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Opinnaytety6n tavoitteena oli raportoida aanieristetyn tilan rakentaminen betonirunkoiseen vaes-
tdnsuojatilaan. Adnieristetyn huoneen rakenteet toteutettiin kelluvina el irrotettuina rakenteina va-
estonsuojan paikallavaletusta kantavasta terasbetonirungosta. Katto, seinat ja lattia irrotettiin be-
tonirungosta yksiloivilla d4anta eristavilla rakenneratkaisuilla.

Opinnaytetyossa perehdyttin aaniopin ja laadun perusteisiin. Taman jalkeen raportointiosiossa
kaytiin vaihe vaiheelta 1api kelluvan huoneen rakentaminen. Laadunvarmistus oli olennaisessa
osassa tyota ja laadunvarmistuksen vaiheet raportoitiin tydvaiheittain.

Aaniopin teoria auttoi ymmartamaan rakennusvaiheessa eri rakenteiden merkitysta lopputulok-
sessa. Kasitys laadusta rakennustuotannossa seka laadunhallintajarjestelma ohjasivat tuotan-
nossa rakentamista aikataulullisesti ja taloudellisesti. Laadunvarmistus seka tehtavan suunnittelu
ja johtaminen varmistivat valmistuneen lopputuloksen laadun.

Opinnadytetyon tuloksena valmistui vaestonsuojatila, jonka siséan rakennettiin kelluva huone.
Tydssa saatiin raportoitua kelluvan huoneen rakennusvaiheet ja rakennusaikainen laadunvarmis-
tus.
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The aim of this thesis was to offer a step-by-step depiction of constructing an acoustically insulated
space in a concrete civil defense shelter. The frame of the acoustically insulated space was built
using a “floating room” design. In other words, the “floating room” was separated from the shelter’s
cast-in-place supporting concrete frame.

The thesis contains theoretical background regarding acoustics and quality. In the analysis chapter,
a step-by-step documentation of the building process is presented. Additionally, quality control and
quality control processes relating to construction of the “floating room” are presented in the analysis
chapter.

During the construction process, theoretical background regarding acoustics exemplified the sig-
nificance of various structures concerning the outcome of the construction project. Additionally,
theoretical background surrounding construction quality and the quality control process used in the
project streamlined the construction process both financially and in terms of time management.
Quality control, proper planning, and on-site leadership secured a high-quality outcome for the
construction project.

The finished project is a civil defense shelter which includes an acoustically insulated space. The
structures of the floating room were planned and constructed successfully with high quality.

Keywords: acoustics, sound insulation, quality, quality control, quality assurance
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SANASTO

Absorboiva pinta-ala

Absorptio

Heijastuminen

Interferenssi

Intensiteetti

Jalkikaiunta-aika

Kelluva huone

Laadunohjaus

Laadunhallinta

Laadunhallintajarjestelma

Laadunsuunnittelu

Laaduntarkastus

Laadunvarmistus

Laatu

&énienergiaa itseensa imeva pinta-ala

ilmid, joka kuvaa aanisateilyn fysikaalista ominaisuutta

imeytya séteilya eristdvaén materiaaliin
&énisateilyn suunnan muutos kohdatessaan esteen

Kun kaksi tai useampi 8aniaalto saapuu samanaikaisesti vastaanottajaan,
niin aaniaallot summautuvat toisiinsa. Summauksesta seuraa joko

vahvistuminen tai vaimentuminen. Seisova aalto.
I = P/A, joka kuvaa sateilytehoa pinta-alaa kohden [W /m?]

Kun aanilahde lopettaa aanen tuotannon, niin aani ei katoa valittomasti
tilasta. Jélkikaiunta-aika mitataan aanildhteen hilientymisestd siinen

ajanhetkeen, jolloin &anen intensiteettitaso on laskenut 60dB.

Kelluva huone on irrotettu kantavista rakenteista erilaisilla rakenneratkai-

suilla.
laadunaikaansaaminen prosessien valvonnalla ja toiminnan ohjaamisella

organisaatiossa laatupolitikkaa toteuttavien keinojen ja vastuiden jarjesta-

misen laatu

organisaation ohjaukseen integroitu resurssien ja keinojen jarjestelma laa-

dun aikaansaamiseksi

tuotteelle tai palvelulle asetettujen laatuvaatimusten saavuttamisessa tar-

vittavien kaytantéjen, ohjeiden, voimavarojen ja toiminnan suunnittelu

vaatimusspesifikaatioihin, tarkastukseen ja korjaukseen perustuva laadun

tuottamisen konsepti

laadunhallintaan kuuluva systemaattinen toimita, jolla osoitetaan tuotteen

laadun vastaavan vaatimuksia

se, missa maarin tarkasteltavan kohteen ominaisuudet tayttavat tarpeet ja

odotukset.



Lahteen sateilyteho tehdyn tyon tai kdytetyn energian maara aikayksikossa W, [kg m?/s3]
Prosessi tapahtumasarja, kehityskulku

Runko&ani rakenteessa tai kiintedssa aineessa eteneva mekaaninen varahdysliike,

joka siirtyy rakenteen loputtua iimaan muodostaen danen

Taajuus jonkin ilmién tapahtumien maéraa sekunnissa

Tarykaiku saman aanen kuulumista tilassa moneen kertaan

Vastaanottaja asia, elio, esine, tai ihminen, joka vastaanottaa havaittavaa aanta
Aédnen intensiteettitaso aanen voimakkuus [dB]

Aanilahde asia, eli, esine, tai ihminen, joka tuottaa havaittavaa aanta



1 JOHDANTO

Suomalaisessa rakentamisessa on lapi historian painotettu lammityksen merkitysta pitkien pakkas-
jaksojen vuoksi. Rakennustekniikan kehittyessa rakennukset Suomessa alkoivat saada myods
muita ominaisuuksia lammityksen lisaksi. Yksi ndistd ominaisuuksista on aanien hallinta eli akus-
tiikka.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on raportoida kelluvan huoneen rakentamisen vaiheet laadun-
varmistusvaiheineen. Tydssa esitetdan keino hallita aanen kayttaytymista tilassa, mutta tarjotaan
nakokulmaa rakennuksen sisaisen tilan kayttotarkoituksen muuttamiseen rakennusteknisilla ratkai-

suilla.

Aani perustuu vérahtelylikkeeseen ja daneneristaminen varahdyslikkeen vaimentamiseen. Varah-
dyslike vaimenee rakenteissa riippuen rakenteen toteutuksesta. Olennaista aaneneristamisessa

ovat laadukkaasti toteutetut rakenteet. Laadukkaat rakenteet saadaan luotua laadunvalvonnalla.

Vaestonsuojan kovat ja aanta heijastavat pinnat ovat muutettu rakennusteknisilla ratkaisuilla aanta
vaimentaviksi pinnoiksi laajentaen vaestonsuojan kayttomahdollisuuksia rakennuksen elinkaaren
aikana. Opinnaytetydn tuloksena on danimaailmaltaan muutettu vaestonsuoja, joka palvelee kriisi-

tilanteen suojan lisaksi myos rauhanajan kayttajia vaikkapa musiikkinuoneena.

Tyon toimeksiantajana toimi LujaTalo Oy.



2 AKUSTIIKKA RAKENNUSALALLA

Akustiikka on tieteenalana vanha. Akustiikan tutkimisen edellakavijoita ovat olleet antiikin kreikka-
laiset ja sana akustiikka on saanut alkunsa kreikan kielestd. Sana akustiikka polveutuu sanasta

“akoustiké tékhna” joka tarkoittaa kreikaksi “kuulemista koskeva taito”. (1)

Jo antiikin ajoista lahtien akustiikka ja siihen vaikuttavia asioita on jollain asteella ymmarretty, mutta
vasta saavuttaessa tieteellisen vallankumouksen piiriin akustiikan tutkiminen saatiin aloitettua to-
den teolla. (2, s. 13-16)

Akustiikka rakennusalalla on moniulotteinen osa rakennusfysiikkaa. Akustiikka rakentamisen pii-
rissa koostuu neljasta eri osa-alueesta. Naméa ovat huoneakustiikka, aaneneristys, meluntorjunta

seka tarina- ja runkomeluntorjunta (2, s 20-21.)

Huoneakustiikka liittyy aanienergian heijastuskulmiin, vaimenemiseen ja muuhun vastaavaan kayt-
taytymiseen. Meluntorjunta sen sijaan tutkii anensiirtymista rakenteiden ja rakennekerrosten lapi.
(2, s 20-21)

Materiaalin tiheys, rakennekerroksen paksuus, valmistusmateriaali ja pintakasittely vaikuttavat
olennaisesti, miten jokin rakennekerros eristaa aanta (2, s. 81.) Myds rakenteiden muotojen suun-
tauksella on merkitysta lopputulosta ajatellen. Heijastuvat aaniaallot tulee huomioida esimerkiksi

laajoissa konserttisaleissa (kuva 1).
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KUVA 1. Oulun musiikkikeskus, Madetojan Sali (3)

Laajat akustiikkaelementit hajottavat &4nta suurissa konserttisaleissa. Aanta hajotetaan ja heijas-
tetaan erilaisilla pintojen muodoilla, jotta eri taajuiset a@niaallot saadaan hallittua ja ohjattua (2, s.
128.) Tasta esimerkkina konserttisalit, jossa eri taajuuksilla toimivien soittimien tuottama musiikki

ohjataan kapellimestarin haluamalla tavalla kuuntelijoille.

Kovat rakennekerrokset eivat absorboi aanta niin hyvin kuin pehmeét rakenteet. Aaniaallot heijas-
tuvat kovista pinnoista, kun taas pehmeisiin materiaaleihin aaniaallot absorboituvat. Kovana mate-
riaalina voidaan pitaa terasta, betonia taikka paksuja puurakenteita. Pehmeana materiaalina voi-

daan pitdé mineraalivillaa ja aineita, joiden tiheys ei ole suuri. (4, s. 4-5)

Toimivaan akustiikkaan rakennuksessa ei vaikuta ainoastaan aanta eristavat rakenteet, mutta
myos aanilahteen sijainnilla on merkitystd. Suuressa osassa tilanteissa aanilahteen sijainnilla ei
ole merkitysta, koska huoneet rakennetaan riippumattomasti toimivaksi akustiikan saralla. Esimerk-
keja néista on muun muassa asuinhuoneistot, &&nityshuoneet tai musiikin opetustilat. (2, s. 124—
127)

Aanildhteen sijainnin merkitys korostuu, kun 8anta kohdistetaan suurelle yleisélle tai pinta-alalle,
koska pinnoista heijastuvat kaiut voivat muuttaa aanen epaselvaksi. Konserttisalit, julkisille puheille
11



taikka esiintymisille varatut esiintymislavat, suuret kirkot ynna muut vastaavat suuret ja avarat ra-

kennelmat ovat esimerkkeja tiloista missa aanilahteen sijainnilla on merkitysta. (2, s. 124-127)

Aant3 eristavien rakenteiden suunnittelu ja rakentaminen tuottaminen perehtyneisyytta, aaniteorian
ymmartamista seka huolellisuutta. Rakennuksen sisainen viihtyvyys heikkenee, mikali aani katoaa

huoneen sisélla liian nopeasti tai jaa kaikumaan héiritsevasti (2, s. 49.)

2.1 Adéniopin teorian perusteet

Aani perustuu aaltoliikkeeseen. Aani tarvitsee aina valittajaaineen, jotta aani kulkee. Aani ei kulje
tyhjiossa (2, s 37.) lima kaasuna kykenee valittdamaan paineaaltoja, jotka ihminen havaitsee aa-

nena.

Aanen kuuluminen ihmiskorvaan suhteutetaan logaritmisesti toimivaan &4nen intensiteettitasoon.
Tama tarkoittaa sita, aanenvoimakkuuden nostaminen 10 dB:lla kuulostaa silta aanen voimakkuu-

den on kaksinkertaistumiselta. (4, s. 4)

Aanelld on erilaisia levidmismuotoja. Talla hetkella tunnetaan kolme erilaista levidmismuotoa: pal-

loaalto, sylinteriaalto ja tasoaalto. Adnen levidmismuodot esitetadn kuvassa 2.

b)

a)
. c) ﬁ
KUVA 2. Aénen levidminen, A = Palloaalto, B = Sylinteriaalto ja C = Tasoaalto (2, s. 46)

12



2.2 Taajuus

Aani on staattiseen ilmanpaineeseen nahden tapahtuvaa iimanpaineen vaihtelua. Taajuus on il-
manpaineen vaihtelun lukumaara sekuntiin néhden ja sen yksikkd on [Hz] (2, s. 37.) Mita enemman
ilmanpaineen vaihtelua sekunnissa, sita korkeampi on taajuus ja sita korkeammalta aani kuulostaa
vastaanottimeen. Ihmisen kuuloalue on herkistynyt historian aikana taajuuksille 2 000-5 000 Hz (2,
s.41)

Ihmisen korva havaitsee aanta taajuudella 20 Hz - 20 kHz. Taman taajuusalueen ulkopuolisia taa-
juuksia ihmisen korva ei havaitse. Alle 20 Hz:n taajuusalueella esiintyvia aania kutsutaan infraaa-
neksi. Yli 20 kHz:n taajuusalueella esiintyvia aania kutsutaan ultradaniksi. Infradanet tunnetaan

elimistdssa, jos d&anenvoimakkuus on tarpeeksi suuri. (5)

Aaneneristamisessa on tarkeaa tietaa eristettavan danen taajuus. Kuvassa 3 esitetaan eri taajuus-

alueet kunkin rakennusakustiikan osa-alueiden mukaan.

Runkomelu
Adneneristys
Huoneakustiikka
Meluntorjunta
Musiikki

Puhealue

1 10 100 1000 10000 100000

Taajuus [Hz]

KUVA 3. Talonrakentamisen akustiikan osa-alueiden kannalta kiinnostavat taajuusalueet (2, s. 22)

13



2.3 Intensiteetti

Aanen intensiteetti kuvaa lahetettya séteilytehoa vastaanottimeen. Intensiteetti suhteutetaan ihmi-

sen kuulokynnykseen. Intensiteetin yksikkd on desibeli [dB] (5.)

Aanilahteen toimiessa se luovuttaa ymparistdon sateilyenergiaa. Aanen sateilytehon yksikkd on
watti [W], mutta aanilahteiden luovuttama sateilyteho ymparistoon on pieni. lhmisen puheen satei-

lyteho on kokoluokaltaan 10-100 uW ja konsertissa esiintyva sateilyteho on noin 10 W (6, s. 18).

Ihmisen korvan kokeman &anenpaine voi rikkoa tarykalvon ja aiheuttaa kuuroutumista. Kuuroutu-
minen hankaloittaa ihmisten valista kanssa kaymista paljon, koska puheviestinta on ihmisten tar-

kein kommunikaatio keino toistensa valilla. (6, s. 110)

Taulukossa 1 esitetaan tavallisia @ania ja niiden voimakkuustasoja. Pitkaaikainen oleskelu kova-

aanisessa ymparistossa voi vaurioittaa kuulokykya.

TAULUKKO 1. Erilaisten &éniléhteiden dénenpainetasoja (2, s. 36)

Aénilihde Desibelit [dB]

Kuiskaus 30
Puhe n. 1 m etaisyydelta 60
Vilkas liikenne n. 10 m etaisyydella 70
Piikkaustyo 100
Kipukynnys 120
Suihkumoottori 30 m etaisyydella 140

2.4 Absorptio

Absorptio kasitteend kuvaa materian kykya imea itseensa aanienergiaa. Materiaan kohdistuva aa-
nienergia heijastuu pinnasta, mutta osa &anienergiasta jatkaa matkaa pinnan lapi kimpoamatta

takaisin ja osa muuttuu kitkan vaikutuksesta lampdenergiaksi. (6, s. 52)

Materian absorptiokerroin on vaihteleva ja riippuu materiaalin huokoisuudesta. Huokoinen materi-
aali absorboi parhaiten &ania, joiden aallonpituuden neljanneskohtaa materiaalin keskikohdan. (4,
s. 4)

14



Materiaalin tiheys vaikuttaa my0s absorptioon. Kovat materiaalit kuten betoni, teras, tiili ja paksu
puu omaavat alhaisen absorptiokertoimen. Kovat materiaalit heijastavat aanienergian absorption

sijaan. (4, s. 5)

Absorptiokerroin on lukuarvo eika silla ole yksikkoa. Absorptiokerroin jaotellaan 0-1 valilla, jossa 1
absorboi aaniaallot taysin, kun taas 0 ei lainkaan. Absorptiokerroin on kerroin, joka kertoo kuinka
paljon absorptiopinta-alaa on akustoivassa rakenteessa. Esimerkkina 10 m2 brutto-alainen raken-
nuslevy, jonka absorptiokerroin on 0,7. Kokonaisabsorptiopinta-alaa esimerkin levylla on 7 m2. (4,
s. 3)

Absorptio vaikuttaa jalkikaiunta-ajan muodostumiseen. Puhe muuttuu nopeasti vaimenevaksi ti-
lassa, jossa on liian vahan absorboivaa materiaalia ja lyhyt jalkikaiunta-aika. Liian suuri absorptio-
ala tilassa vaatii puhujaa kayttamaan enemman energiaa puhuakseen, koska aanen kuuluvuuden

kannalta hyddylliset heijastukset absorboituvat liian nopeasti rakenteisiin. (2, s. 49)

2.5 Reflektio ja interferenssi

Aéniaalto heijastuu osuessaan esteeseen. Heijastumisilmidté kutsutaan reflektioksi. Heijastunutta
aanta kutsutaan kaiuksi. Kaikuva aani tilan sisalla jatkaa likettaan siihen asti, kunnes se on absor-

boitunut rakenteisiin. (6, s. 52)

Kuvassa 4 on esitetty aanen heijastuskulmat erilaisilta pinnoilta. Heijastuskulman suuntaaminen

on merkittava varsinkin suurissa ja avarissa tiloissa.

15



Kova pinta Vino pinta

Kovera pinta

L

Kupera pinta

it

Aaltoileva pinta

A

KUVA 4. Aénen heijastuminen erityyppisisté pinnoista (4, s. 1)

Vaimentava pinta

3

Hajottava pinta

g

Heijastuminen suuntaa &aniaallot uudelleen, riippuen siita missa kulmassa &aniaalto kohtaa ref-
lektoivan pinnan. Matalat taajuudet vaativat suuremman pinnan reflektoitumiseen kuin korkeat
taajuudet. (2, s. 128)

Interferenssi, eli seisova aalto on ilmid, jossa @anienergiaa heijastuu taysin kovasta pinnasta.
Vastaanottavalle pinnalle muodostunut @anenpaine on yhta suuri kuin saapuva aanenpaine.
Heijastavalle pinnalle muodostunut aanenpaine on kaksinkertainen verrattuna aanilahteen

muodostamalle aanenpaineelle. (6, s. 49).

Kuvassa 5 esitetdan interferenssin ja absorption 4anta hiljentava vaikutuksen graafisesti esitettyna.
Absorboiva materiaali sijoitetaan 1/4 taajuuden aallonpituuden paahan heijastavasta pinnasta
absorbointi-ilmion tehostamiseksi.



kupukohta

; A 4

— T
Kuva 7.2 llmavilin paissa kovasta seindpinnasta olevan huokoisen ainekerrok-
sen vaikutusmekanismi.

KUVA 6. llmavélin pééssd kovasta seindpinnasta olevan huokoisen ainekerroksen

vaikutusmekanismi (6, s. 55)

Interferenssiin vaikuttaa saapuvan &anenpaineen aallonpituus, eli taajuus. Matalilla taajuuksilla
heijastuneen matkan sisaltama energia sijaitsee kaukana heijastavasta pinnasta. Korkeilla
taajuuksiilla interferenssin etaisyys on lahempana heijastavaa kuin matalilla taajuuksilia. (6, s.
50,54)

Vaimentavan materiaalin etaisyys maaritetdan taajuuden aallonpituuden mukaan. Tasta johtuen
toivotun taajuuden vaimentava vaikutus tulee suunnitella etukateen. Absorpoiva materiaali

sijoitetaan neljannesaallonpituuden etéisyydelle heijastavasta pinnasta (2, s. 129).

2.6 Jalkikaiunta-aika

Jalkikaiunta-aika on se aika, jolloin @@nen voimakkuus on laskenut 60 dB &anilahteen sammutuk-
sesta (2, s. 49). Pitka jalkikaiunta-aika aiheuttaa daneen kaikumiseen, kun aanet jaavat soimaan

toistensa paalle. Lyhyt jalkikaiunta-aika vaikuttaa aanen katoamiseen tilasta.

Jalkikaiunta-aikaan vaikuttaa huoneen tilavuus, absorboivien rakenteiden pinta-ala ja pintamateri-
aali. Esimerkkina kalustettu ja kalustamattoman asuinhuone. Kalustetussa asuinhuoneessa jalki-

kaiunta-aika on noin 0.5 s ja kalustamattomassa noin 1.5 s (2, s. 49).

Kuvassa 6 hahmotetaan jalkikaiunta ilmiona. llmion syntyminen vaatii aanilahteen sammumisen ja

siita syntyvien heijastusten absorboitumisen ymparoiviin rakenteisiin.
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A Suora aani

Aikaiset heijastukset
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Amplitudi

Jalkikaiunta
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Huone

Aanilahde
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KUVA 6. Yksinkertaistettu esimerkki &anen impulssivasteesta huoneessa (2, s. 125)
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3 LAATU

Laatu on kasiteena monitulkintainen ja monimutkainen. Laatua voidaan mitata joissakin asiayh-
teyksissa, kun taas jossakin asioissa laadun maaritelmasta kiistellaan. Yhdysvaltalainen David
Garwin (1952-2017) on luonut kuvauksen laadusta ja siihen vaikuttavista asioista. Luettelo on jul-
kaistu vuonna 1988 (7, s. 57).

LUETTELO 1. Monipuolisen laadun luonnehdinta. Laadukkaan esineen tai palvelun kahdeksan

osatekijaa (7, s. 57.)

o Suorituskyky, hyodykkeen perusominaisuudet

o Lisdominaisuudet, hyodykkeen houkuttelevat ominaisuudet

o Luotettavuus, kayttdvarmuus, toimivuus, turvallisuus, ymparistovaikutukset
¢ Yhdenmukaisuus, samanlaisuus

o Kestavyys, Tekninen ja taloudellinen kayttoika

¢ Huollettavuus, Varaosien saatavuus, huollon helppous

o Esteettisyys, muoto, varit, viimeistely, haju, maku, tunne

e Mielikuva, merkki, maa, yritys-, ja tuoteimago

3.1 Laatu rakennustuotannossa

Laatu kasitteena on monitulkintainen ja nain ollen laadukasta rakennustuotantoa voidaan tulkita
monesta eri nakokulmasta. Laatu rakennusalalla jakaantuu neljaan eri osakokonaisuuteen. Suun-
nittelun, tuotannon, asiakkaan ja ympariston laatuun (8, s. 11). Naiden neljan eri laadun yhteisvai-

kutus vaikuttaa lopulliseen laatuun.

Rakennussuunnittelun laatuun lukeutuu muun muassa suunnitelmien toteutuskelpoisuus seka asi-
akkaan toiveiden kunnioittaminen. Laadukkaaseen suunnitteluun kuuluvat myos erilaisten ominai-

suusvaihtoehtojen huomioiminen tuotteen lopullista kayttda tai kayttétarkoitusta ajatellen (7, s. 58).

Tuotannon laatua ovat rakentamistyon ajallinen ja taloudellinen toteutus, asiakkaan laatutoiveen
kunnioittaminen seka laadukkaan lopputuloksen luovuttaminen. Tydturvallisuus kuuluu tuotannon

laatuun, silla siisti tydmaa on turvallinen ja tehokas. (8, s. 7)

Ymparistolaatu on osa tuotannon laatuajattelua, jolla taytetaan yhteiskunnan ja toimintaympariston
edellyttdma laadukas lopputulos (8, s. 11). Tasta esimerkkina maarakennustdiden vaikutus pohja-

veden korkeuteen rakennuspaikan ymparistossa (8, s. 81).
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Asiakkaan kokema laatu voi olla sujuva yhteisty0 urakoitsijan kanssa seka lisa- ja muutostoiden
sujuva kasittely (8, s. 11). Asiakkaan nékokulmasta laatu voidaan kokea valmistuneen projektin
koko kayttoian nakokulmasta. Asiakas voi olla osana luomassa laatua ilmoittamalla selkeasti ja

yksiselitteisesti laatuvaatimuksensa hanketta koskien (8, s. 11).

Tuotannon suunnittelun laatu vaikuttaa rakennushankkeen lopulliseen laatuun. Rakennustuotanto
suunnitellaan toteutettavaksi kaupallisissa sopimuksissa esitetyt laatuvaatimukset tayttaen (8, s.
13).

Suunnittelun ja tuotannon vaiheiden laatupoikkeamat heijastuvat Iapi koko rakentamisvaiheen ja
vaikuttavat mahdollisesti negatiivisesti lopputulokseen. Tuotannon laatuvirheet voivat johtaa asiak-
kaan toimesta takuukorjauksiin, vahingonkorvauksiin, reklamaatioihin, muutostoihin tai muihin ta-

loudellisesti negatiivisesti vaikuttaviin kuluihin (8, s. 58).

Rakennusalalla on julkaistu rakennustdiden yleiset laatuvaatimukset kokoelmia "RYL”, joihin on
sisallytetty eri rakennusosioiden yleisia laatuvaatimuksia. Esimerkkeina RYL-julkaisuista ovat Run-
koRYL ja SisdRYL. RunkoRYL ottaa kantaa rakennuksen runkotéissa huomioitaviin laatuvaatimuk-

siin ja SisaRYL ottaa sisarakennusvaiheen laatuvaatimuksiin kantaa. (8, s. 22).

Rakennushankkeen lopullinen laatu ei ole ainoastaan urakoitsijan vastuulla. Hankkeen aikana ark-
kitehdit, rakennuttaja ja rakennesuunnittelijat ovat osana luomassa laadukasta lopputulosta. (8,
s.19). Taulukkoon 2 on kerétty eri osapuolien roolien osaa rakennushankkeen laadun varmistami-

Sessa.

TAULUKKO 2. Esimerkkejé rakentamisen eri osapuolien rooleista laadunvarmistuksessa (8, s.19)

Rooli Toimenpiteet laadunvarmistuksessa

Rakennuttaja Rakennuttaja vastaa myotavaikutus- ja huolehtimisvelvollisuuden taytty-
misestaan antamalla muun muassa lahtotiedot urakoitsijoiden taydenta-
vaa suunnittelua varten.

Rakennuttaja valvoo, etta hanke etenee sovitusti sopimusten mukaan.

Suunnittelija Suunnittelijat vastaavat rakennusvaiheen aikaisesta suunnittelusta seké
suunnitelmien yhteensopivuudesta ja ristitarkastuksista.

Paasuunnittelija valvoo suunnitelmien yhteensopivuutta ja maaraysten
mukaisuutta seka suunnitteluaikataulun toteutumista.

(jatkuu)
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TAULUKKO 2. (jatkuu).

Rooli

Toimenpiteet laadunvarmistuksessa

Urakoitsija

Paaurakoitsija vastaa laatudokumenttien keraamisesta seka arkistoinnista.
Kullakin aliurakoitsijalla on velvollisuus varmistaa laatu oman tyonsa osalta.

Hankkeen aikataulullinen tilanne seka tyoturvallinen tilanne on paaurakoit-
sijan velvollisuutena ilmoittaa tyomaakokouksissa. Padurakoitsija esittaa
mahdolliset poikkeavuudet aikatauluissa, budjeteissa, tyoturvallisuudessa
ja laadussa. Esityksen jalkeen poikkeavuuksien korjaamiseen suunnitellaan
keino korjata epakohta.

Paaurakoitsijan vastuulla on esitella tuotemallit, tuotteiden toimittajat ja ali-
urakoitsijat rakennuttajalle

3.2 Laadunhallinta

Laadunhallinta tarkoittaa toimenpiteita, joilla ohjataan ja maaritetd@n organisaation laatuun liittyvia

tavoitteita. Johtajuudella on suora yhteys laadunhallintaan, eika laadunhallintaa voi toteuttaa iiman

organisaation sitoutuneisuutta. (8, s. 7)

Laadunhallintajarjestelma maaritelladn SFS:n ISO-EN standardissa 9000 seuraavalla tavalla: "Laa-

dunhallintajarjestelma kattaa toiminnot, joilla organisaatio maarittelee tavoitteensa ja maarittaa pro-

sessit ja resurssit, joita tarvitaan haluttujen tulosten saavuttamiseksi.” (9, s. 9) Luetteloon 2 on lue-

teltu erilaisia laadunhallintajarjestelmia (8, s. 11.)

LUETTELO 2. Erilaisia laadunhallintajarjestelmia (8, s.11)

ISO 9000. kansainvalisesti tunnustettu ja standardisoitu laadunhallintamalli
EFQM, European Foundation for Quality Management. Toiminnan parantavuu-
teen tahtaava laadunhallintamalli.

BSM, Balanced Scorecard. (suom. tasapainotettu mittaristo) Taman laadunhallin-
tajarjestelman tarkoituksena on yhdistaa eri organisaation sektoreita kuvailevien

mittaristojen avulla.

Laadunhallintajarjestelman luomisen jalkeen kaikilla organisaation jasenilla on selkeé kuva loppu-

toteutuksesta ylinta johtoa mydten. Laadunhallintajarjestelmén tarkoitus ei ole vahingoittaa taikka

heikentaa organisaatiota tai sen sidosryhmia. (8, s.10). Laadunhallintajarjestelmalla on tarkoitus

luoda kestavyytta ja arvoa organisaatiolle seka sen sidosryhmille ja asiakkaille.
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Luettelo 3 esittaa keskeisia piirteita mihin laadunhallinta vaikuttaa. Laadunhallinnan keskeinen ta-

voite on pyrkia ylittamaan asiakkaan odotukset.
LUETTELO 3. Laadunhallinnan periaatteet (9, s. 10-15)

e asiakaskeskeisyys

e johtajuus

e ihmisten tasapainoinen osallistuminen

e prosessimainen osallistumismalli

o tuotteiden, toimintamallien seka yleisella tasolla tapahtuva parantaminen
e nayttoon perustuva paatoksenteko

e suhteiden hallinta toimitsijatasolla

Laadunhallintajarjestelmaan kuuluu olennaisesti myds toimintaohjeet. Toimintaohjeissa kasitellaan
yrityksen tapaa toimia virheettdmasti. Toimintaohjeet kasittelevat muun muassa vastuualueet seka
keinot toimia virheettomasti, viittaukset erilaiseen tyohon liittyvaan kirjallisuuteen taikka ohjeistuk-
seen seké sisaiseen ja ulkoiseen aineistoon. Sisainen viiteaineisto voi olla esimerkiksi edellisten

projektien dokumentoitu historia. (8, s. 10)

Rakennusalalla laadunhallintajarjestelma pitaa sisallaan projektien laatusuunnittelun. Projektin laa-
tusuunnittelu pitaa sisallaan eri rakennusvaiheiden laatudokumentit, suunnitelmat, ohjeet, projektin
aloituksen kannalta tarkeat asiakirjat seka valmista lopputulosta ajatellen my0s laatukriteerit, jonka

mukaan rakennus on rakennettu. (8, s. 11)

Laadunhallintajarjestelma ei ole ainoastaan sidottu tyon laatuun, vaan jokaiseen projektin eri vai-
heeseen. Tyomaan turvallisuuden mittaaminen viikoittaisilla TR-mittauksilla on osa tydomaan laa-
tua. Tyomaan rakennusaikainen laatu maaritellaan laadunhallintajarjestelmassa vastaamaan tiet-

tya vaatimustasoa. (8, s. 11)

Laadunhallintajarjestelmé aikaansaa ja yllapitaa prosesseja. Rakennusprojekti on sarja suunnitel-

tuja prosesseja, jotka liittyvat toisiinsa. (8, s. 348)

3.3 Tuotannon suunnittelu

Tuotannon suunnittelu varmistaa ennakoivasti hankkeelle asetettujen tavoitteiden tayttymista. Tuo-
tannon suunnittelu luo yhteiset kaytannot ja menettelytavat projektia koskien. (8, s. 16)
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Tuotannon suunnittelun tehtavana on varmistaa, etta rakennushankkeessa saavutetaan sille maa-
ritetyt laatuvaatimukset, kuten taloudellisten ja ajallisten tavoitteiden saavuttaminen. Naiden ura-
koitsijaan kohdistuvien laatuvaatimuksien velvoittamana urakoitsijan tulee saavuttaa ennalta sovi-

tun lopputuotteen laatu. (8, s. 13)

Tyomaan tuotannon suunnittelun avulla erilaiset tyovaiheet sovitetaan yhteen ja niille laaditaan tas-
malliset aikataulut. Tuotannon suunnitteluun kuuluu muun muassa tyomaalogistiikka seka tyotur-

vallisuuden huolellinen suunnittelu. (8, s. 13)

Tuotannonsuunnittelun alkaessa rakennussuunnitelmat tarkastetaan ja mahdollisesti tarkennetaan
(8, s. 13). Tarkennusten mydéta tuotanto ohjaa tydmaaolosuhteita suuntaan, joka nahdaan par-

haaksi tavaksi saavuttaa laadukas lopputulos.

Tuotanto varautuu my6s mahdollisiin hairidtilanteisiin ja poikkeamiin suunnittelemalla vaihtoehtoi-
set toimintatapamallit. (8, s. 13). Tuotannon suunnittelun tuloksena muodostuu tydmaan projekti-
suunnitelma. Projektisuunnitelma voi sisaltaa virheita, joten on olemassa apukysymyksia projekti-
suunnitelman taydentamiseen (8, s. 16-17.) Luettelossa 4 listattu apukysymyksia projektisuunni-

telman muodostamiseen.
LUETTELO 4. Tyémaan projektisuunnitelman kokoamisen apukysymyksia. (8, s. 16-17)

e Onko asiakirjojen sisaltda verrattu toisiinsa tai suunnitelmiin?

e Onko asiakirjasisalléssa ristiriitaisuuksia?

e Onko hanke ja tehtavat kuvattu riittavan kattavasti?

e Onko tydmaalla tapahtuva laadunhallinta ja laadunvarmistaminen toteutettavissa
annetuilla 1&htétiedoilla?

e Onko riskientorjunta kasitelty tarpeeksi kattavasti?

e Onko eri tyovaiheita ja niiden valisia siirtymia suunniteltu riittavasti?

¢ Onko hankkeen suunnittelussa otettu kantaa seuranta, tarkastus ja ohjaustoimiin?

e Miten ty6n turvallisuus on huomioitu hankkeen suunnitelmissa?

e Mika on ohjaava toimi mahdollisiin aikatauluviivastyksiin?

e Miten kustannusseuranta on toteutettu?

¢ Onko jotain erikoisia rakennusteknisia asioita, jotka ovat jaé@neet huomiotta?

¢ Onko organisaation siséiset vastuut jaettu oikein?

e Onko asiakirjasisalléssa jotain epaselvia/puuttuvia kohtia?

e Miten tydmaalogistiikka on suunniteltu toimivaksi eri tydvaiheiden aikana?
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Tyomaan projektisuunnitelma pitaa sisallaan tyomaan toimintatavat, kaytannot, dokumentointita-
vat, laadunvarmistusmenettelyt seka laadunohjauksen, mahdollisiin riskeihin varautumisen seka
muut muuttuvat elementit, kuten kustannusten, aikataulujen, laadun, tyoturvallisuuden ja ymparis-
ton kannalta tarkeat kaytannat. (8, s.16). Kuvassa 7 havainnollistetaan miten projektisuunnitelma,
yrityksen laadunhallintajarjestelma ja laadun eri suunnitelma-asteet vaikuttavat yhdessa laaduk-

kaan lopputuloksen syntymiseen.

Asiakkaan
odotukset

|

Projektisuunnitelma

!

Urakoitsijan Kaytto- ja
laatusuunnitelma huoltokirja

l

Tehtdvasuunnitelma

RakMK, yleiset
madaraykset, ohjeet

Yrityksen
toimintajarjestelma

KUVA 7. Rakennusprojektin projektisuunnitelman, urakoitsijan laatusuunnitelman ja tehtdvasuun-

nitelman asema rakentamisen laadunvarmistuksessa (8, s.16)

Urakoitsijan laatusuunnitelmaan kuuluu olennaisesti urakoitsijan organisaatiorakenne ja projektin
parissa tyoskentelevien toimenkuvat. Urakoitsijan laatusuunnitelmassa maaritetaan myos urakoit-

sijan laadunvarmistustoimet ty6taan koskien. (8, s. 17)

Urakoitsijan laatusuunnitelma luo myds pohjan tuotannon suunnittelulle. Rakennustuotannon teh-
tava on varmistaa, etta rakennusprojekti on suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti rakennettu ennal-
tasovitussa ajassa ja budjetissa. Rakennustuotannon suunnittelun tarkoituksena on ennaltaeh-
kaista urakoitsijan laatusuunnitelman vastaisia tapahtumia. Tuotannon suunnittelu varmistaa, etta
hanke etenee tavoitteiden mukaan. Tama kaikki on mahdollista yrityksen laadunhallintajarjestel-

man avulla. (8, s. 17)
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Rakennustyomaan yleissuunnitelman pohjalta jalostetaan tarkemmat tuotantosuunnitelmat eri ra-
kennusvaiheille ja tehtaville. Tehtavan johtaminen ja suunnittelu alkaa ennakoivasti, jotta mahdol-

lisiin hairiétekijoihin voidaan puuttua ennen tehtavaa. (8, s. 20)

3.4 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus on laadunhallintajarjestelman osa. Laadunvarmistuksella on tarkoitus varmistua
tyon kohteen laadusta ja siita, etta valmis tyo tayttaa sille osoitetut vaatimukset. (8, s.18). Luette-

lossa 5 esitetty rakennusalalla esiintyvia laadunvarmistuskeinoja.

LUETTELO 5. Laadunvarmistuskeinoja rakennusalalla (8, s.18)

halutun laatutason maarittaminen asennustyoryhmalle

e riskien arvioiminen ja niihin ennakointi

o tehtavaan littyvat tarkastukset, testit ja mittaukset

e aloituspalaveri

o mallityo ja sen katselmus

e tehtdvan vastaanotto ja siihen liittyvan tyopisteen vastaanotto toimihenkilon
kanssa

e tehtavan seuranta

Kuvassa 8 hahmotetaan laadunvarmistuskeinojen ajoittuminen tyon aikana. Laadunvarmistus on

jatkuvaa hankkeen aikana, koska rakennushanke on prosessipohjainen. (8, s. 24)

Tehtavan jalkeen
Luovutus

ja palaute

Mittaukset | Korjaavat
Jja kokeet | toimenpiteet

Tydntekijan tekemat tarkastukset Tehtdvan aikana

Mallityén tekeminen 1. mestan tarkistus

Laatuvaatimusten [ Tyontekijoiden Aloitusedellytysten
lapikdayminen | perehdyttaminen varmistaminen

Ennen tehtavaa

Laatuvaatimusten selvittaminen Ongelmiin varautuminen

KUVA 8. Tyélle asetettuja vaatimuksien toteutumista seurataan ja tyété ohjataan haluttuun laatu-
tasoon (8, s. 24)
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Tehtavanaikainen laadunvarmistaminen on mahdollista esimerkiksi laadunvarmistusmatriisin, tai
muun tarkastuslistan kautta. Tehtavan aikaisia tarkastusasiakirjoja voidaan kayttaa tyomaadoku-

mentteina seka luovutuksen jalkeen huoltokirjan aineistona (8, s. 21.)

Laadunvarmistusmatriisissa tuodaan esille laadunvarmistuskeino aikataulun mukaiselle tyovai-
heelle. Matriisimuodossa esitetaan aikataulutehtavan nimen lisaksi laadunvarmistuskeino tietylle
tyovaiheelle tai tehtavalle. Aikataulutehtavalle nimetyn laadunvarmistuskeinon mukaiset toimenpi-
teet ja paatokset dokumentoidaan osaksi hankkeen tarkastusasiakirjaa ja urakoitsijoiden laatudo-

kumenttien arkistointia. (8, s.18) Kuvassa 9 esitetaan esimerkki laadunvarmistusmatriisista.

Laadunvarmistusmatriisi

Laadun- - £
varmistus- o g ”
toimi © = 8 E
£ E| 3| £
£ ERR-RR] =
28 | S E @
c o = [0 ©
S| 2 2 S 2|5l
2| @ Sl c|2|E| L5
® | Q| o c E|l® | o | 2 |S
. = 2 > = > [) 0 | ©
Aikataulu- g 2|E|2| g g 2| 8|z
PP (=) © — — [%2]
tehtava el 22| CC) 5 S S |8
Maarakennustyot X X | X
Perustustyot X | X | X[ X]| X|X X | X
Elementtiasennus X Ix | x| x| x| x X
Vesikattotyot X | X X | XX X
LVI- ja sahkotyot X X | X X X
Ikkuna-asennus X | X | X X
Valiseinatyd X | X X X
Tasoite ja maalaus X | X X | X | X X

KUVA 9. Esimerkki laadunvarmistustoimista tyémaan laatusuunnitelman laadunvarmistusmatrii-
sista (8, 5.18)

3.5 Tehtavan suunnittelu ja johtaminen

Tehtava on tydkaupan, aliurakan tai muu yleensa yhden tyéryhman toteuttama tydkokonaisuus,
joka voi muodostua yhdesta tai useammasta tydlajista (8, s. 349). Tehtavan suunnittelu on keino,
joilla yrityksen tai urakoitsijan ulkoisiin tai sisaisiin vaatimuksiin voidaan vastata. Vaatimuksiin vas-

taamalla yritys tai urakoitsija saavuttaa tuotannolle tarkeité tavoitteita (8, s. 21)

Jokaiselle tehtavalle on olemassa kustannus- ja aikataulutavoitteet. Tavoitteet kootaan projektin
tavoitearviosta, hankintasuunnitelmista, yleisaikataulusta sekd muista sopimusasiakirjoista (8, s.
22).
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Tehtava alkaa tehtavan suunnittelusta. Tehtavasuunnitelman on oltava yhtenainen tyokoko-
naisuus, joka on mahdollista tehda yhden tyoryhman voimin. Tehtavasuunnitelma laaditaan luette-

lon 6 mukaisten tehtavaan vaikuttavien tekijoiden perusteella. (8, s. 22)
LUETTELO 6. Tehtavasuunnitelman muodostavat tekijat (8, s. 22)

o tehtdvan kustannus- ja aikataulutavoitteet

e tuotteen ja toiminnan laatuvaatimukset

e ongelmiin varautuminen ja niiden korjaavat toimenpiteet
e |aadunvarmistustoimet tydlle

e aloitusedellytysten varmistaminen

o tyoturvallisuusnakokulma

e ymparistoon liittyvat asiat

o tyomaa-alueen kaytto seka tydomaan logistiikka

o tehtdvan aikainen johtaminen

e tyosuorituksen kannalta valttamattoman tiedon jakaminen
e alku- ja loppupiste tyolle

e valmiin tyon vaatimukset

Tehtavaa suunnitellessa tulee olla lahtotietoja. Lahtotietoihin on kolmea eri laatua, yleisia, yritys-
kohtaisia seka hankekohtaisia lahtdtietoja. Yleiset lahtotiedot ovat RT-kortit ja RYL-julkaisut. Yri-
tyskohtaisia lahtotietoja ovat yrityksen sisainen dokumentointi aiemmista projekteista. Hankekoh-

taisia lahtotietoja ovat yleisaikataulu, tavoitearvio seka projektisuunnitelma. (8, s. 21-22)

Tehtavan suunnittelun tarkoituksena on varmistaa kaikkien osapuolien tiedostavan valmistuvan
kohteen lopullisen laatuvaatimuksen, taloudelliset tavoitteet seka menetelmat miten valmis loppu-

tuote saavutetaan (8, s. 21).

Tyon aikainen ohjaus kuuluu tehtédvansuunnittelun piiriin. Tehtavasuunnitelmassa esitetaan tyon-
aikaisen ohjauksen keinot ja tiedonkulku tehtdvan aikana. Ohjaukseen kuuluu muun muassa vali-
tavoitteiden seuranta, palaverikaytantd, laadunvarmistukselliset piirteet tehtavassa ja niiden seu-

ranta seka valmiin tehtavan luovutukseen liittyvat kaytannon asiat (8, s. 27).

Kuvassa 10 nakyvat tuotannonsuunnittelun ja tehtavien suunnittelun vaikutukset tuotannon toteu-

tukseen. Tehtavan puutteellisella suunnittelulla voi olla negatiivisia vaikutuksia lopulliseen laatuun.
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TYOMAAN TUOTANNON- TEHTAVIEN SUUNNITTELU TYOMAAN
SUUNNITTELUVAIHE JA OHJAUS VIIMEISTELY JA LUOVUTUS

Teht&vasuunnittelu VIIMEISTELYOHJELMA

Projektisuunnitelma - ) Aluejako
Aloituspalaveri Muut tekniset
Aikataulusuunnittelu kokeet

Laadun suunnittelu T -

Riskien tunnistus

Koekaytot ja
toimintakokeet

Kustannusohjaus ja

-suunnittelu Tarkastukset

Malli ja 1 mesta —
Johdon viimeis-

Turvallisuus-, ymparisto- ja
telykatselmus

aluesuunnittelu o
T+M+T Jalkitarkastus

Suunnitteluohjaus
Hankintojen suunnittelu SRR

Asiakastoiminnat ja -
informaatio VIRHEETON LUOVUTUS

Tehtavien lopetus ASIAKKAALLE

!

KUVA 10. Tehtévén laadunvarmistus (8, s. 21)

Tehtavaa suunnitellessa ja johtaessa on syyta kayttaa avuksi eri ohje- ja saannoskortteja, kuten
esimerkiksi RT-kortteja. Nain ollen valmistunut lopputulos on hyvan rakennustavan mukainen. Teh-
tavasuunnitelma muodostetaan jokaisesta laadunvarmistettavasta tyovaiheesta, jotka loytyvat laa-

dunvarmistusmatriisista. (8, s. 21.)

Tyon hairiéttdmaan valmistumiseen liittyy olennaisesti tyéturvallisuus. Laadukas lopputulos vaa-
rantuu, mikali aloitusedellytykset eivat ole kunnossa (8, s. 25). Kuva 11 kuvastaa aloitusedellytys-
ten eri laatuja. Aloitusedellytyksiin voi liittya esimerkiksi seinapinnan liiallinen kaltevuus laatoitus-

tyossa, taikka edellisen tyotehtavan viimeistelemattomyys.

Suunnitelmat ja sopimukset Tyékohteen valmius Tyéturvallisuus Tarvittavat resurssit
- luvat - edeltavien toiden valmius - henkilokohtaiset suojaimet - tyéryhman riittavyys
- ajantasaiset piirustukset - alustan laatu - putoamissuojaus - materiaalit

- tyontekijoiden perehdyttaminen - sopivat olosuhteet koko - teline- ja nosturitarkastukset - koneet ja laitteet

tehtavan ajan -

f‘-&_f—
\q_ﬁ

KUVA 11. Tehtévén aloitusedellytykset (8, s. 24)

Ongelmat rakennustuotannossa pyritaan ehkaisemaan, mutta kaikkia ongelmia ei voida etukateen
ehkaista taikka kuvailla (8, s.26). Laadukkaan lopputuloksen kannalta ongelmiin varautuminen on

tarkea osa tehtavasuunnittelua.
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Ongelmia voivat olla esimerkiksi puutteelliset aloitusedellytykset, tydkoneiden heikko kunto, tai ra-
kennusaineiden saanti ja hankinta on epavarmaa (8, s. 26). Ongelmiin voidaan varautua aloitus-
palaverin muodossa. Aloituspalaverin aikana kaydaan luettelon 7 mukaiset tehtavaan vaikuttavat
asiat. (8, s. 27)

LUETTELO 7. Aloituspalaverin sisalto (8, s. 27)

e [ahtbaineisto ja suunnitelmat

e tehtavan aikataulutus ja tyojarjestys

o tehtavaan liittyvat mahdolliset muut tyot

e rakennusmateriaalit ja kaytettava kalusto

e tehtavan laatuvaatimukset seka laadunvarmistus
e tehtavan mahdolliset erityispiirteet

o tydturvallisuus

Tehtavaa tehdessa voi ilmeta ongelmia, mihin ei valttaméatta osattu ottaa kantaa tehtavasuunnitel-
maa tehtdessa. Talloin tehtdvasta vastaava tydnjohtaja joutuu ohjamaan tehtavaa, ettei laadukas
lopputulos vaarannu. Tehtdvan aikana ongelmana voi olla esimerkiksi isot materiaalihukat, tyon
toteutuksen haasteellisuus syysta tai toisesta tai tehtadvan teon aikana ilmenee tyoturvallisuus-

poikkeama (8, s.27).

Kuvassa 12 esitetaan laatuajattelun kehaoppimismallia. Kehaoppimismallia voi hyodyntaa ja so-
veltaa rakennustoihin. Prosessin tai tehtavan jatkuva parantaminen kehittaa prosessia laaduk-

kaammaksi.

Tehtévén méaéarittdminen, Mallitysn tekeminen,
riskien tunnistaminen ja tydn toteutus
aloitusedellytysten
varmistaminen

p } >

A

Ohjauspalaverit A C Tehtavan aikataulun,
kustannusten ja

— = laadun valvonta,

T poikkeamien
%%)\ tunnistaminen
=
fo ?)Q

\

| ~

KUVA 12. Demingin ympyrén soveltaminen tehtévien ohjaamiseen (8, s.27)
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4 TILAN RAKENTAMINEN JA SEN LAADUNVARMISTUS

Tyossa kasiteltava akustinen tila, eli kelluva huone rakennettiin terasbetoniseen vaestonsuojaan.
Kelluva huone perustettiin runkolattiasta irrotettuun tunkattavaan laattaan ja terasbetonirungosta
irrotettaviin rankaseiniin. Kelluvan huoneen ala oli noin 40 m2 ja rakennustilavuus oli noin 107 m3.

Kelluvan huoneen kayttotarkoitukseksi muodostui musiikkihuone tai banditila.

Terasbetoninen ja sisalta tyhja suorakulmainen sarmio ei ollut optimaalinen tila akustisilta ominai-
suuksiltaan. Betoni on raskas ja kova rakennusmateriaali ja naiden ominaisuuksien takia se heijas-
taisi likaa aaniaaltoja takaisin vastaanottajalle. Betoni ei ole myoskaan paras rakennusmateriaali
absorption nakdkulmasta. Kelluva huoneen jokainen rakenne irrotettiin terasbetonirungosta. Talla

saatiin aikaan parempi aaniymparisto verrattuna betoniin.

Kelluvan huoneen rakentaminen alkoi vaestonsuojan pohjalaatan tasausvalulla. Tasausvalun
paalle tuleva tunkattava Sylomer-lattia on asennettu tasaiselle laatalle, muuten toivotut akustiset

ominaisuudet eivat toteudu.

Kelluvan huoneen betonirungosta irrotetut terasrankaseinat villoitettiin aanieristysvillalla ja seinien
kulutuspinnaksi asennettiin kaksinkertainen kipsilevytys epakeskeiselld levyjaolla. Rankaseinien

kipsilevyt ylitasoitettiin sementtipohjaisella tasoitteella ja maalattiin.

Alaslaskettu sisdkatto on kaksinkertainen. Ylempi katoista on kiinnitetty terasbetoniholviin profiili-
teraskannatinjarjestelmaan. Sisakaton alapuolelle ripustettiin toinen alakatto omasta kannatinjar-
jestelmasta. Kumpikin katoista villoitettiin aanieristysvillalla. Tilaan asennettiin tilajaon mukaiset aa-

nieristavyysarvon omaavat puiset ovet ja niiden heloitus.

Kelluva huone perustettiin nimensa mukaan kelluvilla rakenteille, koska ilmavali rakenteiden ja te-
rasbetonirungon valilla mahdollistaa danta vaimentavat fysikaaliset iimi6t. Fysikaaliset iimi6t, jolle
kelluvan huoneen toiminta perustuu ovat interferenssi (seisova aalto, 8d@nenpaineen kaksinkertais-
tuminen heijastavasta pinnasta) ja absorptio (4&nienergian osittainen imeytyminen huokoisiin ra-
kenteisiin muuttaen osan aanienergiasta kitkan vaikutuksesta Iammoksi). Kelluva huone on irro-
tettu rungosta, koska taajuuden aallonpituuden mukainen etéisyys on taytyttdva aanté vaimentavia

iimidita varten.
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Véestdnsuojan terasbetonirungosta irrotettu Sylomer-laatta katkaisee laattaa pitkin etenevat run-
koaanet ja seisovien aaniaaltojen etenemisen laatan alta takaisin vastaanottajalle. Sylomer-laatta
muodostaa danienergiaa muun muassa laatan paalla kavelemisesta. Sylomer-tunkkien pohjakumit

katkaisevat myos runkoaanien muodostumisen laatalta vaestonsuojan terasbetonirunkoon.

Kuvassa 13 esitetty Sylomer-laatan ominaisuuksia ja sen muodostama iimavali vaestdnsuojan

runkoon. Sylomer-tunkkien vaimennuskumit vastaanottavat laatan painon.

1<

Ilmavidli joka muodostoa kelluvan huoneen
_'< ddntdvaimentovat fysikooliset ominaisuudet
! Ilmavdli jatkuu Sylomer-laoton,

seintdn jo sisdkaton kohdalla

Kantava jo raudoitettu betonilaotta

ulutuspinnoite

__< Polyuretaani Sylomer-tunkki
Betonilaatan raudoitukset
< .
1 y Tasausketonivalu Sylomer—tunkin vaimennuskumi
Sylomer-laaton muodostoma ilmavidli. Tunkin vaimennuskumi
estdd runkoddnien muodostumisen VSS-lattiaoan

KUVA 13 Tunkatun Sylomer-laatan leikkauskuva ja sen muodostama ilmavéli

Kelluva huone perustuu aanté heijastavasta pinnasta heijastuvan aanienergian ja rungosta irrote-
tun huokoisen rakenteen aanienergiaa imevaan ilmiéon. Aanienergian heijastuminen kovasta te-
rasbetonista aanieristeeseen muuttaa osan &aniaallon energiasta kitkan vaikutuksesta lampéener-

giaksi. Adnienergian muuttumisella lmpdenergiaksi on &anitehoa vaimentava vaikutus.

Aénieristetyn tilan rakentamisen vaiheet ovat raportoitu alla oleviin kappaleisiinsa. Yksiloitya tyo-
vaihetta koskevalla kappaleella kaydaan lapi kuvassa 14 esiintyvat laadunvarmistusmatriisin laa-

dunvarmistustoimet lapi sanallisesti.
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4.1 Laadunvarmistuksen vaiheet matriisimuodossa akustisessa tilassa

Kelluvaa huonetta rakennettaessa seurattiin laadunvarmistusmatriisin (kuva 14) mukaisia tyovai-
heita seka siihen kirjattuja laadunvarmistuskeinoja. Matriisi luotiin tuotantoon osallistuneiden toimi-

henkildiden keskustelujen perusteella.

Laadunvarmistusmatriisi
=
@
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E 5 S
2 c o 51 38
— w - —
2 = o | Sl 258 &
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ﬁ
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Aikataulutehtava
Pohjan oikaisuvalu X X | X
Sylomer-tunkkien asettelu X| X
Laatan valaminen ja jalkihoito X X X
Laatan tunkkaaminen X
Laatan kuivuminen X X X
Akustoivat rankaseinat X| X | X X | X
Akustoiva alaslaskukatto X| X | X X | X
Pintak&sittely X
Laatan pinnoitus X X | X
Ovet, jalkalistat ja heloitus X X

KUVA 14 Laadunvarmistusmatriisi akustisen tilan rakennusvaiheista ja niiden laadunvarmistami-

sesta.

Vaalealla ylarivilla on merkattu laadunvarmistuskeinojen eri muodot. Harmaalla alasarakkeella on
kirjattu tydvaihe. Matriisimuotoon on kirjattu X, jos laadunvarmistuskeino on ollut kdytdssa kysei-
sessa tyovaiheessa. Matriisimuodon laadunvarmistuksen vaiheet ovat taulukoitu omiin kappalei-

siinsa. Taulukoissa nimetaan laadunvarmistustoimi ja kerrotaan mita tdssé vaiheessa on tehty.

Yleiset laadunvarmistukseen liittyvat vaiheet ovat luetteloitu jokaisen kappaleeseen. Yleisen laa-
dunvarmistuksen vaiheiden lahteena toimii valtaosin RT-kortisto ja RatuPakki, mutta myds opin-
naytetyon tekijan omia havaintoja on lisatty joukkoon.
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4.2 Pohjan oikaisuvalu, Sylomer-tunkkien asettelu paikalleen, raudoitus ja tunkattavan
laatan valuvalmistelut

Kelluvan laatan perustukseksi valettiin oikaisuvalu. Oikaisuvalu toteutettiin itsesiliavalla lattiatasoit-
teella. Raakavalulattia pohjustettiin saman sideaineen pohjusteella kuin mita lattiatasoite oli. Oikai-
suvalun korkeus oli 2-3 mm riippuen pohjavalun korosta. Oikaisuvalun annettiin kuivua 1,5 vuoro-
kautta tuuletetussa ympaéristossa. Valettavan Sylomer-laatan valmistelut alkoivat oikaisutasoitteen

paalle.

Kelluvan huoneen laatta oli vahvistettu keskeisella terasverkolla ja tunkkien reunoilla juoksevilla

harjateraksilld. Sylomer-tunkit valetaan osaksi laattaa ja sen raudoitteita.

Sylomer-tunkkien asettelussa, raudoituksessa, tunkkauksessa ja lukitsemisessa noudatettiin laite-
valmistajan ohjeita. Tunkit aseteltiin muotin pohjalla sijaitsevalle irroituskaistalle. Irroituskaista mah-

dollistaa valetun laatan tunkkaamisen irti kantavasta vaestonsuojalattiasta.

Sylomer-tunkin toimintaperiaate perustuu tunkin pohjassa olevaan vaimennuskumiin. Sylomer-
kumi eristaa vaestonsuojan pohjalaattaan kohdistuvista iskuista muodostuvat runkoaanet ja niiden
etenemisen terasbetonirunkoa pitkin seiniin ja muihin tiloihin. Kuvassa 15 Sylomer-tunkki raudoi-

tettuna.

KUVA 15. Sylomer-tunkin raudoitus ja sijainti laatassa. (10.)
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Luetteloon 8 on kuvattu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet. Laadunvarmistuksen vaiheet koske-

vat: pohjalaatan oikaisuvalua, Sylomer-tunkkien asettelua, tunkattavan laatan raudoitusta ja sen

valuvalmistelua. Lahteena yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukossa 3 on kuvattu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet (kuva 14).

Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.

LUETTELO 8. Pohjalaatan oikaisuvalun, Sylomer-tunkkien asettelun, tunkattavan laatan raudoi-

tuksen ja sen valuvalmistelun laadunvarmistuksen vaiheet yleisella tasolla. (11)

Raudoitusten asianmukaisuuden tarkastaminen lujuuden ja muodon osalta.
Raudoitusten kunnon ja laadun tarkastaminen.

Raudoitusten asentaminen Sylomer-tunkkien asennusohjeiden mukaisesti. Tun-
kattavan laatan sisalle jadvien viemareiden irrottaminen laatasta erottavalla solu-
kumikaistalla.

Raudoitusten suojaetaisyyksien tarkastaminen.

Raudoitusten kiinnittymisen varmistaminen Sylomer-tunkkeihin.

Oikaisuvalussa kaytetyn massan yhteensopivuuden tarkastaminen soveltuvuuden
suhteen.

Riittava kuivumisaika valulle. Lampatilan ja ilmankosteuden hallitseminen kuivu-
misen aikana.

TyOkohteen rauhoittaminen tyon ajaksi

Tuotevalmistajien ohjeiden noudattaminen.

Tarkastetaan irroituskaistan peittavyys valettavalla pinta-alalla.
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TAULUKKO 3. Pohjalaatan oikaisuvalun, Sylomer-tunkkien asettelun, tunkattavan laatan raudoi-

tuksen ja sen valuvalmistelun laadunvarmistus laadunvarmistusmatriisin mukaisesti.

Laadunvarmistustoimi Tapahtuma

Aloituspalaveri Aloituspalaveri pidettiin tyéryhman kanssa, koska sama tyo-
ryhma tyoskenteli aanieristetyn tilan parissa alusta loppuun.
Aloituspalaverissa kaytiin tilan rakentamisen vaiheet lapi seka
tyohon tarvittavat raaka-aineet, tyokalut, aikataulut seka yleisia
jarjestelyja koskevat asiat.

Aloituspalaverin aikana kaytiin tarkastamassa ja mittaamassa
oikaisuvalun korko tunkattavan laatan lopullinen korko huomioi-
den

Tarkastukset Tarkastus koski vaestonsuojan terasbetonilaatan valmiutta
aloittaa aanieristetyn tilan rakentamisen aloittamista. Korkomit-
taus ja visualinen tarkastus

Vastaanottotarkastus Vastaanottotarkastus tehtiin tarkastamalla onko pohjantasaus-

valun tyon jalki hyvaksyttava Sylomer-laattaa varten
Tarkemittaus Tunkkien paikat kaytiin mittaamassa paikan paalla. Tunkkijako
Sylomer-tunkkien asette- | oli syyta mitata paikan paalla, koska tunkit ovat tilaustuotteita,
lussa eika niita saatu lyhyelld varoitusajalla tydmaalle.

Ongelmiin varautuminen | Ongelmiin varauduttiin valmistelemalla vaihtoehtoista tunkkija-
Sylomer-tunkkien asette- | koa, mikéli suunnitelmien mukaista jakoa ei voitu toteuttaa.
lussa Vaihtoehtoinen tunkkijako tietdisi lisda raudoitusta Sylomer-
laattaan, jos siihen vaihtoehtoon paadyttaisiin. Tunkkijakoa ei
tarvinnut muuttaa, koska tarvikkeet olivat mitoitettu riittamaan.

4.3 Sylomer-laatan valaminen

Sylomer laatta valettiin raudoitettuun ja Sylomer-tunkeilla varustettuun muottiin. Muotin pohja oli

varustettu huokoisella irroituskaistalla, joka mahdollisti laatan irtoamisen oikaisuvalun pinnasta.

Betonia valaessa tuli kiinnittaa erityishuomiota, ettei valamisen aikana tapahdu Sylomer-tunkkien
irtoamista raudoitteista. Tunkit eivat mydskaan saaneet kaatua valamisen aikana taikka valun si-

salla.
4.4 Valetun laatan jalkihoito ja laatan irrottaminen tunkkaamalla

Valetun laatan jalkihoito aloitettiin valittdmasti valamisen jalkeen jalkihoitoaineella. Jalkihoitoa jat-
kettiin muutaman tunnin kuluttua asettamalla muovikelmut valetun laatan paalle liian nopean kui-

vumisen ehkaisemiseksi.
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Laatan annettiin kuivua muovikelmujen alla 15 vuorokautta. Muovikelmuja poistettaessa tehtiin sil-
mamaarainen tarkastus, jossa seurattiin mahdollisia halkeamia pinnassa. Halkeamia ei ollut ha-
vaittavissa, joten lattian pystyi hiomaan. Laatta hiottiin lattiahiomakoneella epatasaisuuksien pois-
tamiseksi ja kestavyyden parantamiseksi. Laatan ymparilta poistettiin muotit ennen laatan hionnan

aloittamista.

Lattiaa hiottaessa otettiin huomioon rakennusaikainen polynhallinta. Tila alipainesitettiin lattian hi-
onnan ajaksi erilliselld alipaineistajalla. Lattiahiomakone oli varustettu kohdepoistolla. Laatan pinta

imuroitiin huolellisesti lattiahionnan jalkeen.

Laatan imuripuhdistuksen jalkeen Sylomer-laatta tunkattiin tunkin sisdisia kierteita kayttamalla.
Laatta tunkattin muodostamaan n. 30 mm ilmarako Sylomer-laatan ja vaestonsuojalaatan valiin.

Laatta tunkattiin laitevalmistajan ohjeen mukaisesti.

Ty0Oaikainen tuuletuskanavisto rakennettiin kuivattamaan laattaa alapuolelta tunkkauksen jalkeen.

Tuuletuskanavisto rakennettiin alipaineiseksi.

Luetteloon 9 on kuvattu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet. Laadunvarmistuksen vaiheet koske-
vat laatan valamista, valetun laatan jalkihoitoa ja laatan tunkkaamista. Lahteena yleisen laadun-

varmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukossa 4 on kuvattu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet (kuva 14).

Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.
LUETTELO 9. Sylomer-laatan valamisen laadunvarmistuksen vaiheet yleisella tasolla. (11)

e Betonoinnin tulee tayttaa sopimusasiakirjoissa esitetyt vaatimukset betonin laa-
dun, betonointimenetelman, valunopeuden, mittatarkkuuden, tiivistyksen, tasauk-
sen, talviolosuhteiden ja jalkihoidon osalta.

e Varotaan vaurioittamasta raudoitusta tai varauksia betonoinnin tai tiivistyksen ai-
kana.

e Betonoidaan kerralla suunnitelmien mukainen kerrospaksuus.

¢ Varmistetaan suunnitelmien mukaisten reikien, syvennysten, laitteiden, rakennus-
osien ja tartuntojen tekeminen.

(jatkuu)
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LUETTELO 9 (jatkuu.)

e Varmistetaan valun riittdva lujuus ennen muottien purkamista.

e Suojataan laatta betonoinnin jalkeen jalkihoidon ajaksi

e Dokumentoidaan rakenteet ennen betonointia esimerkiksi valokuvaamalla.

TAULUKKO 4. Sylomer-laatan valamisen, valetun laatan jalkihoidon, laatan tunkkaamisen ja laa-

tan kuivumisen laadunvarmistus laadunvarmistusmatriisin mukaisesti.

Laadunvarmistustoimi

Tapahtuma

Ongelmiin varautuminen:
Laatan valaminen

Laatan valamisen aikana tydmaalogistiikka rauhoitet-
tiin valualueen ymparistosta.

Vastaanottotarkastus:
Laatan valaminen

Valettavan laatan korkomittaus ja raudoitusten kat-
selmointi ennen betonin valamista muottiin.

Jalkikateen toimitettava laatudoku-
mentti:
Laatan valaminen

Betonointipoytakirja, joka pitaa sisalldan saatiedot
valun aikana, betonipumppuauton pystytyspoytakirja
ja kuormakirja.

Oma valvonta:
Laatan kuivuminen

Valvonnassa kiinnitettiin huomiota muovikelmujen
peittavyyteen seka iiman vaihtuvuuteen tilassa.

Kokeet ja mittaukset:
Laatan kuivuminen

Laatan kuivuminen todennettiin betonin suhteellisella
naytepalakokeella, josta toimitettiin laatudokumentti.

Jalkikateen toimitettava laatudoku-
mentti:
Laatan kuivuminen

Valetun betonin suhteellisen kosteuden mittauspoy-
takirja.

Tarkemittaus:
Laatan tunkkaaminen

Tunkattavan laatan korko mitattiin tasolaserilla. Laa-
tan korko tarkistettiin, ettei laattaa tunkata liian korke-
alle.

4.5 Akustoivat rankaseinat

Akustoivat rankaseinat toimivat kuvan 16 mukaisesti. Tarinaeristin irrottaa rankaseinan 20 mm irti
betonirungosta. Seindrangat olivat valmistettu muotoillusta teréksesta ja rangan sisélle asennettiin
akustoiva aanieriste, jolla ei ollut lAmmdneristysominaisuuksia. Kuvassa 16 esitetdan akustoivan

rankaseinan littyma véestonsuojan betonirunkoon.
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KUVA 16. Akustoivan rankaseinén leikkauskuva

Akustoivien rankaseinien pintaan asennettiin kaksinkertaiset kipsilevyt epakeskeisesti. Kipsilevyt
ylitasoitettiin sementtipohjaisella seinatasoitteella. Ylitasoituksen tarkoitus on muodostaa jatkuva
pinta akustoiville seinapinnoille. Jatkuva pinnoite ehkaisee myotavarahtelyd muodostumasta sei-

narakenteen taakse.

Akustoivien seindrakenteiden littymat kattorakenteisiin toteutettiin kestoelastisella saumamas-
salla. Saumamassan tarkoituksena on tiivistaa rakenne ja estaa aaniaaltojen liikkuminen seinara-

kenteiden taakse muodostamaan resonanssia, eli myotavarahtelya.

Rakenteen irrottaminen vaestonsuojan rungosta mahdollistaa interferenssin ja absorption yhteis-
tuloksena aanienergian vahenemisen rakenteessa. Akustoiva aanieriste on huokoista, jolloin ab-
sorptio muuttaa osan aanienergiasta kitkan vaikutuksesta lammaksi. Kitkan muodostama lampd

on vahaista, joten se ei tarvitse erillista tarkastelua.

Luetteloon 10 on kuvattu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien akustoivien rankaseinien

asennusta. Lahteena yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukkoon 5 on taulukoitu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet (kuva 14).

Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.

LUETTELO 10. Akustoivien rankaseinien asennuksen laadunvarmistuksen vaiheet yleisella ta-
solla. (11)

e Mitataan ulkoseinien todelliset etaisyydet toisistaan. Tarkastetaan véliseinalinjo-
jen suorakulmaisuus.
(jatkuu.)
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LUETTELO 10 (jatkuu.)

o Tarkistetaan, ettd runkomateriaali on suoraa seka suunnitelmien- ja sopimuksen-
mukaista

o Levyjako ja seinarakenteeseen tulevien asennusten kiinnitystuennat.

o Terasrunkoisen valiseinan levyjen ruuvit kiinnitetdan mahdollisimman lahelle te-
rasprofiilin taitekohtaa. Varmistetaan, etta terasrungon lapat ovat auki.

o Varmistetaan, etteivat levytyksen saumat ole kohdakkain seinan vastakkaisilla
puolilla ja etta levysauman kohdalla on aina taustatuki. Kaksinkertaisessa levy-
tyksessa paallekkaisten kerrosten saumat eivat saa olla kohdakkain.

o Varmistetaan, ettei valiseinien aanieristeeseen jaa aukkoja eivatka putkitukset
tayta villoitettavaa tilaa kokonaan.

o Valiseinat tiivistyksineen rakennetaan suunnitelmien mukaisiin mittoihin

TAULUKKO 5. Akustoivien rankaseinien asennuksen laadunvarmistus laadunvarmistusmatriisin

mukaisesti (kuva 14).

Laadunvarmistustoimi Tapahtuma

Mallity6 Taringeristimen, terasrangan ja villoituksen mallityd tehtiin ennen
toiden aloitusta. Mallityo katselmoitiin ennen tdiden aloitusta.

Tarkemittaus Véaestonsuojan paikallavalettujen terasbetoniseinalinjojen kohti-
suoruus tarkistettiin mittaamalla. Tarinaeristimien ja terasranko-
jen asennuksen edetessa tarkemitattiin vaestonsuojan seinalinjat
laserilla asennusten kohtisuoruuden ja laadun varmistamiseksi.

Ongelmiin varautuminen | Ongelmiin varauduttiin ajattelemalla vaihtoehtoisia toimintata-
poja, mikali vaestonsuojan terasbetoninen seinalinja ei olekaan
vaatimustenmukainen.

Raaka-aineiden kuljettaminen tyomaan sisalla tuli suunnitella
etukateen, koska seinien asennuksen aikana oli muita tyovai-
heita vaikuttamassa sisaiseen logistiikkaan.

Tarkastukset Rankaseinien asentamiseen tarvittavien materiaalien kunto ja
laatu tarkastettiin ennen asentamisen aloittamista. Tarinaeristi-
mien laatu tarkastettiin, koska eristimen runko on kumia, joka
vanhenee ajan kanssa.

Vastaanottotarkastus Valmistuneet seinat vastaanottotarkastettiin ennen alaslasketun
sisakaton asentamista. Vastaanottotarkastuksessa kaytiin myos
lapi seuraavan tyovaiheen aloittamista.
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4.6 Akustoiva alaslaskukatto

Akustoiva alaslaskukatto ripustettiin toivottuun huonekorkeuteen. Asennus tapahtui vaestonsuojan
holviin kiinnitetyilla tarinaeristimilla. Tarinderistimiin asennettiin kaksi terasrankaa kaksitasoasen-

nuksena. Tarinaeristin ja profiiliterasranka olivat samasta tuoteperheesta.

Profiiliterasrankoihin levytettiin kiinni havuvanerilevyt. Havuvanerilevyjen paalle tuli akustoiva villa-
eriste. Havuvanereiden alapuolelle asennettiin kaksinkertainen kipsilevytys epakeskeisena asen-

nuksena. Kipsilevyjen saumoja ei asennettu paallekkain.

Alimmainen levy ylitasoitettiin sementtipohjaisella tasoitteella, ja maalattiin. Akustiset ominaisuudet
paranevat tasoituksella, koska sementtitasoitepinta estaa resonanssiaanen muodostumista alas-

laskukaton sisaan.

YIh&éalta laskettuna toinen alaslaskukatto ripustettiin ensimmaisen katon kipsilevyista listakanna-
tinjarjestelmaan kiinni. Alaslaskukatto ehkaisee suurimman osan &anienergian siirtymasta runko-
aanena véestonsuojan raskaisiin betonirakenteisiin. Listakannatinjarjestelmaan asennetaan lo-

puksi akustoivat kipsilevyt.
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KUVA 17. Leikkauskuva akustoivan alaslaskukaton liittymisesté vaesténsuojan holvirakenteeseen

Luetteloon 11 on lueteltu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien akustoivan alakaton asen-
nusta. Lahteena yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukkoon 6 on taulukoitu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet (kuva 14).

Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.
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LUETTELO 11. Yleiset laadun varmistuksen vaiheet koskien akustoivan alaslasketun katon asen-

nusta. (11)

Ripustusten riittdva maara ja tiheys varmistetaan rakenneohjeista tyon aikana ja
sen jalkeen.

Ripustuskorkeus mitataan laserilla, vaaituskojeella tai vastaavalla menetelmalla.
Mitattu korko merkitaan seiniin esimerkiksi varilangalla. Merkkiviivan suoruus tar-
kistetaan vesivaa'alla

Tarkistetaan suunnitelmien mukainen ripustusjako ja -korkeus seka seinien suo-
ruus ennen tyon aloitusta.

Tarkistetaan LVIS-asennusten alapinnan ja ikkunoiden korkeudet seka se, etta
alakattotyo ei esty poikkeamien vuoksi.

Huolehditaan, etta ripustusosat kiinnitetaan pystysuoraan.

Nakyviin jaavien listojen kulmaliittymissa listojen paat asennetaan yleensa sa-
maan tasoon.

Nakyviin jaavat saumat ja liittymat ovat suoria ja tasalevyisia. Nakyviin jaavat
kiinnikerivit ovat vastaavasti suoria ja kiinnikkeet rivissa tasavalein.
Varmistetaan, ettei katon villoitukseen jaa aukkoja eivatka putkitukset tayta villoi-
tettavaa tilaa kokonaan.

Katot tiivistyksineen rakennetaan suunnitelmien mukaisiin mittoihin

TAULUKKO 6. Akustoivan alaslasketun katon asennuksen laadunvarmistus laadunvarmistusmat-

riisin mukaisesti (kuva 14).

Laadunvarmistustoimi Tapahtuma

Mallityd

Tarinaeristimen, profiiliterasrankojen, villoituksen seka sei-
nan ja katon liittymasta mallityo tehtiin pienelle pinta-alalle
ennen toiden aloitusta. Mallityd katselmoitiin ennen tGiden

aloitusta.

Tarkemittaus Alaslasketun katon koron sijainti tarkemitattiin korkolaserilla
suhteessa seinaan.

Ongelmiin varautuminen Raaka-aineiden kuljettaminen tydomaan sisalla tuli suunni-

tella etukateen, koska alaslasketun katon asennuksen ai-
kana oli muita ty6vaiheita vaikuttamassa sisaiseen logistiik-
kaan.

(jatkuu)
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TAULUKKO 6. (jatkuu.)

Laadunvarmistustoimi Tapahtuma

Tarkastukset Asentamiseen tarvittavien materiaalien maara, kunto ja
laatu tarkastettin ennen asentamisen aloittamista. Tari-
naeristimien laatu tarkastettiin, koska eristimen runko on ku-
mia, joka vanhenee ajan kanssa.

Vastaanottotarkastus Katon kipsilevytys vastaanottotarkastettiin ennen tasoituk-
sen aloittamista. Tasoitustyon paatyttya asennettiin akus-
toiva villalevytys listakannatinjarjestelmaan.

4.7  Seinien ja katon pintakasittely

Pintakasittely aloitettiin valmistuneille seindpinnoille. Pintakasittelyn tehtavana oli luoda jatkuva ja
ehja pinta kipsilevylle. Ehja ja jatkuva pinta vaaditaan rakenteiden sisaisen myétavarahtelyn valt-

tamiseksi.

Pintakasittelyssa tasoitettiin sementtipohjaisella tasoitteella kipsilevyt. Kipsilevysaumat nauhoitet-
tiin. Tasoitteen kuivuttua seinapinnat hiottiin hiekkapaperilla. Taman jalkeen pinnat maalattiin kah-
teen kertaan. Pohjamaalaus tiivistaa tasoitteen pinnan huokoset. Pintamaali luo kestavan ja Kiilta-

van pinnan.

Luetteloon 12 on lueteltu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien pintakasittelytoita. Lahteena

yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukkoon 7 on taulukoitu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet koskien pin-

takasittelytoita (kuva 14). Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.

LUETTELO 12. Yleiset laadunvarmistuksen vaiheet pintakasittelytissa (11)

e Tyon toteutuksessa noudatetaan tuotekohtaisia ohjeita oikaisulaastin sekoitus-
suhteista, kuivumisajoista ja kerrospaksuuksista.

e Varmistetaan, etta kaytettavan veden ja tasoitemateriaalien [ampdtilat ovat tasoi-
tevalmistajan ohjeiden mukaisia.

e Varmistetaan, ettd saumanauha on kiinnittynyt tiiviisti alustaan.

e Tarkistetaan pintojen tasaisuus.

o Valitaan karkeudeltaan tyohon sopiva hiontapaperi vali- ja lopulliseen hiontaan.

e HiontapGly imuroidaan ennen maalausta.

e Maalaustoiden osalta maalin kiiltoaste, savytys ja maalin ominaisuudet tulee vas-
tata suunnitelma-asiakirjojen mukaisia tuotteita.

e Pintakasittelytdille ymparisto tulee olla tuulettuva ja sisalampdtilaltaan sopiva.
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TAULUKKO 7. Pintakasittelytdiden laadunvarmistus laadunvarmistusmatriisin mukaisesti (kuva
14).

Laadunvarmistustoimi | Tapahtuma

Oma valvonta Tasoitus ja maalaustdiden etenemisen valvonta seka kuivu-
misolosuhteiden valvonta. Tilan tuuletuksen ja lampatilan
seuranta.

4.8 Laatan pinnoitus

Sylomer-laatan kuivumisen jalkeen laatta pinnoitettiin. Laatan pinnoitus alkoi pintaepapuhtauksien
poistamisella mekaanisesti hiomakoneella. Hionnan jalkeen laatta imuroitiin huolellisesti ja pohjus-
tettiin tartuntapohjusteella. Tartuntapohjusteen annettiin kuivua tuotevalmistajan ohjeiden mukai-

sesti.

Kuivumisen jalkeen laattaan tehtiin tasauspintavalu. Tasauspintavalu oli korkeudeltaan 3 mm. Ta-
sauspintavalun annettiin kuivua vuorokauden. Tasauspintavalun kuivuttua laatta valmisteltiin kulu-

tuskestavaa pintaa varten.

Kulutuspintana toimii kaksikomponenttiuretaanipaallyste. Kaksikomponenttiuretaanipaallyste poh-
justettiin tartuntapohjusteella. Tartuntapohjustetta varten tasausvalun huokospinta hiottiin auki ka-
sihiomakoneella. Laatta imuroitiin perusteellisesti ennen pohjustamista. Tartuntapohjuste kuivui

vuorokauden ennen kaksikomponenttiuretaanipaallysteen asentamista laatan paalle.

Tasausvalu, tartuntapohjuste ja kaksikomponenttiuretaanipaallyste kuuluvat samaan tuoteperhee-
seen ja olivat nain ollen yhteensopivat. Tydvaiheissa noudatettiin valmistajan ohjeita laadun var-

mistamiseksi.

Luetteloon 13 on lueteltu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien laatan pinnoitusta. Lahteena

yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukkoon 8 on taulukoitu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet koskien laa-

tan pinnoitusta (kuva 14). Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanallisesti.
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LUETTELO 13. Yleiset laadunvarmistuksen vaiheet laatan pinnoituksessa (11)

Tarkistetaan kasiteltavan alustan laatuvaatimukset, mitataan betonin suhteelli-
nen kosteus.

Massan sekoituksessa, pohjustuksessa, levityksessa ja tasoituksessa noudate-
taan tuotekohtaisia ohjeita sekoitussuhteista, alustavaatimuksista ja kuivumis-
ajoista.

Varmistetaan, ettd pohjusteen ja massapaallysteen sideaine on sama.
Varmistetaan, etta tyoskentelytila on vedoton pinnoitustyon ja pinnoitteen kuivu-
misen ajan. Veto, suora auringonvalo ja liian korkea lampoétila saattavat aiheut-
taa pinnoitteen kuplimista.

Varmistetaan paallystyksen paksuus kaatamalla massa tarkalleen riittoisuuden
mukaiselle alalle.

Tarkistetaan etta pinnassa ei ndy tydsaumoja, jatkoksia, epatasaisuutta tai huo-
kosia.

Tuoreella massapinnalla liikuttaessa kaytetaan piikkipohjaisia kenkia.

TAULUKKO 8. Laatan pinnoituksen laadunvarmistus laadunvarmistusmatriisin mukaisesti (kuva

14).

Laadunvarmistustoimi Tapahtuma

Tarkemittaus

Lattian pinnoituksessa tarkemitattiin pinnoitteen maara laa-
talle. Tarkemittauksessa tarkastettin myds enimmaiskorko
valettavalle alueelle.

Tarkastukset

Kaytettavat tuotteet tarkastettin yhteensopivuuden seka
mahdollisten kuljetusvaurioiden varalta. Tartuntapohjuste,
pinnoituskomponentit seka paalle tuleva lakka tarkastettiin sil-
mamaaraisesti ennen asentamista tuotteiden laadun varmis-
tamiseksi.

Vastaanottotarkastus Pinnoitettu, lakattu ja kuivunut lattia vastaanottotarkastettiin

silmamaaraisesti ja dokumentoitiin valmistumisen jalkeen.
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4.9 Ovet, jalkalistat ja heloitus
Akustiikkatilaan asennetaan valiovet tilajaon mukaisesti.

Akustisen tilan sisgovet ja kynnykset ovat aaniluokiteltuja. VSS-ovet ovat teraksiset ja tayttavat
sisaministerion kriisiajan vaatimukset. Kelluvan huoneen sisaovet ovat puisia. Sisdovien kynnykset

ovat massiivitammiset.

Véliovet ja niiden karmien saumaukset toteutettiin kestoelastisella saumamassalla ja lopuksi listoi-
tettiin massiivipuulistoilla. Saumojen alle asennettiin solukuminen pohjanauha. Saumatessa kiinni-
tettiin huomiota erityisesti sauman tasapaksuisuuteen seké pohjanauhan jatkuvuuteen. Epajatku-

vuuskohta pohjanauhassa luo edellytykset resonoinnille.

Massiivitammikynnykset asennettiin limaamalla parantamaan aanimaailmaa seka tiivistamaan

karmirakenne kokonaisuudessaan.
Jalkalistat ovat massiivipuuta akustisten ominaisuuksien vuoksi. Listat kiinnitettiin ruuvaamalla.

Ovien lukituksessa ja heloituksessa ei ollut akustisia vaatimuksia. Ovien on kuitenkin lukittaudut-

tava lukkopesaan nahden tiiviisti, jotta valiovet saavuttavat niille maaritetyt vaatimukset.

Valiovien kohdalla ovilehden tiivisteet katselmoitiin, etta lehden tiivistenauha on jatkuva ja suunni-

tellun mukainen.

Luetteloon 14 on lueteltu yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien ovien, jalkalistojen ja heloi-

tuksen asentamista. Lahteena yleisen laadunvarmistuksen vaiheille toimi RT-kortisto.

Taulukkoon 9 on taulukoitu laadunvarmistusmatriisin mukaiset laadunvarmistustoimet koskien
ovien, jalkalistojen ja heloituksen asentamista (kuva 14). Laadunvarmistuskeinot on kuvailtu sanal-

lisesti.

LUETTELO 14. Yleiset laadunvarmistuksen vaiheet koskien ovien, jalkalistojen ja heloituksen

asentamista (11)

o Tarkistetaan oven pielien pystysuoruus ja suorakulmaisuus ennen karmin kiinnit-
tamista. Ovi ei saa aueta itsestdan painovoiman vaikutuksesta.
o Varmistetaan ruuvien ja kiinnitystulppien koko, lujuus, maara ja sijainti siten, etta
ne kestavat normaalit rasitukset.
¢ Kiinnitysreiat peitetaan karmin ulkonakoon sopivilla muovi- ja puutulpilla.
(jatkuu)

45



LUETTELO 14 (jatkuu.)

e Karmin ja seinan valinen rako tilkitaan siten, ettd saumasta tulee tiivis, mutta

karmi ei vaanny.

e Rakoa tilkittaessa viereiset pinnat eivat saa vahingoittua, likaantua tai varjaantya,

joten ne on suojattava.

e Varmistetaan tiivisteiden jatkosten ja paiden huolellinen kiinnitys. Tiivisteiden tu-

lee jatko yhtenaisena helojen kohdalla.

e Tarkistetaan ovien puhtaus, eheys, ja sijainti rakenteessa, kiinnikkeiden oikea

kaytto, kaynti ja tiiviys siten, etta ne vastaavat sopimusasiakirjojen vaatimuksia.

e Kynnysten asentaessa kynnyksen tulee olla tasainen kaikkiin suuntiin.

o Jalkalistojen asennus on tapahduttava yleisilmeeltaan siististi. Listojen paattymis-

tyypin maaritys ja valvonta.

e Massiivipuisten jalkalistojen sailytykseen tulee kiinnittd@ huomiota, koska listat

ovat herkkia taipumiselle kosteuden vaikutuksesta.

TAULUKKO 9. Ovien, listoituksen ja heloituksen asennuksen laadunvarmistus laadunvarmistus-

matriisin mukaisesti (kuva 14).

Laadunvarmistustoimi

Tapahtuma

Oma valvonta

Tyon valmistumista seurattiin sen edetessa. Karmien asen-
nusta seurattiin akustisia vaatimuksia silmallapitaen. Karmin
ja kynnyksen lopputulema oli tiivis massiivielementti, joka es-
taa aaniaaltojen etenemisen huoneesta toiseen.

Vastaanottotarkastus

Valmiit ovet vastaanottotarkastettiin toimivuudeltaan. Akustis-
ten vaatimusten suhteen tehtiin silmamaarainen tarkastus.
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5 POHDINTA

Opinnaytety6ssani esiteltyjen vaiheiden mukainen musiikkitila saatiin rakennettua taloudellisesti ja
ajallisesti onnistuneesti. Valmistunutta tilaa voidaan kayttaa jatkossa vaikkapa musiikkitilana. Ti-
laan rakennetut akustiset ominaisuudet luovat miellyttavamman ympariston musiikille kuin mita te-

rasbetoninen vaestonsuoja olisi tarjonnut.

Valitsin tyoni aiheeksi akustiikan ja laadun, koska olen kiinnostunut aiheista. Akustiikalla ja sen
erilaisilla sovellutuksilla on monia erilaisia kayttokohteita, kuten esimerkiksi ultradanella on kayttoa
|adketieteen sektorilla tai erilaiset aanenvaimentimet vaimentamassa ilmaan muodostuvaa aa-

nienergiaa.

Akustiikan sovellutuksilla on selkeasti myds arkkitehtuurillisia vaikutuksia. Kelluvan huoneen ra-
kentaminen vaestonsuojaan keventaa tilajaon suunnittelijan tydtaakkaa siirtdmalla musiikkihuone

vaestonsuojaan sen sijaan, etta musiikkitilan rakentaminen vaatii hankkeelta lisaa bruttopinta-alaa.

Akustiikan opetus rakennusalalla on kokonaisuutta ajatellen vahaista. Akustiikka jaa herkasti mui-
den rakennusfysikaalisten aiheiden varjoon. Akustiikka eroaa myds muista rakennusfysiikan osa-
alueista siten, etta kasitteet ovat luultavasti vaikeammin ymmarrettavissa kuin perinteisesti ajatellut

rakennusfysiikan kasitteet, kuten Iampatila tai ilman kosteus.

Akustiikka ei itsessaan ole samankaltainen luonteeltaan kuin Iampétila tai ilman kosteus. Lampd6ti-
laa voidaan saadelld ja mitata helpommin kuin aanta. Siséatiloissa akustiikkaan vaikuttavat pitkalti
sisailmastossa olevat asiat, kuten verhoilumateriaali, kiintokalustus, heijastavat pinnat ynna muut

sisatiloissa olevat asiat ja esineet.
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Laatu on yksi tuotannon kulmakivista. Laatu on sitoo yhteen aikataulutuksen ja budjetoinnin. Kun
aikaa eika rahaa ole, niin laatukin karsii. Jos tuotteen toteutukseen muodostetut suunnitelmat ovat

laadultaan heikkoja, niin tuotteen lopullinen laatu heikkenee.

Laadukkaaseen lopputulokseen vaikuttavat lukuisat tekijat. Niihin kuuluvat muun muassa yrityksen
muodostama laadunhallintajarjestelma, logistiikkaketju, rakennusmateriaalien oikeaoppinen varas-
tointi, asentajien ja toimihenkildiden ammattitaito, projektin etenemisestéd vastaavan organisaation
sujuva yhteisty0 eri yhteistyokumppaneiden kanssa, yhteinen paatos laadukkaasta lopputulok-

sesta.

Loppuun asti ajateltu ja koordinoitu laadunhallintajarjestelma tai yksittaisen tyontekijan tydpanos ei
itsessaan riita takaamaan laatua. Tama johtuu siita, etta varsinaista lopullista laadukasta lopputu-

losta varten vaaditaan koko henkildkunnan yhteista tydpanosta.
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