukset ja CE-dokumentit esimer-

kiksi kaytettavista materiaaleista.
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8 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon kirjoittaminen tuntui luontevalta, silla Congridin kaytt6 ja laadunvarmistus on osa jo-
kapaivaista tyotani. Tyon edetessa luettuani eri lahteista laadunvarmistuksesta sain kuiten-
kin todella paljon uutta tietoa laadunvarmistuksesta urakoitsijan ja muiden toimijoiden néa-

kokulmasta.

Tyon aikana Congridin kaytosta ja sen toiminnallisuudesta tuli esille aivan uusia ndkemyk-
sid sen hyddyntamisen mahdollisuuksista rakennushankkeen aikana. Tuotetun laatumatrii-
sin avulla Congridin kayttd helpottuu huomattavasti kaikkien laadunvarmistukseen liittyvien
mittauksien, dokumentoinnin ja tarkastuksien puolesta, silla ne I16ytyvat nyt samasta matrii-
sista eika niiden etsimiseen tarvitse kayttaa paljon aikaa. Palvelua kayttamattomalle tyon-
johtajalle tama opinnaytetyd voi toimia hyvana perustana tyémaalla tapahtuvan laadunvar-

mistuksen perustana, sekd Congrid palvelun kaytdn aloittamista ajatellen.

Laatumatriisin kayttéa rakennushankkeella tulee kuitenkin viela tutkia laajemmin ja sen tar-
joamiin mahdollisuuksiin pitdd perehtya vielakin tarkemmin, jotta palvelusta saisi kaiken
mahdollisen avun tyonjohtajille ja muille palvelua kayttaville osapuolille. Tulevaisuudessa
esimerkiksi yrityksen, Congridin ja RT-kortiston vélista yhteytt& voitaisiin tutkia ja parantaa,

jotta tiedon ja litterakohtaisten laatuvaatimusten tdydentaminen matriisiin olisi vaivatonta.
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