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Civil engineering projects are major entities in which risk identification and pre-
paredness are important for their overall success. Identifying risks and prepar-
ing them is essential when designing a project’s quality assurance. Quality as-
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1 JOHDANTO

Rakentamishankkeissa laadunvarmistus on entista tarkeampaa. Tama johtuu
laatuvaatimusten tiukentumisesta ja siitd, etta asiakas vaatii investoinneilleen
enemman vastinetta. Lisaksi kustannukset hankkeissa ovat kasvaneet ja mitoi-
tetut elinkaaret ovat pidentyneet. Naista johtuen on tarkeaa, etta urakoitsija pys-

tyy osoittamaan tilaajalle tydnsa laadun tayttavan sille asetetut vaatimukset.

Rakennushankkeissa tilaaja maarittelee kohteelle laatutason. Urakoitsija esittaa
tarjousvaiheessa tilaajalle oman laatusuunnitelmansa, jossa selviaa, kuinka tyo

toteutetaan, ja miten tyonlaatu varmistetaan ja dokumentoidaan. Dokumentoin-

nissa tarkeaa ovat tapahtuneen tyévaiheen todennettavuus ja se, etta doku-

mentointi on johdonmukaisesti toteutettu.

Laadunvarmistuksen onnistunut toteutuminen edellyttdd hyvaa kommunikaa-
tiota toteutusorganisaation sisalla ja yhteista kasitysta laadusta. Laadunvarmis-
tukseen liittyvat myos laadunvalvonta ja laatudokumentointi seka hankekohtai-
nen riskianalyysi. Riskianalyysiin pohjautuvassa laadunvarmistuksessa pyritaan
havaitsemaan riskit etukateen ja tekemé&éan suunnitelmat niiden valttamiseksi.
Liséksi dokumentoidaan riskien ennaltaehkaisevat toimenpiteet ja niiden onnis-

tuminen.

Tarkasteltaessa infra- ja pohjarakentamishankkeiden toteutusta nahdaan hank-
keen sisaltavan useita eri riskitekijoita eri suoritusvaiheissa, jotka vaikuttavat
hankkeen laadunvarmistukseen ja lopullisen tuotteen laatuun. Laadunvarmis-
tuksen tarkastelu mahdollisten riskien n&dkdkulmasta antaa hyvat lahtokohdat,

jotta hanke saadaan toteutettua laatuvaatimukset tayttaen.



2 LAATU JA LAADUNVALVONTA

Laatu on kasitteena monitahoinen, ja sita voidaan maaritella useista eri nako-
kulmista. Laatua pyritaan sdatelemaan ja maaritteleméan erilaisten standardien
ja kriteerien avulla. Usein laatua kasitellaan lopputuloksen ja asiakkaan odotus-
ten valisena vertailuna. Laatua voidaan myos kasitella tuotteesta tai palvelusta
saatavan hyddyn perusteella, tai miten tuote tai palvelu soveltuu sille suunnitel-
tuun kayttotarkoitukseen. (1, s. 5 - 6).

Jotta saavutettaisiin paras mahdollinen lopputulos, tulee kaikilla osapuolilla olla
sama kasitys laadusta. Laatua on johdettava, valvottava ja varmistettava, jotta
saavutettaisiin yhteinen kasitys laadusta. Yritystasolla laatu tulisi jakaa pienem-
piin osiin, jolloin valvonta ja varmistus ovat helpompaa. Kun laatu jaotellaan pie-
nempiin osiin, voidaan panostaa pienempiin osakokonaisuuksiin ja 16ytaa epa-
kohtia ja korjata niitd. Haettaessa onnistunutta lopputulosta on tarked mieltaa
laatu asiakkaan tavoin. Laatua pidetaan hyvana, kun palvelun tarjoaja on pysty-
nyt vastaamaan asiakkaan tarpeisiin, ja asiakas on tyytyvainen lopputulokseen.
(1, s. 6).

2.1 Laatu eri ndkdkulmista

Jaoteltaessa laatua voidaan jako toteuttaa tuotteen tai palvelun laadun, ja toi-
minnan laadun valilla. Kun puhutaan tuotteen laadusta, se koetaan konkreetti-
sena ja sen mielletaan olevan myos kilpailullinen valtti. Tuotteiden laatua mitat-
taessa laatu maaraytyy sen, mukaan kuinka valmis tuote tayttaa sille asetetut
tavoitteet. Toiminnan laatu on organisaation sisainen kasite, jota voidaan oikein-
kaytettyna tehostaa ja kehittaa toimintaa organisaation sisélla. Toiminnan laatu

heijastuu suoraan tuotteen laatuun. (1,s.6-7.)

Kun puhutaan suhteellisesta laadusta, tarkoitetaan asiakkaan kokemuksia tuot-
teesta, ja miten ne vastaavat asiakkaan tuotteelle asettamia odotuksia. Koke-
musten ja odotusten kohdatessa tai ylittyessa voidaan tuotteen sanoa olevan
laadukas. Laatukokemukseen vaikuttavat myos asiakaskontakiit ja se, kuinka
yhteisty6 on sujunut. Haettaessa laadukasta lopputulosta tulisi epakohdat ja vir-

heet korjata mahdollisimman nopeasti. Virheiden ehkaisyssa paras toimintamalli
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on huolellinen suunnittelu. Suunnittelun taustalla tulee olla konkreettinen laatu-

jarjestelma tai toimintasuunnitelma. (1, s. 6 - 7)

Laatua ei voida mitata pelkastaan asiakastyytyvaisyydella. Laatua mitattaessa
tulee myods huomioida, kuinka hyvin ja tehokkaasti asiakas on saatu tyyty-
vaiseksi kulut huomioiden. Laatua tulisi parantaa jatkuvasti nostamalla suoritus-

tasoa, mikali kehitys sen sallii. (1, s. 7)
2.2 Rakentamisen laatu

Rakentamishanke kehittyy prosessina koko hankkeen keston ajan vastaamaan
tilaajan toiveita ja tarpeita. Valmis hanke on eri toimijoiden ja toiminnan tulos,
joka on muodostunut sille annettujen tavoitteiden kokonaisuudesta. Se tayt-
taako lopputulos sille asetetut vaatimukset, on kaikkien osatekijéiden summa.(1,
s. 25).

Rakentamisen laatu syntyy, kun itse rakentamisprosessi ja tuote yhdistetaan.
Laatu ilmaistaan usein, kuinka tuote vastaa sille asetettuja vaatimuksia. Tuot-
teelle asetetut vaatimukset voidaan jakaa edelleen toiminnallisiin ja teknisiin

vaatimuksiin. (1, s. 25)

Toiminnalliset vaatimukset koostuvat soveltuvuudesta suunniteltuun kayttétar-
koitukseen ja kustannuksiin tuotteen elinkaaren aikana. Tarkeé& osa toiminnalli-
sissa vaatimuksissa on tuotteen kayton ja huollon helppous, seké kuinka erilai-

set korjaukset ja laajennukset ovat toteutettavissa. (1, s. 26)

Toiminnalliset vaatimukset rajaavat teknisia ratkaisuja, ja asettavat niille omat
vaatimuksensa. Tekniset vaatimukset voivat koskea kaytettavia materiaaleja,
erilaisia turvallisuusratkaisuja, teknisia toimintoja seka tuotteen ulkonakoa. (1, s.
27)

2.3 Laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset ovat tuotteelle tai tydlle asetettuja normeja, jotka niiden tulee
tayttaa. Tyolle asetetut laatuvaatimukset tulisi aina I6ytya suunnitelmista, raken-
nusselostuksista ja tydselostuksista. Rakennusselostuksissa annetaan tyolle

laatutaso, kun taas piirustuksissa maaritellaan rakenteiden mitat, sijainti ja niille
8



annetut toleranssit. Tyoselosteessa kuvataan suoritukselle annettu laatu. Laatu-
vaatimukset pohjautuvat pddasiassa olemassa oleviin rakenteille tai tydsuorituk-
sille annettuihin asetuksiin tai joissain tapauksissa laatuvaatimukset voivat olla

kohdekohtaisia.

Rakennuttajan suunnitelmissaan esittdamat laatuvaatimukset on yleensa esitetty
viittauksina yleisiin laatuvaatimuksiin ja normeihin. Jos rakennuskohde on erityi-
nen, sille voidaan méaaritella myds yksilollisia laatuvaatimuksia. Tarkasteltaessa

infra- ja pohjarakennustydmaiden laatuvaatimuksia yleisimmat viittaukset ovat:

- ty6kohtaiset tyoselitykset

- suunnitelmapiirustukset

- InfraRYL 2010

- pohjarakennusohjeet, RIL

- RakMk, B3, pohjarakennus

- YSE 1998

- rakennuttajan rakennusaikana antamat ohjeet ja maaraykset

- betoninormit by50.

Tarkasteltaessa vaatimusten patemisjarjestysta tydselostuksissa esitetyt vaati-
mukset tulevat aina ennen InfraRYL:n ja muissa yleisohjeissa tulevia vaatimuk-

sia.

Jotta voidaan tuottaa laadukasta tyota, on olennaista ymmartaa laatuvaatimuk-
set ja varmistaa, etta laatuvaatimukset ovat yksiselitteisid. Tyonsuorittajalta ei
voida odottaa laatuvaatimuksia tayttavaa tydsuoritusta, jos tybnsuorittaja ei

tieda, mita hanelta vaaditaan. (1, s. 37 — 38).

Tilaajalla on my6s tarkea rooli, jotta laatu tayttaisi sille sopimuksessa esitetyt
vaatimukset. Tilaajan tulee huolehtia, etta urakoitsijalla on olemassa laaduntuot-
toon vaadittavat edellytykset. Tilaajan on varmistettava, jotta (YSE 1998, 9 8)

mukaiset myotavaikutusvelvollisuudet tayttyvat. Nama velvollisuudet ovat:

- viranomaislupien hankkiminen



- kaikki tydmaalle toimitetut suunnitelmat ovat tarkastettuja ja niiden yh-
teensopivuus muiden suunnitelmien kanssa on varmistettu
- urakoitsija saa suunnitelmat sovitun aikataulun mukaisesti

- tilaajan hankinnat tapahtuvat sovitun aikataulun mukaisesti.
2.4 Laadunvalvonta

Laadunvalvontaan sisaltyvét kaikki ne toiminnot ja toimenpiteet, joiden avulla
voidaan valvoa yrityksen tarjoamien tuotteiden ja palveluiden laatua. Tydkoh-
teen laadunvalvontaa suorittaa tilaajan edustaja. Lisaksi urakoitsijan tulee suo-

rittaa myos omakohtaista laadunvalvontaa.
2.4.1 Tilaajan laadunvalvonta

Tilaaja voi suorittaa laadunvalvontaa omana tyénaan tai vaihtoehtoisesti teettaa
valvonnan joko kokonaan tai osittain ulkopuolisella konsultilla. Tehtavaan asete-
tulla henkildlla tulee olla riittvat patevyydet valvontaan yleisten sopimusehtojen
mukaan. Tilaajan valvojan ensisijaisena tehtavana on varmistaa urakoitsijan
tyon lopputuloksen vastaavan sille asetettuja vaatimuksia. Samalla varmistu-
taan, etta urakoitsija noudattaa viranomaismaarayksia, hyvaa rakennustapaa
seka lakeja ja asetuksia. Valvonnalla pyritdan estdmé&én ongelmien ja virheiden
syntymista antaen suunnitelmia tdsmentavié neuvoja ja ohjeistuksia. (2, s. 61 -
62).

Valvojan valtuuden maaritellaan urakkakohtaisesti urakka-asiakirjoissa. Valvo-
jalla ei ole oikeutta maarata tai sopia muutoksia urakkaan ilman tilaajan valtuu-
tusta. Tilaajan valvoja on oikeutettu tekemaan tarkastuksia tyon suorituspai-
koilla ja rakennustarvikkeiden valmistuspaikoissa. Valvonta tulisi olla tarkasta-
vaa seka kokeisiin ja mittauksiin perustuvaa. Valvoja on oikeutettu kayttamaan
urakoitsijan omia mittaus- ja tarkastustietoja omassa tydssaan. (2, s. 61 - 62.)
(3,59 -62. 8)

Valvojan suorittaman valvonnan tulee taydentaa suunnittelijoiden suorittamaa
valvontaa. Yleisesti suunnittelijan valvonta tarkoittaa suunnitelmien toteutumi-

sen seurantaa, seké teknisten ohjeiden antamista, jotka taydentavat ja tulkitse-
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vat jo olemassa olevia teknisia ohjeita. Kuitenkaan suunnittelijoilla ei ole oi-
keutta muutattaa suunnitelmia, ja tdiden hyvaksyminen edellyttaa erillista tilaa-

jan valtuutusta. (2, s. 61)

Valvoja ei kuitenkaan saa johtaa tyoté urakoitsijan puolesta. Havaitessaan vir-
heitéd urakkasuoritteessa on niistda huomautettava urakoitsijalle, jonka on korjat-
tava virheet. (2, s. 62).

Tilaajan suorittama valvonta ei vahenna tai rajaa urakoitsijan omaa sopimuk-
senmukaista vastuuta, ellei tilaaja ole laiminlyényt vakavaa laatuvirhettd koske-

vaa huomautusta. (3, 62. 8)
2.4.2 Urakoitsijan laadunvalvonta

Urakoitsijalta edellytetaan tyémaalla tapahtuvaa laadunvalvontaa, joka on maa-
ritelty rakennusurakan yleisissa sopimusehdoissa (YSE 1998). Laadunvalvon-
taa voidaan suorittaa erilaisin mittauksin, katselmuksin ja tarkastuksin. Lisaksi
laadunvalvontaan sisaltyy laadunvalvonnasta suoritettujen todistusten tarkastus
ja arkistointi. (3, 11. 8)

Laadunvalvonnalle on asetettu rakennusurakan yleisissa sopimusehdoissa

(YSE 1998) seuraavia maarayksia:

- Urakoitsijan tulee tarkastaa suorituksensa laatu ja korjata mahdolliset vir-
heet ennen luovutusta tilaajalle.

- Vakavat laatuvirheet tulee ilmoittaa tilaajan edustajalle ja esittaa toimen-
piteet niiden korjaamiseksi.

- Rakennustavarat ja rakennusosat tulee tarkastaa ennen kuin niita ale-
taan kayttamaan ja tarkkailla niiden laatua tyon aikana. Jarjestelmat ja
laitteet toimivuus tulee tarkastaa ennen kayttdonottoa tai viimeistaan kun
vastaanottotarkastusta suoritetaan.

- Urakoitsija vastaa sopimusasiakirjoissa seka sdadoksissa ja normeissa
mainituista tarpeellisista kokeista laadun varmistamiseksi

- Sopimuksen vastaiset tarvikkeet ja laitteet on poistettava tydmaalta valit-

tOmasti.
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- Tilaaja on perustelluista syista oikeutettu vaatimaan muitakin puolueetto-
mia kokeita kuin edelld on mainittu. Urakoitsijalla vastaavasti sama oi-
keus, jos tyosuorituksen korjaamista vaaditaan virheellisena. Naissa ta-
pauksissa kustannuksista vastaa urakoitsija, jos suoritus todetaan vir-

heelliseksi, muissa tapauksissa kustannuksista vastaa tilaaja. (3, 11. 8)

Laatuvastuurakentamisessa urakoissa tilaaja maarittelee laatutason. Urakoitsija
suorittaa tyon joko tilaajan maarittelemalld menetelmalla (T-urakka) tai itse
suunnittelemallaan menetelmalla (ST-urakka). LVR-urakoissa urakoitsija toden-
taa ja osoittaa lopputuloksen laadun tilaajalle raportoimalla urakan toteutumi-
sesta tarjouksessa esitetyn laatusuunnitelman mukaisesti. Osana urakan laatua
on myos kahden vuoden takuuaika, jonka aikana urakoitsija on vastuussa lop-
putuloksessa ilmenevien laatupoikkeamien ja virheiden korjaamisesta. Laatu-
vastuu urakoissa siis urakoitsija on vastuussa omasta tyonlaadustaan ja sen to-

dentamisen raportoinnista ja dokumentoinnista. (4.)

12



3 LAADUNVARMISTUS JA LAATUSUUNNITELMAT

Laadunvarmistuksen tavoitteena on varmistaa, etté tehdyt rakenteet ovat yhte-
nevaisia verrattaessa niita suunnitelma-asiakirjoihin. Laadunvarmistuksen kan-
nalta on tarkedé, ettd laatuvaatimukset ja informaatio kulkevat kaikkien raken-

nusurakkaan osallistuvien osapuolten valilla. Osapuoliksi rakennushankkeessa
luetaan rakennuttaja, suunnittelijat, urakoitsijat, aliurakoitsijat ja myés tyénteki-

jat.

Laadunvarmistus kattaa kaikki toimenpiteet, jotka ovat tarpeellisia vaaditun laa-
dun saavuttamiseksi ja sen varmistamiseksi. Laadunvarmistus pitaéa sisallaan
laaduntarkastuksen, joka suoritetaan esim. tekemalla erilaisia kokeita ja mit-

tauksia, joista saatuja tuloksia verrataan asetettuihin vaatimuksiin.

Laadunvarmistus jaetaan sisaiseen- ja ulkoiseen laadunvarmistukseen. Siséi-
sessa laadunvarmistuksessa urakoitsija vastaa itse omista toiminnoistaan oman
laatujarjestelmansa mukaisesti. Sisaisessa laadunvarmistuksessa on tarkeaa,
ettd myos tyontekijat ovat tietoisia yrityksen laatujarjestelmésta seka tyén edel-
lyttdamista muista laadullisista toimenpiteista. Ulkoisessa laadunvarmistuksessa
laadunvarmistus annetaan ulkopuolisen toimijan valvottavaksi. Ulkopuolinen toi-
mija raportoi oman nakemyksensa edelleen asiakkaalle. Tarvittaessa ulkopuoli-
nen valvoja puuttuu ja raportoi havaitsemansa puutteet ja epékohdat seka ura-
koitsijalle, ettd asiakkaalle.

Jotta tyOnlaatu vastaisi laatuvaatimuksia ja virheilta valtyttaisiin, ei laadunvar-
mistamista voida jattaa pelkastaan tarkastusten varaan. Laadunvarmistuksen
kannalta siis on tarkedd, etta itse tyontekija saa tarvittavat tiedot tydlle asete-
tuista laatuvaatimuksista ja ymmartaa niiden merkityksen. Eri osapuolten yhteis-

toiminnan kehittdminen on myés laadunvarmistamisen osatekija. (1, s. 36 - 39).
Laatusuunnitelma on urakoitsijan omaa toimintaa ohjaava ja varmistava asia-

kirja. Laatusuunnitelmassa urakoitsija esittaa tilaajalle tiedot itsestdan, urakkai-

set menettely ja toiminta tavat, laadunohjauksen ja laadunvarmistuksen toimen-
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piteet seka toiminnan ja laadunvarmistuksen dokumentointitavat. Laatusuunni-
telmassa esitetddn myds liikkenne- ja ty6turvallisuuden huomioiminen ja ympa-
ristbasiat. Laatusuunnitelma esittaa urakoitsijan keinot ja toimintatavat, joilla

varmistetaan urakan toteutuminen tilaajan vaatimusten mukaisesti. Tydmaalla

on yleensa tybmaan yleinen laatusuunnitelma ja liséksi jokaista paatyovaihetta

koskevat omat ty6vaihekohtaiset laatusuunnitelmat.

KUVA 1. Tydmaan laadunhallinnan osatekijat (1, s.39).
3.1 Riskianalyysi osan laadunvarmistusta

Riskianalyysin tarkoituksena on tunnistaa, ja ennaltaehkaista tai minimoida ris-
kien negatiiviset vaikutukset rakennushankkeeseen. Samalla pyritaan selvitta-
maan riskien toteutumisen todennéakdisyydet ja mitk& ovat aiheutuneet seurauk-
set, jos riski toteutuu. Rakennushankkeen riskianalyysia tehtaessa kaytetaan
hyvéksi olemassa olevaa tietoa ja aiempia kokemuksia vastaavista tyokohteista.
Riskianalyysin perusteella voidaan suunnitella toimenpiteet riskien kontrolloi-
miseksi, ja kuinka riskien toteutumisen ennaltaehkaisevat toimenpiteet ja niiden
onnistuminen dokumentoidaan. (1, s.49 — 53) (5, s.74 - 78)
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KUVA 2. Riskienhallinta prosessi (5. s.76).

Infrahankkeiden riskit ovat tyypillisesti luonteeltaan monitahoisia. Riskien toteu-
tuminen johtuu yleisesti siitd, etta niihin ei osata varautua, huomata tai kiinniteta

huomiota riittdvan aikaisin. (5, s.75).
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3.1.1 Tilaajan laadunvarmistus

Tilaajalla on myds tarkea rooli, jotta laatu tayttaisi sille sopimuksessa esitetyt
vaatimukset. Tilaajan tulee huolehtia, etta urakoitsijalla on olemassa laaduntuot-
toon vaadittavat edellytykset. Tilaajan on varmistettava, jotta YSE 1998, 9 § mu-

kaiset myotavaikutusvelvollisuudet tayttyvat. Nama velvollisuudet ovat:

tarvittavien viranomaislupien hankkiminen

tydmaalle toimitetut suunnitelmat ovat tarkastettuja ja niiden yhteensopi-

vuus muiden suunnitelmien kanssa on varmistettu

urakoitsija saa suunnitelmat sovitun aikataulun mukaisesti

tilaajan hankinnat tapahtuvat sovitun aikataulun mukaisesti.

Tilaajan paaasiallinen tehtava on toteuttaa rakentamisvaiheen tydmaavalvonta
(YSE 1998, 59-62 8). Yleensa tydmaavalvonnan suorittaa tilaajan nimeama tyo-
maavalvoja. Tydmaavalvojan ensisijaisena tehtavana on varmistaa urakaitsijan
tekeman tyon sopimuksenmukaisuus. Toissijaisena tehtavana on virheiden ja

ongelmien ennaltaehkaisy. (1, s. 43 — 44).
3.1.2 Urakoitsijan laadunvarmistus

Laadunvarmistus on osa hankkeen suunnittelua ja toteutusta. Lahtokohtana
urakoitsijan laadunvarmistukselle ovat tilaajan tyolle edellyttdméat laadunvarmis-
tustoimet. Nama tilaajan asettamat vaatimukset luovat yleissuunnitelman laa-
dunvarmistukselle. Yleissuunnitelman lisdksi tehdaan tyokohtainen laadunvar-
mistussuunnitelma, jolla urakoitsija varmistaa oma tydsuorituksensa laatuvaati-
musten tayttymista. Laadunvarmistukseen kuuluvat viela yleisten sopimusehto-
jen edellyttdmat katselmukset, mittaukset, tarkastukset ja lopullisen urakan vas-
taanotto. YSE 10.1 § mukaan urakoitsija on velvollinen noudattamaan sopimus-

asiakirjoissa esitettyd laadunvarmistusta.

Urakoitsijan laadunvarmistustoimenpiteissa tehtavat jakautuvat koko tydmaan
kattaviin laadunvarmistustoimenpiteisiin, seké lukuisiin yksittaisia tehtavia kos-

keviin laadunvarmistustoimenpiteisiin. Urakoitsijan tulee vaadittaessa esittaa
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kirjallisesti esittaa laadunvarmistuksensa tilaajalle rakennusurakan yleisten so-
pimusehtojen (YSE 1998) mukaan. Laadunvarmistus on yleensa osana urakoit-
sijan laatusuunnitelmaa. Urakoitsija on velvollinen tekemaan itselleluovutuksen

ennen kohteen luovuttamista rakennuttajalle. (5, s. 138-141.)
3.1.3 Tydnaikainen laadunvarmistus

Laadunvarmistaminen esitetaén tilaajalle kirjallisesti ennen téiden aloitusta.
Urakoitsija toimittaa tilaajalle tydmaata koskevan laatusuunnitelman. Laatu-
suunnitelman tulee sisaltaa myos tyovaihekohtaiset laatusuunnitelmat. Tyt voi-
daan aloittaa vasta sitten, kun tilaaja on hyvaksynyt urakoitsijan laatusuunnitel-
mat. (5, s. 138.)

3.2 Tydmaakohtaiset laatusuunnitelmat

Laatusuunnitelmassa esitetaan urakassa kaytettavat materiaalit, urakassa kay-
tettavat resurssit ja esitellaan toteuttamisesta vastaavat henkil6t ja heidan vas-
tuualueensa. Laatusuunnitelma kertoo, miten toiminnan ja tuotteiden laatu var-
mistetaan. Lisdksi esitetaan, kuinka tiedot kerataéan ja raportoidaan tilaajan
edustajalle. (1, s.48 —51).

Hyvan laatusuunnitelman tulisi siséltééa seuraavat asiat:

- yrityksen siséisen laatujarjestelman

- laatusuunnitelman tavoitteet ja tarkoituksen

- riskianalyysin

- rakennuskohteen

- urakoitsijan organisaation

- riskikartoituksen

- tyontekij6iden perehdytyksen

- materiaalien hankinnan ja niiden laadunvarmistuksen
- mahdollisten aliurakoitsijoiden kayton

- tiedonkulun ja laadunvarmistamisen

- menettelyt poikkeustapauksissa.
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3.2.1 Laadunvarmistussuunnitelma

Laadunvarmistussuunnitelma on osa laatusuunnitelmaa, jolla on tarkoitus osoit-
taa laatuvaatimusten todentaminen ja kuka todentamisesta on vastuussa, seka

selvittda kuinka tiedot dokumentoidaan.

Laadunvarmistussuunnitelmien ideana on paikallistaa ja torjua etukateen suun-
nittelussa, toteutuksessa ja lopputuloksessa mahdollisesti syntyvia virheita ja
suunnitella, kuinka ndma voidaan estaa. Samalla voidaan varmistua siitd, etta
tyot valmistuvat ajallaan ja tdiden lopputulos vastaa sille annettuja laatuvaati-
muksia. (1, s.48 —49)

3.2.2 Tyovaihekohtaiset laatusuunnitelmat

Jokaiselle kohteen paatydvaiheelle laaditaan oma tydvaihekohtainen laatusuun-
nitelma. Tyovaihekohtaisten laatusuunnitelmien perustana kaytettaan tyoselos-
teissa eri saadosten ja normien antamia ohjeita. Infra- ja pohjarakentamisen oh-

jeina toimivat yleensa InfraRYL 2010 ja RIL-ohjeistuksia.

Tyo6vaihekohtaisen laatusuunnitelman tulisi sisaltaa tydvaiheessa tarvittavat re-
surssit ja materiaalit. Ty6vaihetta edeltavat valmistelut, erityisesti peittyvissa ra-
kenteissa on tarkedéa hyvaksyttaa peittyva rakenne ennen seuraavan vaiheen
aloittamista. Kiinnitetdan huomio ty6turvallisuuteen, laatuvaatimuksiin ja siihen

kuinka laatu varmistetaan. (1, s.53 - 54).
Infra-tydmailla tydvaihekohtaiset laatusuunnitelmat laaditaan yleensa maanleik-

kauksille, alku- ja lopputaytéille, eristyksille, kerrosrakenteille, putkilinjoille, kun

kaytetaan kaivantotukia seka pilaantuneiden maiden kasittelylle.
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4 LAATUMITTAUKSET INFRA- JA POHJARAKENNUSTYO-
MAILLA

Infra-ja pohjarakennustytémailla laadunvalvonnassa ja -varmistuksessa kayte-
taan lukuisia erilaisia mittauksia todentamaan tyonlaatu. Mittauksista ja kokeista
saatavia tuloksia voidaan verrat helposti annettuihin arvoihin, ja nain varmistua

tyonlaadusta.
4.1 Kiviaineksen laatu

Rakennuskohteeseen tuodusta kiviaineksesta tulee olla saatavilla rakeisuus-
kayrat, lisaksi kiviaines taytyy olla muiden rakennustuotteiden tavoin CE-merkit-
tya. Kiviaines CE-merkitdan tuotteittain ja kayttokohteittain. CE-merkinnasta tu-
lee selvita tuotteen tekniset ominaisuudet. CE-merkinn&n hankinnasta vastaa
tuotteen valmistaja ja CE-merkinnan voi antaa ainoastaan hyvaksytty laborato-
rio. (6, s.3-7)

4.2 Tarkemittaukset

Tarkemittauksia suoritetaan padasiassa satelliittipaikannuksella tai takymetrimit-
tauksena. Mittauksia tehdaan maanleikkauksista, eri rakennekerroksista, kaa-
peleista, putkilinjoista ja kaivoista seka rakenteista. Mittauksessa valmis ra-
kenne mitataan ja saadun mittausdatan perusteella voidaan varmistaa, ovatko
rakenteet niille maaratyilla paikoilla. Mittauksella voidaan tarkistaa rakenteen

korkeusasema ja sijainti (x, y, z-koordinaatistossa).

Mittausdatasta saadaan piirrettya tarkepiirustukset. Tarkepiirustuksista voidaan
verrata suunniteltua rakennetta toteutuneeseen, ja néin ollen osoittamaan tyon-

laatu.
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KUVAT 3 ja 4. Takymetri, ja GPS-sauva ja maastotietokone.
4.3 Maaramittaukset

Toteutuneet massamaarat todennetaan yleensa Infra 2015 Maaramittausohjeen
mukaisesti. Rakennuskohteelle tehddén uusi pintavaaitus, jota verrataan joko
edeltavaan tai alkuperaiseen pintavaaitukseen. Mittaustulosten erotus vastaa

toteutunutta massamaaraa.
4.4 Kantavuus- ja tilveyskokeet

Kantavuus- ja tiiveyskokeilla tarkastellaan taytto- ja pohjatéiden laatua. Infra- ja
pohjarakennustydmailla yleisesti kaytossa olevat menetelmét ovat Troxler-lait-
teella suorittu tiveyden mittaus. Troxler-laitteella suoritettuja mittaustuloksia ver-
rataan laboratorio-olosuhteissa suoritettuun paranneltuun Proctor-sullontako-

keen tuloksiin.
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KUVA 5. Troxler 3440-laitteisto

Rakenteiden kantavuuden maarittamiseksi voidaan tydmaalla tehda perintei-
nen, staattinen levykuormituskoe. Levykuormituskokeessa vastapainona toimii

yleensé jokin tydbmaalla olevista tyokoneista.

KUVA 6. Levykuormituskoe tyémaaolosuhteissa
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4.5 Betonikokeet

Isompia betonivaluja suoritettaessa betonimassasta otetaan tilaajan osoittama
maara koekappaleita. Koekappaleille suoritetaan SFS-standardien maaraamat
puristuslujuuskokeet, joilla varmistutaan betonin tavoitelujuuden saavuttaminen.
Liséksi varmistetaan betonin pakkasenkestavyys suorittamalla huokosjakotutki-
mus, seka tehdaan betonointipoytakirjat ja suoritetaan betonirakenteen [ampoti-
lanseuranta.

KUVA 6 ja 7. Betonin testausmuotteja ja puristuslujuuden testauslaitteisto
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5 INFRARAKENTAMISEN RISKEJA JA URAKOITSIJAN TOIMIN-
NALLISIA VIRHEITA

Varsinainen ty0 tehtiin yhteistydssa Fingrid Oyj:n suunnittelija Mikael Wirenin
kanssa. Kahdenkeskisten keskusteluiden ja sahkopostitse kaytyjen pohdintojen
pohjalta luotiin riskilista yleisista infra- ja pohjarakennustyémailla tapahtuvista ja
tapahtuneista virheista. Listaan pyrittiin avaamaan eri tydvaiheiden virheita ja
niiden aiheutumisen syita. Virheet pyrittiin jaottelemaan kolmeen eri kategori-
aan: vakaviin rakenteellisiin virheisiin, pieniin laatuvirheisiin ja tyénaikana korjat-

taviin virheisiin. (Liitteet 1 ja 2)

Samalla laitettiin alulle tietopankki, johon liséttiin jo tapahtuneita rakennusvir-
heitéd. Tulevaisuudessa virheen tapahduttua virhe tulee analysoida ja lisata tie-
topankkiin. Tietopankin ideana on muistuttaa rakennuttamisen eri vaiheissa ta-

pahtuneista virheista, jotta samoja virheita ei toistettaisi.

Lisaksi haluttiin erillinen selvitys urakoitsijan toiminnallisista virheistéa rakennus-
vaiheen aikana ja niiden vaikutuksesta rakennushankkeeseen. Urakoitsijan toi-
minnallisiin virheisiin kerattiin virheita, joita urakoitsijat ovat omalla toiminnallaan
aiheuttaneet. Paakohtina urakoitsijan toiminnallisista virheista nousivat esille
huono kommunikointi ja tiedonkulku, puutteellinen dokumentointi, piittaamatto-
muus tyOkohdetta kohtaan sekd ongelmat aikataulujen ja lupausten pitadmi-

sessa. (Liite 3)

Lopuksi tehtiin muutama esimerkki infra- ja pohjarakentamisen laatudokumen-
teista. Kyseisissé dokumenteissa kasitelladn betonirakenteita ja niitd edeltavia

t6itd, kuvatusjarjestelmia ja tyétapamenettelyn hyvksyntaa. (Liite 4)
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa tutkittiin infra- ja pohjarakentamisessa tapahtuvia laatuvirheita
riskianalyysin kautta, seka urakoitsijan toiminnasta johtuvia virheita. Tapahtu-
neiden laatuvirheiden kautta luotiin riskilista, johon listattiin yleisia infra- ja poh-
jarakennustydmailla tapahtuvia laatuvirheité ja niiden aiheutumisen syita. Li-
saksi pohdittiin virheiden aiheuttamia ongelmia, niiden laajuutta ja niista aiheu-
tuvia kustannuksia. Tutkittaessa rakennusvirheita ja niista aiheutuvia seurauksia
huomattiin, etté jopa pieneltd tuntuvat virheet voivat aiheuttaa vakavia raken-
teellisia virheita, kun ne jddvat huomaamatta. Riskien tunnistamisen pohjalta nii-

hin voidaan kiinnittda huomiota laadunvarmistuksen nakdkulmasta.

Pohjana luoduille dokumenteille kaytettiin Fingrid Oyj:n suunnittelija Mikael
Wirenin antamia tietoja ja ehdotuksia. Liséksi kaytin omia henkilékohtaisia ko-
kemuksia ja tietoja eri infrarakennushankkeiden toteuttamisesta urakoitsijan

tyonjohtajana ja tydmaapaallikkona.

Kun virheitd ryhdytdan vahentdmaan koko rakennusketjun aikana, hyva kom-

munikaatio koko rakennuttamiseen osallistuvan organisaation valilla on ensiar-
voisen tarkedd. Kommunikaation tulee toimia tydolosuhteissa molempiin suun-
tiin. Kommunikaation toimiessa organisaation eri toimijoiden valilla ongelmat ja
virheet on mahdollista paikallistaa ja huomata ajoissa. Talléin virheisiin voidaan
puuttua, kun niita ei ole vield tapahtunut tai ne eivét ole kasvaneet lilan suuriksi

ja ne on vield mahdollista korjata.

Ennen suunnitteluvaihetta tulisi rakennuskohteen lahtotiedot kartoittaa nykyista
huolellisemmin. Tama tarkoittaa, ettd rakennuskohteelle tulisi tehda pinta-
vaaitus, entistd paremmat ja kattavammat maaperatutkimukset ja kartoittaa ole-
massa olevat rakenteet alueella. Laht6tietojen tarkentamisella luotaisiin suunnit-

telijoille paremmat edellytykset toteuttaa laadukas suunnittelutulos.

Suunnitteluvaiheessa keskeiseksi asiaksi nousi suunnitelmien tarkastaminen ja
suunnittelijan k&dyminen varsinaisella toteutuspaikalla. Kaymalla toteutuspaikalla

suunnittelija saisi kuvan alueesta ja voisi myds todentua saamistaan lahtotie-
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doista, seka tarvittaessa pyytaa lisdinformaatiota. Suunnitelmat tulisi aina tar-
kastaa ristiin mahdollisten virheiden ja poikkeamien l6ytamiseksi. Niin ikaan
vanhoista rakenteista tulisi saada tietoon ns. as built-kuvat, jotta uuden raken-
teen liittyminen vanhaan voitaisiin varmistaa. Naiden liséksi olisi suotavaa sijoit-
taa rakenne sijoituskohteen 3D-malliin. Nain varmistuttaisiin, etta varsinaisessa

rakennusvaiheessa ei tulisi yllattavia sovitusongelmia.

Varsinaisessa toteutusvaiheessa huolellinen suunnittelu on avain hyvaan loppu-
tulokseen. Eri tydvaiheiden suunnittelussa on tarkeaa tiedostaa tydvaiheen si-
saltamat riskit ja pyrkid poistamaan mahdolliset riskitekijat. Mikali riskitekij6ita ei
voida kokonaan poistaa niiden aiheuttamat vaikutukset tulee minimoida varau-
tumalla niihin. Hyva tyévaiheen suunnittelu ei pelkastaan riitd, vaan myoés tyon-
tekijoiden tulisi noudattaa tydsuunnitelmaa. Omakohtaisien kokemusten poh-
jalta tdma toimii parhaiten kertomalla tyontekij6ille, miksi ty0 suoritetaan tietylla

tavalla ja jakamalla heille vastuuta tyonsa suorituksesta.

Hyva dokumentointi on olennainen osa lopullista laadunvarmistusta. Hyvassa
dokumentoinnissa avainasemassa ovat selkeys, jarjestelmallisyys, paikannetta-
vuus ja todennettavuus. Dokumentteja tehtdessa niista tulee kayda selkeasti
ilmi se mit&, miten ja miksi on tehty. Huolellisella dokumentoinnilla voidaan var-
mistaa tehtyjen rakenteiden laatuvaatimusten tayttyminen. Nykyaan dokumentit
ovat yha enemmissa maarin digitaalisessa muodossa ja jokaisella tydmaalla
olevalta henkilolta I6ytyy jonkinlainen kameralla varustettu puhelin. TA&méan
vuoksi dokumentteihin olisi hyva lis&ta entista enemman kuvia tydon suoritusvai-
heista. Kuviin on mahdollista lisdta myo6s paikkakoordinaatit, jotka helpottavat
kuvan paikantamista. Yhdistettdessa nama suoritettuihin mittaustuloksiin saa-

daan aikaan hyva laadunvarmistusdokumentointi.

Virheita tapahtuu aina, vaikka hankkeen kaikki vaiheet ovat suunniteltu kuinka
hyvin tahansa. Kun virhe huomataan tapahtuneen, on tarke&a reagoida siihen
valittomasti. Virheeseen reagoinnin tapahtuessa nopeasti voidaan virhe elimi-

noida hyvinkin pienilla korjaustoimenpiteilla. Korjaavien toimenpiteiden lisaksi
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on tarkeaa selvittdd, mika tai miksi virhe on aiheutunut. Virheen syisté, seurauk-
sista ja korjaustoimenpiteista tehdaan raportti, jonka tallennetaan tietopankkiin,

jotta virhetta ei toistettaisi tulevaisuudessa.
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