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The purpose of this thesis was to develop the operating model for precast con-
crete element installations at Torppari Yhtiét Oy and to create precast concrete
element installation guidelines for installers and work managers. The purpose
was also to create a precast concrete element installation plan for the Lansimetro
site and the precast concrete element installation plan base for future use. The
work was commissioned by Torppari Yhtiot Oy, a construction company which is
specialized in on site concrete constructions. All documents were tied as part of
the operating model for precast concrete element installations. The documents
help work managers in site management and in the documentations on the con-
struction site.

The theoretical part for this thesis was accumulated from the internet and source
books. Some of the materials were also based on discussions with the company’s
personnel and with a project management contractor. In addition to source ma-
terial, the documents were tested in practice. All documents were created for the
company’s internal use, so it was necessary to find out the opinions of the staff.
In this thesis the Lansimetro 2 RU27 construction site was used as an example
for precast concrete element installations in challenging and in the tunnel condi-
tions. With the help of the example construction site, the challenges and the con-
straints of the precast concrete element installations were presented. Occupa-
tional safety was also one of the important themes of this thesis.

At the end of the study, the results of the studies are presented. At the end there
are also presented the development needs of element installations and the pro-
cess of creating guidance documents and their content. In short, there are still
some needs to develop the precast concrete element installations process more.
With this thesis Torppari Yhtiot Oy got fine base documents for future use and a
new system for precast concrete element installations.

Keywords: Precast concrete element, Precast concrete element installations,
Check list, Occupational safety
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1 Johdanto

1.1 L&ahtokohdat

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan elementtiasennuksia haastavissa olosuhteissa
ja tunneliolosuhteissa ja tahan liittyvia rajoitteita seka haasteita. Opinnaytetyon
tilaajana toimii betonirakentamiseen erikoistunut rakennusliike Torppari Yhtiot
Oy. Tyossa kaytetaan esimerkkikohteena Lansimetron rakennusvaiheen 2 (jal-
jempana LM2), rakennusurakan numero 27 (jallempana RU27) elementtiasen-
nuksia. Lansimetron tydmaalla elementteja asennetaan metrotunnelin pystykui-
luihin vaihtelevissa olosuhteissa kuten talvella, mika asettaa tyolle omat haas-

teensa ja rajoitteensa.

Rakennusliikkeen toimeksiantona on luoda L&nsimetron urakkaan elementti-
asennusuunnitelma, joka sopii kyseisen tydmaan erityisiin olosuhteisiin. Taman
lisdksi tehtavana on kehittédd elementtiasennuksien tarkastusasiakirja kyseiselle

tyomaalle.

Talla hetkella Torpparin elementtiasennuksia sisaltavia tydmaita on ollut alle viisi,
mutta kasvua on odotettavissa. Taman takia yrityksella on tarve saada valmis ja
helposti taydennettava elementtiasennusuunnitelmapohja ja ohjeistukset asen-
nuksista, niin tydnjohdolle kuin asentajille tulevia tydmaita varten. Yrityksen tar-
peena on myds saada toimiva uusi toimintajarjestelma laadittavien dokumenttien

ymparille.
1.2 Opinnaytetydn tavoite ja sisaltod

Tyon tavoitteena on perehtyd elementtiasennuksien osapuoliin ja suunnitelmiin
seka haasteisiin. Tarkeimpéana tavoitteena on kehittd& Torpparin elementtiasen-
nusten toimintamallia ja luoda elementtiasennusohjeistukset niin tyénjohdolle
kuin asentajille. Sivutavoitteena pyritddn luomaan Torpparille LaAnsimetron urak-
kaan haastavat olosuhteet huomioon ottava elementtiasennusuunnitelma seka
asennuksientarkastusasiakirja. Naita tavoitteiden mukaisia asioita kaytetdan ja
sovelletaan Torpparin Lansimetron elementtiasennusurakassa. Opinnaytetyon
osana kehitettyjen dokumenttien ympaérille on tavoitteena kehittda toimintajarjes-

telm4, jota voidaan kayttad myads tulevilla tydmailla. Aiheen ulkopuolelle on rajattu



kaikki muut elementtisennuksiin liittyvat suunnitelmat kuin elementtiasennus-

suunnitelma. Muita suunnitelmia kasitellaan kuitenkin tydn teoriaosassa lyhyesti.

Torpparilla ei ole toistaiseksi yhtenaista elementtiasennuksiin tai tarkemmin nii-
den asennussuunnitelmiin liittyvaa toimintamallia. Tarkoitus on yhtenaistaa yri-
tyksen nykyiset toimintamallit yhdeksi kokonaisuudeksi, jolloin oleellisesti ele-
menttiasennuksissa tarvittaviin dokumentteihin on olemassa ty6johdon saatavilla
valmiit pohjat. Naita dokumentteja taydentamalla ja kayttamalla paastaan tehok-
kaasti eroon aikaa vievasta jokaiselle tybmaalle uudelleen laadittavista dokumen-

teista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on myos herattdd uusia nakdkulmia ja ajatuk-
sia elementtiasennuksien toteutuksesta sekd kehittamistarpeista. Liséaksi tyo
mahdollistaa Torppari Yhtiot Oy:n henkiloston ottamaan kayttdonsé osana tata
opinnaytety6ta tehdyt dokumentit tulevissa ja meneillaan olevissa urakoissa seka
kayttamaan raporttia tietopakettina vihemman kokeneille elementtiasennustyon-
johtajille. Kaikkia dokumenttipohjia on mahdollista tarkentaa ja muokata henkilGs-
ton toiveiden mukaan myds jalkikateen. Opinnaytetydn raportti sidotaan myo6s

osaksi kehitettdvaa elementtiasennusten toimintajarjestelmaa.
1.3 Kaytettavat menetelmat

Yhtena aineistonkeruumenetelmana kaytetaan aiheesta olemassa oleviin kirjalli-
siin aineistoihin, kuten kirjoihin, standardeihin, asetuksiin ja ohjeisiin perehty-
mista. Taman lisaksi aineistoa kerataan tyon alkuvaiheessa tyémaavierailuin ja
loppuvaiheessa tydmaalla tydskentelyn ohessa. Osa aineistosta perustuu suulli-
siin keskusteluihin Torpparin henkildston ja RU27-projektinjohtourakoitsijan GRK
Infra Oy:n kanssa.

Aineistoa keratd&n myos perehtymalla RU27-urakkaan kuuluviin suunnitelmiin,
kuten arkkitehti- ja rakennesuunnitelmiin. Tarke&dna osana ovat myos elementti-
suunnitelmat. Naihin asiakirjoihin perustuva aineisto on paasaantoisesti salassa

pidettavaa, joten niita ei voida sellaisenaan julkaista.



2 Betonielementit

Betonielementeilla tarkoitetaan betonista elementtitehtaalla valettuja valmisosia,
kuten seinia, laattoja, pilareita, palkkeja, kuilujenosia ja tilaelementteja. Nykyi-
sella valmistustekniikalla edelld mainittuja elementteja voidaan valmistaa hyvin

monimuotoisesti eri kayttotarkoituksiin. (Betoniteollisuus Ry a.)

Betonielementtirakenteet ovat yleisin tapa toteuttaa monikerroksisten rakennus-
tenrungot Suomessa. Betonielementtien kayttd rakentamisessa perustuu seu-

raavin asioihin:

e betonielementteja on kaytetty ja kehitetty vuosikymmenien ajan (1960-
1970-luvuilta lahtien)

e elementtien valmistajia on paljon, eli saatavuus on hyva

¢ kuljetus on Suomessa mahdollista pitkien matkojen paasta esimerkiksi ju-
nilla tai rekka-autoilla, joista jalkimmainen on useimmin kaytetty

e elementtien avulla voidaan toteuttaa koko rakennuksen runko

e elementtisuunnittelu on vakioitu, eli se perustuu esimerkiksi vakioratkai-
suihin ja liitososiin

e elementtien valmistus tapahtuu séaltd suojatuissa sisatiloissa tarkan laa-
dunvalvonnan alaisuudessa

¢ rakennusaika elementteja kayttaen on lyhyt verrattuna esimerkiksi paikal-
lavalurakenteisiin

e tehtaassa valmistaminen mahdollistaa korkealuokkaisen betonin kaytén

e elementti rakenteisiin voidaan soveltaa hyvin elinkaari- ja kayttdikasuun-
nittelua

e elementtirungon osat on mahdollista suunnitella purettaviksi ja poissiirret-
taviksi. (RT 82-10821 2004, 2.)



3 Elementtirakentamisen osapuolet ja vastuut

Kaikkien rakennushankkeen osapuolien edellytetaan ottavan huomioon ty6tur-
vallisuusnédkdkohdat jo ennen rakentamisen alkamista. Rakennuttajan, suunnit-
telijoiden ja paaurakoitsijan on osaltaan edistettava rakennustyon turvallista to-
teuttamista selvittamalla ja poistamalla mahdolliset vaaranpaikat jo hankkeen
suunnittelu- ja valmisteluvaiheissa. Mikali vaaroja ja riskeja ei voida poistaa hank-
keen valmisteluvaiheessa, on suunniteltava tarpeelliset suojautumistoimenpiteet,
joilla vaarat ja riskit saadaan eliminoitua rakentamisen aikana. Paaurakoitsijan
ohella rakennuttajan ja suunnittelijan vastuullisella toiminnalla on suuri vaikutus
rakennustyonturvallisuuteen. (Hietavirta, Hokkanen, Lappalainen, Patrikainen &
Paivarinta 2018, 23, 24.)

Elementtirakentamisessa osapuolia on enemman kuin perinteisessa paikallava-
lurakentamisessa. Paikallavalurakentamisesta puhuttaessa normaalien raken-
nuttaja- ja tydmaaorganisaatioiden lisdksi tarvitaan rakenne- ja arkkitehtisuunnit-
telijat seka erityisalojen suunnittelijat, kuten sahko- ja Ivi-suunnittelijat. Element-
tirakentamisessa on mukana edella mainittujen organisaatioiden lisaksi myds

elementtisuunnittelijoita seké elementtien valmistusorganisaatio.
3.1 Rakennuttaja

Kaikissa rakennushankkeissa tulee olla rakennuttaja. Rakennuttajalla tarkoite-
taan tahoa, jonka toimeksiannosta rakennustyo toteutetaan (Hietavirta ym. 2018,
22). Rakennuttaja voi olla yksityinen henkil6 tai organisaatio, joka ryhtyy raken-
nustyohon. Han valvoo ja ohjaa hanketta koko hankkeenajan. Rakennuttajalla
voidaan tarkoittaa myos rakennushankkeen tilaajaa, asiakasta, kayttajaa tai mita
tahansa henkil6a tai organisaatiota, jonka lukuun rakennushanke toteutetaan. Mi-
kali rakennuttajalla eli rakennushankkeeseen ryhtyvalla ei ole itsellaan riittavasti
tietotaitoa rakennusalalta, voi han palkata rakennuttajatehtavista huolehtimaan
rakennuttajakonsultin. (Markkanen 2011, 12.) Rakennuttajalla on rakennustydn-

tilaajana valta sanoa viimeinen sana (Hietavirta ym. 2018, 22).

Rakennuttajan keskeisimpié velvoitteita ovat turvallisuuskoordinaattorin ja paato-

teuttajan nimeaminen, turvallisuusasiakirjan laatiminen, aloituskokouksen pitami-



nen seka rakennuskohteen yllapitoa, huoltoa, kunnossapitoa ja korjaamista kos-
kevien kirjallisten kayttd- ja huolto-ohjeiden laatiminen. Rakennuttajan tulee myds
johtaa ja valvoa suunnittelua seka seurata ja varmistaa, etta paatoteuttaja hoitaa
velvoitteensa. (Markkanen 2011, 16.)

3.2 Turvallisuuskoordinaattori

Turvallisuuskoordinaattori on rakennuttajan nimeama henkil®, joka rakennuttajan
edustajana huolehtii sille vaadittujen turvallisuustehtavien toteutumisesta ja yh-
teensovittamisesta. Turvallisuuskoordinaattori toimii yhteistydssa muiden hank-
keen osapuolien kanssa rakennushankkeen valmisteluvaiheesta alkaen. Hanen

velvoitteitansa ovat mm.

¢ Yyhteistoiminta eri hankkeen osapuolien kanssa

e suunnittelutoimeksiannon laadinta

e suunnittelijoiden tydn yhteensovittaminen ja seuranta

e turvallisuusasiakirjan laadinta ja yllapito

e Kkirjallisten turvallisuussédantojen ja menettelyohjeiden laadinta

e vaarojen ennalta ehkaisy

e rakennuttajan antamien turvallisuuteen liittyvien laht6tietojen huomioisen
sekd ohjeiden ja maaraysten noudattamisen valvonta. (Hietavirta ym.
2018, 27.)

3.3 Suunnittelijat

Kaikilla suunnittelijoilla on tyoturvallisuuslain mukainen velvollisuus ottaa tyésuo-
jeluasiat huomioon suunnittelussa. Rakennuttaja edellyttdd suunnittelijoiden ot-
tavan huomioon ty6turvallisuuden suunnitelmia laadittaessa. Esimerkiksi geotek-
nisissa suunnitelmissa tulee ottaa huomioon myds nostolaitteista ja elementtien
varastoinnista aiheutuvat kuormat. Suunnittelijoiden tulee myds ottaa huomioon,
ettd tyosta ei aiheudu vaaraa tyontekijoiden lisaksi muillekaan tyon vaikutuspii-

rissa oleville henkil6ille, kuten ohikulkijoille. (Hietavirta ym. 2018, 33.)

Elementtirakentamiseen liittyvan suunnittelun tarkeimpia henkildita ovat vas-

taava rakennesuunnittelija, jonka vastuulla on rungon kokonaisstabiliteetti, seka
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yksittisten elementtien suunnittelija. Heidan tulee toimia tehokkaasti yhteis-

tyossa kaikkien osapuolien kanssa.
3.3.1 Vastaava rakennesuunnittelija

Vastaavan rakennesuunnittelijan on huolehdittava, ettd rakennesuunnitelmat ja
erityisalojen suunnitelmat ovat elementtien asennustyon kannalta ristiriidattomat
ja muodostavat kokonaisuuden. Taman kokonaisuuden tulee tayttaa elementti-
rakentamisen sille asettamat tyoturvallisuusvaatimukset. (Valtioneuvoston ase-

tus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009, 78.)

Elementtirakentamisessa rakennesuunnittelijalla on erityisia velvoitteita verrat-
tuna muihin rakentamistapoihin. Kun kyseessa on elementtirakentaminen, raken-
nesuunnittelija on velvoitettu antamaan tarvittavat tiedot paatoteuttajalle element-
tiasennussuunnitelman laadintaa varten. Naita ovat tiedot elementtien asennus-
jarjestyksesta, valiaikaisesta tuennasta ja lopullisesta kiinnittamisesta siten, etta
rakenteellinen vakavuus sailyy kaikissa asennustydnvaiheissa. (Hietavirta ym.
2018, 116.)

Rakennesuunnittelijan on myds maaritettava, miten elementit nostetaan ja laadit-
tava tasta tarvittavat suunnitelmat. Tarkoitus on varmistaa, etta tarvittavat kiinni-
tyspisteet ja nostolaitteet kiinnitettaisiin elementteihin jo tehtaalla ja elementtien
asennusty0 voidaan tehdéa turvallisesti ja terveellisesti. (Hietavirta ym. 2018, 116,
117.)

3.3.2 Elementtisuunnittelija

Elementtisuunnittelija eli valmisosasuunnittelija suunnittelee yksittaisen elemen-
tin rakenteellisen tuotantosuunnitelman. Suunnitelmassa huomioidaan kyseisen
valmisosan valmistuksen, kasittelyn ja asentamisen seka lopputilanteen rasituk-
set ja tuennat. (RT 10-11011 2010, 2.)

Elementtisuunnittelija merkitsee yksittaisen elementin suunnitelmaan elementin
painon ja painopisteen, nostolenkit ja niiden sijainnit mitoitettuna sek& muut mah-
dolliset nostoelimet, kuten nostoreiat, nostokorvat ja tarrainten kiinnittymiskohdat.
Kaikki suunnitelmassa esitettdvat asiat merkitddn suunnitelmaan mitoitettuna.

Elementtisuunnittelijan tulee antaa ohjeet myds
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e elementtien sallituista nostotavoista, nostokulmista, kaantdtavoista seka
muista nostoon liittyvista rajoituksista

e irrotettavista nostoelimista

¢ valiaikaisten tukien kiinnityskohdista ja tavoista

e tuennasta, mikali elementti vaatii kuljetuksen- tai asennuksen aikaista tu-
entaa

e tyOtasojen ja kaiteiden kiinnityksiin tarvittavista kiinnityselimista

e muottien purkulujuudesta ja elementin vaaditusta lujuudesta nostotilan-
teessa. (RT 10-11011 2010, 5.)

3.4 Elementtien valmistaja

Elementtien valmistajan ensisijainen tehtdva on valmistaa elementit suunnitteli-
jan toimittamien suunnitelmien mukaisesti. Betonielementit valmistetaan tarkoi-
tukseen rakennetussa betonielementtitehtaassa, jonka valittomassa laheisyy-

dessa on paasaantoisesti myos betoniasema.

Muiden osapuolten lisdksi myos elementtien valmistaja laatii ohjeet elementtien
varastoinnista, nostoista, Kiinnittamisesta ja asennuksen aikaisesta tuennasta
sekd muista turvallisuuden kannalta merkityksellisista tyovaiheista. Elementtien
valmistajan on toimitettava laatimansa ohjeet tydmaalle hyvissa ajoin, ennen ele-
menttien asennustyon aloitusta. Valmistajan tulee varustaa elementit tarpeellisin
tunnistetiedoin, jotta voidaan varmistaa elementtien turvallinen asennus. (Hieta-
virta ym. 2018, 122.)

3.5 Urakoitsija

Rakennushankkeessa voi olla useita rakennustyontekijoita eli urakoitsijoita, joista
yleensa yksi on paaurakoitsija. Muut urakoitsijat voivat olla ali- tai sivu-urakoitsi-
joita. Elementtien asennustytn toteuttaa jokin ndaistd urakoitsijoista. Nykyisin

usein paaurakoitsija tai padurakoitsijan valitsema aliurakoitsija.

Rakennuttaja valitsee hankkeeseen péaurakoitsijan, josta kaytetaan yleisesti ni-
mitystd paatoteuttaja. Paatoteuttaja voi olla myos rakennuttaja, mikali urakka-

muotona on esimerkiksi jaettu-urakka, jolloin varsinaista paaurakoitsijaa ei ole.
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(Markkanen 2011, 12.) Tassa opinnaytetydssa elementtiasennusurakoitsijasta

kaytetaan vain nimitysta urakoitsija.
3.5.1 Urakoitsijan velvollisuudet

Urakoitsijan turvallisuuteen liittyvista tehtavista tarkeimpia ovat turvallisuussuun-
nittelu, yhteistyokaytantdjen selvitys eri osapuolien kanssa, tydvaiheiden yhteen-
sovitus, turvallisuuden johtaminen ja tydmaan jarjestyksesta seka siisteydesta
huolehtiminen. Turvallisuussuunnitteluun kuuluu mahdollisten riskien ja vaarate-
kijoiden selvitys, missa rakennuttajan valmistelema turvallisuusasiakirja toimii
apuna. Turvallisuusasiakirjassa ja urakoitsijan turvallisuussuunnittelussa ilmen-
neet vaaratekijat ja riskit ovat urakoitsijan valitsemilla menetelmilla poistettava,
tai mikali tama ei ole mahdollista, on niiden merkitys arvioitava terveyden ja tur-
vallisuuden kannalta. (Hietavirta ym. 2018, 42—43, 189.)

Urakoitsija tekee tytvaihekohtaiset suunnitelmat jokaisesta tydvaiheesta oman
suunnittelunsa ja muiden osapuolten suunnitelmien pohjalta. Elementtirakenta-
miseen olennaisesti liittyvid suunnitelmia ovat tybmaa-, elementtien asennus-, ja
putoamissuojaussuunnitelma seka vaikeiden nostojen nostotyosuunnitelma ja
henkilonostotydsuunnitelma. (Hietavirta ym. 2018, 42—-43, 44, 47, 50, 193-195.)

Suunnitelmien lisaksi urakoitsijan on jarjestettava elementtien vastaanottotarkas-
tus tydmaalla ottaen huomioon valmistajan ohjeet. Tarkastuksessa todetaan sil-
mamaaraisesti elementtien kunto eli mahdolliset kuljetuksessa syntyneet vauriot
seka elementtitoimituksen sisdllon oikeellisuus. Jokaisessa elementissa tulee
olla myds siihen kuuluvat tunnistetiedot. Taman liséksi tulee tarkastaa, etta ele-
mentissa olevat nostopisteet ovat oikeanlaiset ja oikeassa paikassa. Tarkastuk-
sen yhteydessa mahdolliset virheet ja/tai puutteet kirjataan kuormakirjaan seka
tarvittaessa reklamoidaan elementtien valmistajalle. Urakoitsijan on ennen ele-
menttien asennusta varmistuttava, ettd valmistajan kasittelyohjeet eivat ole risti-

riidassa turvallisen asennuksen kanssa. (Heiska & Koskenvesa 2007, 25.)

Urakoitsijan tyoturvallisuuteen liittyvat velvollisuudet ovat sekd varmistaa tyonte-
kijoiden patevyys etta pitdd kirjaa jokaisesta tydmaalla olevasta tyontekijasta.

Yleensa vaadittavia patevyyksid/lupia ovat tyoturvallisuus- ja tulityokortti seka
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joissain tapauksissa tieturvakortti. Rakennuttaja voi edellyttaa rakennustyénteki-
joilta tyoterveyskorttia. Urakoitsija antaa tyontekijoilleen kuvallisen henkilokortin,
joka usein toimii kulkulupana tydmaalle. Henkilokortti itsessaan ei kuitenkaan riitéa
perusteeksi kulkuluvan myontamiselle, vaan henkilokortin lisdksi vaaditaan asi-
anmukainen perehdytys. (RT 10-10982 2010, 6.)

3.5.2 Tybnjohto

Paatoteuttajan tulee nimeta tydmaalle pateva vastuuhenkild, joka huolehtii turval-
lisuuden ja terveyden kannalta tarpeellisesta tydmaan yleisjohdosta ja tiedonku-
lun jarjestamisesta seka toimintojen yhteensovittamisesta ja tydmaan yleisesta
siisteydesta ja jarjestyksesta. (Markkanen 2011, 19). My6s jokaisen muun ura-
koitsijan on nimettava tydmaalle oma vastuuhenkilonsa, joka on yleensa tyonjoh-
taja. Vastuuhenkilolta ei edellyteta jatkuvaa lasndoloa tydmaalla vaan riittda, kun
han on tavoitettavissa tydaikana. Vaatimus koskee kaikkia tilanteita, joissa tyon-
antajalla on tydmaalla yksikin tyontekija. (Markkanen 2011, 22; Hietavirta ym.
2018, 51.)

Tybmaan johtovelvollisuuksista vastaava paaurakoitsija nimeaa tyémaalle vas-
taavan tyonjohtajan, joka johtaa rakennustyota ja vastaa sen suorittamisesta voi-
massa olevien lakien ja rakennusmaaraysten mukaisesti. Vastaavan tyonjohtajan
hyvaksyy rakennusvalvontaviranomainen. (Markkanen 2011, 19.) Yleensa vas-
tuuhenkild ja vastaava tyonjohtaja ovat sama henkild. On kuitenkin mahdollista,
ettd tydmaalla toimivat vastaavana tyénjohtajana ja vastuuhenkiléna eri henkilot.
(Hietavirta ym. 2018, 51.)

Tybmaalla toimii useita eri erikoisalojen tyénjohtajia, joilla tulee olla asianmukai-
nen patevyys toimia kyseisesséd asemassa. Tyonjohdon tehtdva on valvoa ty6-
maalla mm. koneiden, kaytettavien laitteiden ja tydvélineiden kuntoa, tydmene-
telmid seka henkilésuojainten kayttba. Myds tyontekijoiden opastus ja ohjaus tyo-
maalla kuuluu tyénjohdon tehtaviin. (Hietavirta ym. 2018, 29.) Edella mainittujen

asioiden lisaksi tydnjohdon tehtaviin kuuluu moninaisesti erilaisia asioita kuten:

e tehtavasuunnittelua
e gjallista suunnittelua ja valvontaa

e ty0- ja ymparistoturvallisuuden huomioimista
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e tyOmaalla pidettaviin palavereihin ja kokouksiin osallistuminen seké niiden
jarjestaminen

e tybmaasuunnittelua

e lisa- ja muutostdiden suunnittelua

e rakentamisen laadunvalvontaa. (YMo 5/601/2015 2015, 14-18; Tyoturval-
lisuuslaki 738/2002.)

Elementtiasennuksiin on nimettava erillinen elementtiasennustyénjohtaja, jonka
velvollisuus on valvoa ja ohjata elementtiasennustyota niin, etta se toteutuu tur-
vallisesti ja terveellisesti suunnitelmia noudattaen. Elementtiasennustytnjohta-
jana voi toimia FISE patevyyden omaava- tai muu rakennuttajan hyvaksyma hen-
kilo. (Betoniteollisuus Ry b.)

3.5.3 Tyontekijat

Tyontekijalla tarkoitetaan henkil6&, joka suorittaa rakennusty6ta tydnantajansa
lukuun. Tyontekijoiden on tydssaan huolehdittava omasta sekd muiden tyénteki-
jéiden turvallisuudesta ja terveydesta tydnantajalta saamansa opastuksen ja oh-
jeiden mukaisesti. Jokaisella tyontekijalla on velvollisuus tydskennella turvalli-
sesti ja hanella on oikeus kieltaytya tyosta, jos se aiheuttaa vakavaa varaa itselle
tai muille tyontekijoille. Jokaisen tydntekijan tulee havainnoida ympéaristodan jat-
kuvasti ja tunnistaa siitd mahdollisia vaaroja. Mikali puutteita havaitaan, tulee ne
korjata valittomasti. Myos lahelta piti -tilanteet ja turvallisuutta vaarantavat puut-

teet on ilmoitettava valittomasti tydnjohdolle. (Heiska & Koskenvesa 2007, 9, 11.)

Elementtiasennustydssa kaytettavia henkilokohtaisia suojavarusteita ovat pu-
toamissuojausvarustus, kypard, turvakengat, suojakasineet, ja huomiovariset
vaatteet seké silmé- ja kuulonsuojaimet. Hitsaustoita tehtdessa tulee kayttaa hit-
sausmaskia seka poélyavissa olosuhteissa hengityssuojainta. Tyontekijalla on vel-
vollisuus kayttdd edelld mainittuja turvavarusteita tyoturvallisuuden ja -terveyden

yllapitamiseksi. (Heiska & Koskenvesa 2007, 21.)
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3.6 Valvoja

Tassa opinnaytetydssa valvojalla tarkoitetaan muuta valvojaa kuin viranomais-
valvojaa. Valvojalla tarkoitetaan siis henkil6a, joka valvoo rakennuttajan etua ra-
kennushankkeessa. Taten valvoja voi antaa urakoitsijalle valtuuksiensa puit-
teissa sopimusasiakirjojen selventamistd koskevia ja tyon suoritukseen liittyvia
ohjeita, joita urakoitsijan tulee noudattaa. (RT 16-11121 2013.)

Valvojan tehtaviin kuuluu rakennushankkeen yleisvalvonta, ajallinen valvonta,
tydmaan turvallisuuden ja ympariston valvonta, teknisen toteutuksen laadunval-
vonta, taloudellinen valvonta, dokumentointi ja kdytdnopastuksen valvonta. Muita
mahdollisia valvontatehtavia ovat takuuajan tehtavat ja erikoisvalvonta rakennus-
hankkeen tyypista riippuen. (RT 16-11121 2013.)

Valvonnan tarkoituksena on rakentamisen laadunvarmistus tydmaalla. Tydmaa-
valvonnan jokaisella osa-alueella pyritaan kattavaan ja ennakoivaan toimintaan
rakennuttajan ja asukkaan tai muun kayttdjan edun varmistamiseksi. (RT 16-
11121 2013.)

4 Elementtirakentamisen suunnitelmat

Elementtirakentamiseen liittyy useita eri suunnitelmia. Tassa tyossa kasitellaan
vain suunnitelmat, jotka urakoitsija laatii tydmaalle kohdekohtaisesti. Paapaino
on elementtiasennussuunnitelmassa, mutta myds muut urakoitsijan laatimat
suunnitelmat kasitellaan lyhyesti, silla niilla on merkittdvaa vaikutusta elementti-

asennuksien toteutukseen.

Muita kuin tassa tydssa esitettyja suunnitelmia ovat mm. rakennesuunnittelijan
laatimat piirustukset ja toteutuseritelmat seka elementtisuunnittelijan laatimat yk-
sittéisten elementtien suunnitelmat. Muiden suunnitelmien merkitysta elementti-
asennuksissa ei tule kuitenkaan vaheksya, silla niiden vaikutus asennuksien oi-

keaan toteutukseen ja laadukkaaseen lopputulokseen on kuitenkin merkittava.
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4.1 Tydmaasuunnitelma

Paatoteuttajan on esitettava rakennuttajalle ennen rakennustéiden alkua ty6-
maasuunnitelma. Paatoteuttaja on myds velvollinen paivittamaan suunnitelmaa

tbiden edetessa. (Hietavirta ym. 2018, 46.)

Tybmaasuunnitelmassa on jarjestelmallisesti selvitettava ja tunnistettava tyo-
maa-alueen jarjestelyyn, toteutukseen ja kayttoon liittyvat vaara- ja haittatekijat.
Suunnitelmaa laadittaessa on siis otettava huomioon rakennuttajan turvallisuus-
asiakirjan tiedot. Paatoteuttajan laatima tydmaasuunnitelma toimii reunaehtoina

muille tydmaan suunnitelmille. (Hietavirta ym. 2018, 46.)

Tybmaasuunnitelmaan liittyy paatoteuttajan tekemé rakennustydmaa-alueen
kayton suunnitelma. Suunnittelu tehdaan jatkuvan suunnittelun periaatteella. Tar-
vittaessa suunnitelma esitetaan rakennus- ja tytvaiheittain. Rakennustydomaa-
alueen kayton suunnittelussa on Kiinnitettava erityisesti huomiota seuraaviin asi-

oihin:

e toimisto-, henkilostd- ja varastotilojen sijainnit ja maarat

e nostureiden, koneiden ja laitteiden sijoittuminen tytmaalle

e kaivuu- ja tAyttdmassojen sijoitus

e rakennustarvikkeiden ja -aineiden seka elementtien lastaus-, purku- ja va-
rastointipaikkojen sijoitus

e elementtirakentamisessa nostureiden nostopaikkojen perustus ja maa-
pohjan mahdollinen vahvistus, nostureiden nostoséteet ja -kapasiteetit,
nosturinkuljettajien esteetdon nékdyhteys elementtivarastoon ja asennus-
kohteeseen

¢ tybmaaliikenne ja yleinen liikenne seka niiden liittymé&kohdat

e kulku-, nousu- ja kuljetustiet ja niiden kunnossapito

e tyOmaan jarjestys ja siisteys

e jatteiden kerd&minen, sailyttdminen, poistaminen ja havittdminen

e palontorjunta

e varastointialueiden sijainnit ja rajaukset, kun niihin sijoitetaan turvallisuu-
delle ja terveydelle haitallisia aineita tai materiaaleja. (Hietavirta ym. 2018,
46-47.)
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Tybmaasuunnitelma esitetdén tasopiirroksena mittakaavassa. Se on keskeinen
tiedottamisen valine, jolla osoitetaan kaikille rakennushankkeen osapuolille, mi-
ten tydmaan toiminnot eri rakentamisen vaiheissa on suunniteltu tapahtuviksi ja
sijoitettaviksi. Tydmaasuunnitelma olisi hyva olla nahtavilla nakyvalla paikalla, ku-

ten henkilostotiloissa. (Hietavirta ym. 2018, 47.)
4.2 Putoamissuojaussuunnitelma

Putoamissuojaussuunnitelman laatii paatoteuttaja. Talla suunnitelmalla tarkoite-
taan toimenpiteita, joilla estetaan tyontekijoiden putoaminen tyétasoilta tai kulku-
teiltd, erilaisista aukoista seka telineilta. Lisaksi suunnitelmassa tulee esittda suo-

jaukset putoavilta esineilta. (Markkanen 2011, 53.)

Suunnitelman tekijan edellytetdan tunnistavan putoamisvaarat eri tyovaiheissa.
Tekijalla tulisi olla my6s jonkin verran tietdmysta erilaisista porras-, kaide-, teline-
ym. ratkaisuista ja niiden soveltuvuudesta kyseessa olevan tydmaan tilanteisiin.
Suunnittelijan tulee ottaa huomioon tyon- ja kaytonaikaiset suojarakenteet ja nii-
den tarvitsemat kiinnitykset seka ilmoitettava niiden tyypit ja paikat muille suun-
nittelijoille. (Markkanen 2011, 53-54.)

Elementtiasennuksissa putoamissuojaussuunnitelma tulee laatia osana element-
tiasennussuunnitelman laatimista. Suunnitelmat voivat kuitenkin olla erillisia do-
kumentteja, mutta tasté huolimatta putoamissuojaus on otettava huomioon myads
elementtiasennussuunnitelmassa. Jos varsinaisten elementtisennustéiden li-
saksi myos muut tyot, kuten viimeistelytyot aiheuttavat putoamisriskeja, on suun-
nitelmaa tarkennettava naiden téiden osalta. Elementin asennuksen ajaksi pois-
tettava suojausrakenne on asennettava asennuksen jalkeen takaisin paikoilleen
viipymatta. (Markkanen 2011, 53.)

4.3 Nostotydsuunnitelma

Vaikeista nostoista tulee tehda kirjallinen suunnitelma. Vaikeisiin nostoihin kuu-
luvat nostaminen useammalla kuin yhdella nosturilla, erityisen painavien tai suu-

rikokoisten taakkojen nostaminen, hankalissa olosuhteissa tapahtuvat nostotyot
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ja muut tarkempaa suunnittelua vaativat nostot, kuten elementtien kdantaminen
iimassa. (Markkanen 2011, 69.)

Nostotydsuunnitelma laaditaan paatoteuttajan johdolla kyseessa olevien toiden
urakoitsijan ja tarvittaessa rakennesuunnittelijan kesken. My6s nosturin ja nosto-
tyon tilaajan sekad nosturin toimittajan on osallistuttava suunnitelman laadintaan.
(Markkanen 2011, 69-70.)

NostotyOsuunnitelmassa esitetddn nostotydn olosuhteet, nostettavan taakan
nostokohdat ja kasittelyohjeet seka nostomenetelmét ja nostotyonvaiheet. Li-
saksi tulee esittaa tarvittavat maapohjan tai muiden rakenteiden vahvistukset,
turvallisuuteen liittyvat toimet, nostotyéhon osallistuvien tydntekijoiden ohjeistuk-
sen ja opastuksen tarve sekd nostotydsta vastuussa olevat henkilét. Suunnitel-
massa on varmistettava nostolaitteiden ja -apuvalineiden kunto seka soveltuvuus
nostoon. Lisdksi on esitettava taakankiinnitys ja sen riittdva tuenta seka tasa-
paino. (Markkanen 2011, 70.)

Nostoty6 tulee suunnitella niin, ettéd nostettavan taakan alla tai vaara-alueella ei
liku tai oleskele ihmisid noston aikana. Varsinkin tilanteissa, joissa elementteja
nostetaan varastoon tai varastosta pois, ei nostoja saa tehda tydntekijéiden yli.
Tarvittaessa tulee kayttda apuna merkinantajaa erityisesti silloin kun nosturin

kayttaja ei voi jatkuvasti valvoa taakan liikkkumista. (Markkanen 2011, 70.)
4.4 Henkilonostotydsuunnitelma

Henkildnostotydsuunnitelma tehdaan kirjallisena aina ennen kuin henkildnosto-
tyot voidaan aloittaa. Suunnitelman tekee se urakoitsija, joka aikoo suorittaa hen-
kilonostoty6td. Suunnitelma tulee esitella paatoteuttajalle ja rakennuttajalle.
(Markkanen 2011, 69.)

Suunnitelmassa on esitettava tyossa kaytettdvan nostokoneen soveltuvuus ty6-
hon seka sen kunto ja turvavaljaiden kayttovaatimus. Lisaksi tulee esittéda tyos-
kentelyalustan kantavuus ja ty6alueen turvallisuus sekd koneen kayttajien pereh-
dytys. Tulee myds varmistaa, etté nostimen kayttdohjeet ovat saatavilla ja on an-
nettava nostokoneen kayttgjalle kirjallinen lupa nostintyypin kayttoéon.
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Suunnitelmassa on otettava huomioon, etté valittu nostokone on tarkoitettu hen-
kiloiden nostamiseen. Valineeseen, jota ei voida kayttda henkilonostoissa tulee
tehda selva merkintd henkildnostokiellosta. Suunnitelma kaydaan lapi henki-
I6nostoihin osallistuvien osapuolien kanssa ja vaaditaan suunnitelman ehdotonta
noudattamista. (Markkanen 2011, 69.)

45 Elementtiasennussuunnitelma

Elementtiasennussuunnitelman laatii kyseenomaisen tyon suorittava urakoitsija,
mutta sen laatimiseen osallistuvat myos vastaava rakennesuunnittelija ja ele-
menttien toimittaja. Heidan tulee antaa urakoitsijalle riittavat tiedot elementtien
asennusjarjestyksesta, valiaikaisesta tuennasta ja lopullisista kiinnityksista. Tie-
dot on annettava myo6s elementtien turvallisesta nostosta ja kasittelysta, seka
tyonaikaisista asennustasoista, suojakaiteista ja muista turvallisuuskohdista seka
niiden kiinnittamisesta. (Hietavirta ym. 2018 116-118.)

Asennussuunnitelman tarkoituksena on saada aikaan suunnittelijoiden, element-
tien valmistajan, paatoteuttajan ja elementtien asentajien kanssa toimintaperiaat-
teet turvallisen ja sujuvan asennustyon luomiseksi. Tah&n kuuluvia tavoitteita
ovat mm. rakentamisen aikainen varmuus, yleinen turvallisuus ja putoamissuo-
jaus seka asennustyon turvallisuus ja aikataulullinen sujuvuus. Suunnitelmaa laa-
dittaessa tulee ottaa huomioon eriosapuolten asettamat ty6turvallisuusvaatimuk-
set. (Markkanen 2011, 56.)

Asennussuunnitelmassa on esitettava riittavan yksityiskohtaisesti elementtiasen-

nustydhon liittyvat asiat. Asennussuunnitelmassa esitettavia asioita ovat

e kohdetiedot tydmaasta

¢ elementit, nostoapuvalineet ja erityistoimenpiteet

e elementtien kuljetus tydmaalla, kuormanpurku, vastaanotto ja tydmaava-
rastointi

e nostot, asennus ja asennusjarjestys

e asennuksen aikainen tuenta ja vahimmaistukipinnat

e toleranssit ja seurantamittaukset

¢ elementtien lopulliset kiinnitykset
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e tyOturvallisuus ja asennuksessa tarvittavat tasot seka putoamissuojaukset
e suunnittelun varmentaminen. (Hietavirta ym. 2018, 119; Markkanen 2011,

56-57; Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009.)

Lisaksi suunnitelmaan tulevat suunnitelman laadintaan ja toteutukseen osallistu-
vien allekirjoitukset ja suunnittelijoiden hyvaksymismerkinnat. Suunnitelman si-
salto olisi hyva kasitella tydmaakokouksessa ja se tulee esitella myos asentajille.
(Markkanen 2011, 58.)

4.5.1 Kohdetiedot tydmaasta

Asennussuunnitelman alussa on kerrottava kohteen tiedot, kuten kohteenimi,
osoite ja rakennusluvan tunnukset (Hietavirta ym. 2018, 218). Helpointa tietojen

esittamiseen on luoda yksinkertainen taulukko (Taulukko 1).

Kohde: Lansimetro 2 RU27
Osoite: Osoite
Rakennusluvan tunnukset: Rakennusluvan mukaiset tunnukset

Taulukko 1. Kohteen tiedot
Olennaista on myo6s kertoa suunnitelman alussa kohteen henkilosto ja organisaa-
tiot (Hietavirta ym. 2018, 218). Naiden tietojen esittdminen on hyvin vapaamuo-
toista, silla sité ei ole mitenk&&n maaritelty. Yksinkertaisin tapa tassakin tapauk-
sessa on taulukoida tiedot (Taulukko 2, Taulukko 3), jolloin ne ovat helppolukui-
sia.

Tehtava Nimi

Rakennuttaja

Paatoteuttaja/ Projektinjohto-urakoitsija

Elementtiasennusurakoitsija Torppari Yhtiét Oy

Taulukko 2. Organisaatiot
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Tehtava Nimi puhelin sadhkdposti
Tydmaapaallikko
(VNA205/2009 Mukai-
nen tyésuojelupaal-
likk®)

Valvoja

Rakennuttajan turvalli-
suuskoordinaattori
Betonitydnjohtaja
Elementtien asennus
Asennustyonjohtaja
Rakennusluvan mukai-
nen vastuullinen ra-
kennesuunnittelija
Paasuunnittelija
Valmisosasuunnittelija
Elementtisuunnittelija

Taulukko 3. Henkilosto

Suunnitelmassa olisi hyva esittdd myos suunnitelmanlaatijan/ -laatijoiden yhteys-
tiedot. Nama tiedot voidaan esittdd henkilostotaulukossa (Taulukko 3) tai omana
kohtanaan.

Viimeinen kohdetietojen alle sijoitettava asia on nostokalusto (Valtioneuvoston
asetus rakennustyon turvallisuudesta 205/2009). Nostokalusto kohdassa esite-
taan kaytettavat nostokoneet ja niiden vahimmais-nostokapasiteetti, sekd mah-
dollisia nostokonekohtaisia huomautuksia.

4.5.2 Elementtien siirrot ja varastointi

Elementit olisi parasta asentaa suoraan kuormasta, mutta monesti se ei ole mah-
dollista. Tamé&n takia suunnitelmassa esitetdan elementtien siirtoihin ja -varastoi-
tiin liittyvat ohjeet. Elementtien siirroissa ja varastoinnissa on noudatettava val-
mistajan antamia elementtikohtaisia ohjeita. (Hietavirta ym. 2018, 122.) Merkit-
seméatodnta elementtid ei saa nostaa, siirtda tai asentaa ilman selvitysta element-
tien valmistajalta. Elementteja nostettaessa pois kuljetusvalineesté tulee varmis-
tua, ettei nostoja tehda tyontekijoiden yli. Myoéskéaan kuljetusvalineen vakaus ei
kuormaa purettaessa saa vaarantua. (Heiska & Koskenvesa 2007, 25.)

Elementit varastoidaan tydmaalla tydmaasuunnitelmassa maariteltyyn paikkaan.

Varastointipaikan maapohjan kantavuus on varmistettava ja maapohjan painu-
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mista on erityisesti tarkkailtava roudan sulaessa tai elementtikuormituksen muut-
tuessa. (Heiska & Koskenvesa 2007, 25). Elementit tulee varastoida siten, etta
niiden kaatuminen, siirtyminen ja liukuminen on estetty. Jos elementtitelineessa

on yli kahden metrin putoamiskorkeus, tulee telineessa olla suojakaide.

Eri elementtityypit varastoidaan tydmaalla rakennesuunnittelijan ja valmistajan
ohjeiden mukaisesti. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, etta eri elementtityypit

varastoidaan seuraavilla tavoilla:

¢ laattaelementit varastoidaan paallekkain ja niiden valiin asennetaan vali-
puut. Laattoja ei saa pinota paallekkain neljaa kappaletta enempéaa
e pilari- ja palkkielementit varastoidaan aluspuidenpaalle niin, ettd aluspuut
tulevat nostolenkkien tms. kohdille
¢ seindelementit varastoidaan elementtifakkeihin tai A-pukkeihin ja joissain
tapauksissa elementtikontteihin
e porraselementit varastoidaan vaakatasoon kantavalle ja tasaiselle alus-
talle tukien varaan siten, etta elementit ovat irti maasta. (Heiska & Kosken-
vesa 2007, 26.)
Elementtien likkuminen tulee estda varastoinnin aikana ja mahdolliset sidonnat
voidaan poistaa vasta silloin kun nostoapuvalineet ovat kunnolla kiinni elemen-
tissa ja nostoketjut kirealla. Hyva tapa olisi kiinnittda elementteihin suojakaiteet
jo varastointivaiheessa, mikali sellaisia tarvitaan. (Heiska & Koskenvesa 2007,
26.)

45.3 Elementtien nostot

Elementtien asennussuunnitelmassa on esitettdva nostotydssa kaytettava nos-
tokalusto, elementtien painot elementtityypeittain, nostopaikat, nostoapuvalineet,
nostojen ohjaus ja mahdolliset rajoitteet. Liséksi on esitettava myds elementtien
asennusnosturi ja perusteet sen valitsemiselle. Asennusnosturiksi tulisi valita tor-
ninosturi, ajoneuvonosturi tai muu tyéhon soveltuva nosturi. (Markkanen 2011,
56-57.) Ennen kuin nosturi otetaan kayttéon tydmaalla, on sille tehtava kayttoon-
otto- ja pystytystarkastus. Tarkastuksista tulee tehda poytakirjat. (Heiska & Kos-
kenvesa 2007, 27.)
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Nostokaluston valintaan vaikuttavat keskeisesti elementtienpainot ja nostokalus-
ton sijoitus. Elementtityypit maarittelevat lisaksi kaytettavat nostoapuvalineet.
Nosturien kapasiteetteja maariteltdessa tulee huomioida nostokoysien, ketjujen,
koukkujen ja nostoapuvalineiden painot. Nostokapasiteetiltdan riittavaksi katso-
taan elementtiasennuksissa nosturi, jonka nostokyky on 15 % suurempi kuin suu-
rimman elementin aiheuttama rasitus. Kaikkien nostoon kaytettavien koneiden ja
apuvalineiden tulee olla ehjid ja hyvaksyttyja kayttdtarkoitukseensa. Nostoapu-
vélineet tulee tydmaalla tarkastaa silmamaaraisesti ja tarvittaessa hylata vialliset
valineet. (Heiska & Koskenvesa 2007, 27-28.)

Nostojen aikana tapahtuva kommunikointitapa tulee olla ennalta sovittu. Kommu-
nikointitapa voi olla perinteisesti kdsimerkein tapahtuvaa tai radiopuhelinyhteys,
joka on parempi tapa. Radiopuhelimien avulla toimittaessa vaarin ymmarrysten
mahdollisuus pienenee verrattuna kasimerkein tapahtuvaan kommunikointiin.
Kuljettajan seka merkinantajan on molempien tunnettava kaytdssa oleva kom-
munikointitapa ja n&ko- tai radiopuhelinyhteys on sdilytettava nosturinkuljettajan
ja asentajan valilla koko asennustyon ajan. (Heiska & Koskenvesa 2007, 35.)

454 Elementtien asennus

Elementtien asennus on asennuskohteessa suoritettavaa elementtien nosta-
mista, siirtamista ja paikoilleen ohjaamista seké valiaikaista tuentaa ja kiinnitta-
misté koskeva ja niihin liittyva elementtirakentamisen ty6vaihe (Heiska & Kosken-
vesa 2007, 36). Elementit tulee asentaa ja kiinnittda suunnitelman mukaisesti.
Jos suunnitelmista joudutaan poikkeamaan, on tarvittava muutos hyvaksytettava
rakennesuunnittelijalta. Hyvaksyminen on tehtdvéa ennen tdiden jatkamista. (Hie-
tavirta ym. 2018, 123.)

Asennettavat elementit tulee tarkastaa silmamaaraisesti ennen asennusta val-
mistajan antamien ohjeiden mukaisesti. On tarkastettava myods elementtia kan-
tavien rakenteiden kunto seka asennusalustan ja elementin kiinnityskohtien-
kunto. Niissa ei saa olla murtumia tai lohkeamia eikd elementin kiinnitysosat

saa olla rikkinaisia tai irrallaan. (Hietavirta ym. 2018, 125.)

Asennussuunnitelmassa tulee esittda elementtien asennusjarjestys, jonka maa-

rittdd rakennesuunnittelija. Asennusjarjestyksessé esitetddn se jarjestys, jossa
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elementit on suunniteltu asennettavaksi, jotta jo asennettujen elementtien stabi-
liteetti sailyy. Asennusjarjestysta tulee noudattaa, silla talléin varmistetaan

asennustyon turvallinen eteneminen. (Heiska & Koskenvesa 2007, 45.)

Elementit asennetaan paikalleen sovittaen siten, etta asianomaiset asennusto-
leranssit ja minimitukipintavaatimukset toteutuvat ja tuetaan valittémasti tarkoi-
tukseen valmistetuilla tuilla ja menetelmilla. Elementit nostetaan paikoilleen
asennuspalojen paalle. Asennuspaloilla sdadetaan elementin vaakasuoruus.
Asennustapa ja tuenta riippuvat asennettavasta elementista. (Heiska & Kosken-
vesa 2007, 42-43.)

Nostorakseja tai muita nostoapuvalineitad ei irroteta elementista ennen kuin tar-
vittavat suunnitelmien mukaiset tuennat on tehty, elementin sijainti on varmis-
tettu, tarvittavat kiinnikkeet on asennettu ja elementin pysyminen paikallaan on
varmistettu. Elementtien tukemiseen kaytetdan rakennesuunnittelijan ohjeiden
mukaisia tuentatapoja, joita ovat yleensa elementtituet, hitsaukset ja pulttauk-
set. Viallisia kiinnikkeita tai elementtitukia ei saa kayttaa ja viallisista osista tulee
iimoittaa valittdmasti elementtiasennustydnjohtajalle. (Heiska & Koskenvesa
2007, 42-43.)

Elementtien lopulliset kiinnitykset tehdaén suunnitelmien mukaisella kiinnitysta-
valla. Nama kiinnitystavat on esitettava asennussuunnitelmassa. Kiinnitystapoja
ovat esimerkiksi pulttilitokset, hitsaukset, tappikiinnitykset ja holkkiliitokset seka
juotosbetonoinnit. Asennusaikaiset tuennat voidaan poistaa, kun elementit ovat
kiinnitetty lopullisella kiinnityksella ja suunnittelija antaa luvan tukien poistami-
seen. Suunnittelija antaa my0ds ohjeet tarvittavasta jalkituennasta ja tukien pur-
kamisjarjestyksesta. Asennustukien poistosta tulee olla ohjeet elementtiasen-

nussuunnitelmassa. (Heiska & Koskenvesa 2007, 36—45.)

Tyontekijoiden asennuksiin liittyvat suojaukset putoamiselta jarjestetaan pu-
toamissuojaussuunnitelman mukaisilla toimenpiteilla. Yli kahden metrin pu-
toamismahdollisuus tulee estaé rakenteellisin toimenpitein, kuten suojakaiteilla,
mikali tama ei ole mahdollista tulee kayttaa turvavaljaita. Vaikka putoamissuo-
jaukseen otetaan kantaa putoamissuojaussuunnitelmassa, tulee putoamissuo-
jauksen periaatteet esittdd myos elementtiasennussuunnitelmassa. (Hietavirta
ym. 2018, 124.)
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4.5.5 Mittaukset ja laadunvalvonta

Muita oleellisia suunnitelmassa esitettavia asioita ovat mittaukset ja toleranssit,
seka niiden valvonta (Valtioneuvoston asetus rakennustyon turvallisuudesta
205/2009). Hyvana tapana tassakin toimii toleranssien taulukointi (Taulukko 4)

suunnitelmaan selkedan muotoon, josta ne ovat nopea tarkastaa tarvittaessa.

Mittauksen kohde NORMAALILUOKKA ERIKOISLUOKKA
Sivusijainti +15 +10
Sivusijainti yla- tai alapuoli- +10 +1
sesta seinasta
Vapaavali +15 +10
Saumanleveys (Sandwich, 8 5
elastinen sauma)

Saumanleveys (Sandwich, 15 +3
saumaprofiilit)

Sauman leveys vdliseina +10

Hammastus, kaikissa 8 5
suunnissa

Ylareunan korkeusasema +10 5
vaakarakenteisiin liittyessa

Poikkeama pystysuorasta h/600 h/600

Taulukko 4. Rakentamistoleranssit [mm]

Naiden liséksi tulisi esittaa elementtirakentamisen eri toimijoiden toiminnan yh-
teensovittaminen ja laadunvalvonnan toimenpiteet seka tarvittavat muut varmen-
teet kuten toiminta poikkeustilanteissa (Valtioneuvoston asetus rakennustyon tur-
vallisuudesta 205/2009). Kaikki edella mainitut asiat voidaan esittdé taulukoituna
tai tekstimuodossa. Mitaan yhtendista esitystapaa ei ole maaritelty vaan esitys-

tapa on suunnitelman laatijan paatettavissa.
4.5.6 Liitteet

Elementtiasennussuunnitelmaan olisi hyva liittaa liitteeksi esimerkiksi elementti-
toimittajan ohjeet erikoiselementtien kasittelysta ja elementtikuormien purkami-
sesta, aluesuunnitelmat seka yleisaikataulu. My6s muita dokumentteja voidaan
littd& suunnitelman liitteeksi, kuten elementtiluetteloita. Suunnitelmassa voidaan
myds kertoa, mistd kyseenomaiset dokumentit ovat saatavilla, kuten projektipan-
kista. Liitteiden esittdmiseen yksinkertaisin tapa on tasséakin tapauksessa selkea
taulukointi (Taulukko 5).
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Liite 1 Elementtitoimittajan ohjeet erikoiselementtien kasittelysta ja elementtikuormien
purkamisesta.
Liite 2 Aluesuunnitelmat

Liite 3 Yleisaikataululuonnos

Taulukko 5. Liitteet

5 Elementtirakentamisen turvallisuus

5.1 Turvallinen kasittely

Elementtien kasittelyssa on paéaasiassa kyse niiden nostamisesta, asentamisesta
ja tukemisesta. Rakenne- ja elementtisuunnittelijoiden pidettadva mielessa jokai-
nen kasittelyn vaihe ty6turvallisuuden ja terveellisyyden kannalta rakennejarjes-
telmaé ja elementteja suunniteltaessa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etté ele-
mentti tulee suunnitella siten, etta se on tydmaan asennettavissa turvallisesti ja
tehokkaasti. Yleensa tama tarkoittaa, etta elementteihin suunnitellaan ty6turvalli-
suutta parantavia osia elementtitehtaan asennettavaksi. (Heiska & Koskenvesa
2007, 11; Hietavirta ym. 2018, 31, 33-34.)

Elementtien nostoissa liinojen kayttoa tulee valttaa, ellei elementti ole suunniteltu
nostettavaksi liinoilla, silla ne voivat leikkaantua terdviin reunoihin. Elementtien
nostoissa kaytetaan nostorakseja, nostokoukkuja, ketjulukkoja ja sakkeleita seka
sisékierrehylsyja. Huolimatta kaytettavasta nostovalineesta on aina riskind nos-
tovéalineen tai elementin nostopisteen pettdminen, jolloin elementti voi tippua. Ta-
man takia jokaisen henkilon tulee olla valppaana ja pysya poissa nostojen ala-
puolelta. Nostorakseja kaytettdessa tulee muistaa suurimmat sallitut kaltevuus-
ja haarakulmat, jotka elementtisuunnittelija on maarittanyt. (Heiska & Kosken-
vesa 2007, 28-29.)

Elementtien kasittelyssa on otettava huomioon myds asennusaikaiset putoamis-
suojaukset ja valiaikaiset tukiratkaisut. Elementtiasennuksissa tyodtasot, joilta voi
pudota kahta metrid korkeammalta on varustettava suojakaiteilla. Tyotelineet on
varustettava nousutiella. Mikali seindn ja telineen vélinen etaisyys on suurempi

kuin 0,25 metria tulee myds tason seindnpuoleinen reuna varustaa suojakai-
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teella. Asennustyossa kaytettavien tydpukkien on oltava hyvaksyttyja tarkoituk-
seensa. Tydmaalla tulee olla tyyppikohtaiset kiinnitysohjeet véliaikaisista tukirat-
kaisuista. Mikali tydmaalla joudutaan tekem&an omia kiinnityksi&a, on kiinnikkeet
asennettava valmistajan ohjeita noudattaen. (Heiska & Koskenvesa 2007, 22-24,
43.) Turvavaljaiden kiinnityksia elementteihin tulisi valttaa, mutta mikali tama ei
ole mahdollista on varmistuttava siita, ettd elementti on tuettu huolellisesti tai se
on jo kiinnitetty lopullisesti paikalleen. Muutoin valjaiden kiinnittdminen element-

tiin ei ole turvallista.
5.2 Olosuhteet

Tyomaanolosuhteilla on suuri merkitys elementtiasennuksissa. Lahtokohtaisesti
elementtiasennukset tapahtuvat ulkona, jolloin sd&olosuhteet vaikuttavat merkit-
tavasti asennuksien suoritukseen. Joissain tapauksissa elementtiasennukset
saattavat tapahtua esimerkiksi tunneliolosuhteissa, jolloin valaistus ja nakyvyys
tulevat merkittdvimmiksi asioiksi. Olosuhteilla kasitetaan myoés maaperanolosuh-
teet, joilla on my6s suuri vaikutus nostotydsta puhuttaessa. Myos tydmaa-alueen
kayton suunnittelulla ja tydmaanjarjestyksella on merkitysta.

Tassa luvussa ei oteta kantaa tydmaa-alueen kayton suunnitteluun eikd maape-
ranolosuhteisiin, silla niitd on kasitelty jo aiemmin tassa opinnaytetytssa. Myos
putoamissuojauksia ja muita siihen liittyvia asioita on kasitelty jo aiemmin, joten

niihink&an ei tdssé luvussa oteta kantaa.
5.2.1 Liikkuminen tydmaalla

Tybmaan aluesuunnitelmassa on kerrottu tydmaalla kaytettavéat likenne- ja jalan-
kulkuvaylat. Tydmaan jalankulku- ja likennevaylien liittymissa yleisiin teihin ja ka-
tuihin tulee ottaa huomioon riittdva nakyvyys, porttien rakentaminen ja tarvitta-
essa valo-ohjaus seka kunnan ja viranomaisten vaatimukset. (Heiska & Kosken-
vesa 2007, 13.)

Tybmaateiden rakentamisessa otetaan elementtirakentamista ajatellen huomi-
oon erityispiirteitd, joita ovat mm. teiden riittava leveys ja kantavuus, elementtien

asennus suoraan kuormasta, lapiajomahdollisuus tai kaantopaikat raskasta lii-
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kennetta varten, ajoteiden merkitseminen, ajoteiden kuorma- ja korkeusrajoituk-
set ja tydmaalle tulevat liittyméat. Kaikkien tyémaateiden ja liittymien rakentami-
sessa tulee ottaa huomioon niin tydmaan kuin myds ulkopuolisten henkil6iden

turvallisuus. (Heiska & Koskenvesa, 13.)
5.2.2 Tybmaajarjestys

Tybmaajarjestyksesta huolehtiminen tulee olla jatkuvaa ja siita huolehtivat kaikki
tydmaalla tydskentelevat. Elementtirakentamisessa jarjestyksen merkitys koros-
tuu entisestaan, silla epasiistilla ja epajarjestyksessa olevalla tydmaalla tydsken-
tely on riskialttimpaa ja hitaampaa kuin jarjestyksessa olevalla tytmaalla.
(Heiska & Koskenvesa 2007, 14.)

RakennustyOmaan siisteydella ja jarjestyksella tarkoitetaan

¢ rakennustarvikkeiden varastointia oikeaan paikkaan ja oikealla tavalla

e rakennustarvikkeiden suojausta eri olosuhteilta

e kulku- ja ajovaylien suunnittelua ja kunnossapitoa

e rakennus- ja purkujatteen lajittelua ja keraamista jatelavoilla tai roska-as-
tioihin

e tyodkoneista ja tyokaluista huolehtimista seka niiden varastointia. (Heiska
& Koskenvesa 2007, 14.)

5.2.3 Saaolosuhteet

Kuten aiemmin on todettu, elementtiasennus on yleensa ulkoty6ta, jolloin saate-
kijoilla on suuri vaikutus tyon onnistumiseen ja toteutukseen. Vuodenaika vaikut-
taa tyohon merkittavasti varsinkin Suomessa, jossa meilla on nelja selkeaa vuo-
den aikaa. Tydskentely olosuhteet voivat vaihdella hyvin nopeasti. Asennusty6-
hon vaikuttavia saatekijoita ovat pakkanen, lumi- ja vesisateet, liukkaus, tuuli, pi-
meys ja hdmaryys seka kuumuus ja kirkkaus. Vallitsevat saaolosuhteet tulee aina
tarkastaa ennen asennuksien aloitusta ja arvioida voidaanko asennus kyseen-
omaisessa saaolosuhteessa toteuttaa turvallisesti ja terveellisesti. (Heiska &
Koskenvesa 2007, 15.)
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Talviolosuhteet ovat erityisen hankalat elementtiasennuksia ajatellen. Talvella
mahdolliset lumi- ja réntasateet seka pakkanen aiheuttavat haittaa tydlle, silla
asennettavat elementit joudutaan suojaamaan ja mahdollisesti joudutaan myds
lAmmittdmaan elementteja jaan ja lumen sulattamiseksi. Talviolosuhteissa tyon-
tekijoiden tulee suojautua kylméaa vastaan oikeanlaisella pukeutumisella. Lumi ja
jaéa aiheuttavat liukkautta kulkuteilld, nama tekijat tulee ottaa huomioon ja pyrkia
poistamaan. Usein on myods hamaraa, jolloin turvallisuuden kannalta tarkeim-

maksi tekijaksi muodostuu riittava valaistus. (Heiska & Koskenvesa 2007, 15.)

Mikali olosuhteet edellyttavat asennustyon keskeyttamista, on se turvallisuuden
takia keskeytettava. Tallaisia olosuhteita talvella ovat mm. lilan kova pakkanen,
sakea lumisade tai lilan kova tuuli. Yleisesti edelld mainittujen asioiden lisaksi tyot
tulee aina keskeyttaa, kun ne aiheuttavat poikkeuksellista vaaraa. Tallaisia tilan-
teita voivat olla esimerkiksi rankkasade, sakea lumipyry tai tuulennopeus yli 15
metrid sekunnissa. Asennusty6td voidaan kuitenkin jatkaa muilla yllapitavilla

toilla, vaikka nostotyd keskeytyy. (Heiska & Koskenvesa 2007, 15.)

6 Elementtiasennusohjeistukset tydnjohdolle ja asentajille

Opinnaytetydn yhtena tavoitteena oli laatia lyhyet ohjeistukset elementtiasennuk-
sien toteutuksesta seka asentajille etta tyonjohdolle. Ohjeita laadittaessa
paanakokohdaksi otettiin tdiden turvallinen, terveellinen ja laadukas toteutus. Oh-
jeiden tarkoituksena on tehostaa elementtiasennusten toteutusta niin tydnjohdon
kuin asentajien osalta. Tarkoitus on saattaa asennuksien pelisaannét asentajien
tietoon heti asennustdiden alkuvaiheessa ja ohjeistaa aloittelevia elementtiasen-
nustyonjohtajia tydssaan.

Lahtokohdat molemmille ohjeistuksille olivat samat, mutta kasittely suoritettiin eri
nakodkulmista. Ohjeiden rakenne on kuitenkin samankaltainen. Ensimmaiseksi
kasitelldadn yleisella tasolla ohjeen tarkoitus ja konkreettiset toimenpiteet ohjeen
kayttoon. Taman jalkeen molemmissa ohjeistuksissa on tyémaan tiedot lyhyesti,
jolloin ohje voidaan kohdistaa tietylle tytmaalle, mikali tallainen tarve ilmenee.

Tybmaan tietojen jalkeen ohjeistuksissa kasitelladn tyoturvallisuutta, asennustoi-
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den suoritusta ja laatua. Ohjeistuksien lopussa on konkreettisia lisdohjeita ja ke-
hotuksia seka muistutuksia esimerkiksi tyoturvallisuudesta. Luvuissaon 6.1 ja 6.2

kasitelty ohjeistuksia ja niiden ominaispiirteita.

Laaditut ohjeistukset ovat taman opinnaytetyon liitteind. Ohjeistukset otetaan
kayttoon Torpparin tulevissa elementtiasennusurakoissa laadunvarmistuksen ja
tyoturvallisuuden parantamisen toimenpiteind. Ohjeistuksien toimivuudesta ei ta-
man opinnaytetydn puitteissa saada viela varsinaisia kokemuksia, joten ohjeis-
tuksien kehittdminen kokemusten perusteella tapahtuu my6hempien elementti-
asennusurakoiden yhteydessa. Tyonjohdon nakokulmasta katsottuna ohjeistuk-
set ovat sisalloltaan hyvat ja sisaltavat tarpeeksi laajat tiedot kayttoa ajatellen.
Ohjeistukset on sidottu osaksi kehitettya elementtiasennusten toimintamallia/ -

jarjestelmaa. Toimintajarjestelmasta kokonaisuutena on kerrottu luvussa 8.
6.1 Ohjeistus tyénjohdolle

Tyo6johdolle tehdyssa ohjeistuksessa kasitelladn tydnjohdon nakoékulmasta asi-
oita, joita tybnjohtajan tulee ottaa huomioon valvoessaan ja valmistellessaan ele-
menttiasennuksia. Ohjeistuksessa on esitetty konkreettisia ohjeita tydnjohdon toi-
mintaan. Dokumentti on helppolukuinen ja suhteellisen lyhyt, joten se on helposti

lahestyttava.

Kuten aikaisemmin on mainittu, ohje alkaa tydmaan tiedoilla, joissa mainitaan
kohteen nimi, osoite ja paéatoteuttaja. Tyonjohdolle annetaan heti ohjeen alussa
ohjeeksi varmistaa ennen elementtiasennuksia tarvittavien suunnitelmien ja do-

kumenttien olemassaolo.

Tyo6turvallisuuskohdassa annetaan ohjeet liittyen tyénjohtajan omaan turvallisuu-
teen ja ohjeet asentajien turvallisuuden varmistamiseen. Tarkeind asioina oh-
jeessa kerrotaan mm. perehdytyksesta ja erilaisista luvista sekd patevyyksista
unohtamatta elementtiasennuksissa kaytettavia turvavarusteita, kuten valjaita.

Ohjeistus painottaa tyoturvallisuuden huomiointia merkittavissa maarin.

Toisena kohtana on asennustyot, joka on jaettu alakohtiin. Alakohtia ovat ele-

menttien varastointi, nostot, elementtien asennus seka jalkituennat ja lopulliset
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kiinnitykset seka liitokset. Naissé kohdissa esitetaan ohjeita kunkin kohdan mu-
kaisiin asioihin yleisella tasolla, ja konkreettisia ohjeita tydnjohdolle kyseessa ole-
vien asioiden varmistamiseksi. Kaikki annetut ohjeet perustuvat elementtiasen-
nuksien turvalliseen toteuttamiseen ja laadukkaaseen lopputulokseen seka aikai-
sempiin saatavilla olleisiin elementtiasennussuunnitelmiin seka kirjoittajan omiin

kokemuksiin.

Viimeisena kohtana ohjeessa on laatu. Tassa kohdassa kerrotaan yleisella ta-
solla laadunvarmistamisesta ja annetaan tyonjohdolle konkreettisia ohjeita laa-
tuun ja toteutukseen liittyen. Ohjeessa muistutetaan eri tarkastuksista ja jatku-
vasta laadunvalvonnasta tyonjohtamisen ohella. Tata tarkoitusta varten taman

opinnaytetydn osana on laadittu myos elementtiasennuksien tarkastusasiakirja.

Dokumenttiin on sisallytetty myds kohta tyonjohtajan omille muistiinpanoille, silla
ohjeistus on tarkoitettu kaytettavaksi asennustydnjohtamisen tukena ilman, etta
jokaista asiaa tarvitsee tarkastaa elementtiasennussuunnitelmasta. Tasta huoli-
matta elementtiasennussuunnitelman tarkeyttd asennuksissa ei tule aliarvioida ja
tyonjohdon tulee olla perilla sen sisallosta. Ohjetta voidaan kuitenkin kayttaa asi-
oiden nopeaan tarkastamiseen ja se sisadltaa paakohtia elementtiasennusuunni-
telmista, mutta ei kuitenkaan yksityiskohtaisesti tiettyyn kohteeseen liittyvia tie-
toja. Ohjeistus ei sisalla allekirjoituskohtaa tydnjohdolle, silla tydnjohto on jo alle-
kirjoittanut elementtiasennusuunnitelman ja on néin ollen perilla asennuksien to-

teuttamisesta.

Tyonjohdon ohjeistuksesta taman opinnaytetydn puitteissa on saatu hieman ko-
kemuksia. Kokemuksista ei kuitenkaan tasséa vaiheessa voida vield vetaa johto-
paatoksia, silla ne ovat omakohtaisia kokemuksia Lansimetron elementtiasen-
nustyonjohtajana toimimisesta. My6hemmissa urakoissa ohjeistus otetaan taysi-
mittaisesti tydnjohdon kayttoon, jolloin saadaan kokemuksia sen toimivuudesta.
Taman jalkeen ohjeistusta voidaan kehittdd eteenpain yrityksen tarvitsemalla ta-

valla.
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6.2 Ohjeistus asentajille

Asentajille tehdyssa ohjeistuksessa kasitelladn elementtiasennuksia asentajien
nakokulmasta samoilla otsikoinneilla kuin tydnjohdon ohjeessa. Asentajien oh-
jeessa ei kuitenkaan anneta niin selvia ja suoria ohjeita kuin tydnjohdon ohjeis-
tuksessa. Ohjeet ovat enemman yleisia ohjeita koskien kaikkia elementtiasen-
nuksia. Taman takia asentajien ohjeistus on tyénjohdon ohjeistukseen verrattuna

selkeammin tiivistelma elementtiasennussuunnitelmasta.

Asentajille laadittu ohjeistus alkaa tydmaantiedot-osuudella, jossa tydmaasta ni-
metaan samat asiat kuin tydnjohdon ohjeessa ja lisaksi nimetaan tydmaan ele-
menttiasennustyonjohtaja. Ennen tydmaan tietoja asentajille kerrotaan element-
tiasennusuunnitelmasta ja mita tarkoitusta varten ohjeistus seka elementtiasen-

nussuunnitelma on laadittu ja mita ne sisaltavat.

Tyo6turvallisuus-kohdassa kaydaan lapi asentajien tyoturvallisuusnakékohdat, ku-
ten vaadittavat luvat ja patevyydet seka vaadittavat turvavarusteet. Tassa koh-
dassa annetaan myo6s ohjeet asioiden ilmoittamisesta tyonjohdolle. Tyo6turvalli-
suutta painotetaan erityisesti ja muistutetaan turvavarusteiden kayton tarkey-

desta. Valjastydskentelyyn kiinnitetaén ohjeessa erityista huomiota.

Asennusty6t on jaettu asentajien ohjeessa samalla tavalla kuin tyénjohdon oh-
jeissakin. Naissa ohjeen kohdissa annetaan asentajille ohjeita liittyen elementtien
nostoihin, asennukseen, tuentaan ja kiinnitykseen seka lopullisiin kiinnityksiin ja
litoksiin. Annetut ohjeet perustuvat elementtiasennussuunnitelmiin ja tyoturvalli-

suusnakdkohtiin seka Torpparin henkildston ja ohjeen kirjoittajan kokemuksiin.

Viimeisena kohtana asentajien ohjeistuksessa on laatu. Tassa kohdassa anne-
taan asentajille ohjeet siitd, kuinka he voivat itse vaikuttaa lopputuloksen laatuun
sekd mainitaan, ettd asennustydnjohtaja valvoo laatua ja jokainen on vastuussa
oman tyonsa laadusta. Naita asioita on tarked painottaa myds asentajille, jotta
paastaan kaikkia tyydyttavaan turvalliseen, terveelliseen ja laadukkaaseen lop-

putulokseen.

Ohjeistuksen lopussa muistutetaan viela dokumentin tarkoituksesta ja siita, etta

aina voi kysya apua ja ohjeita seka opastusta ennen kuin tapahtuu tyotapaturma
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tai tehdaan merkittavia virheita. Ohjeistuksessa muistutetaan myds, etta "varsi-
nainen” elementtiasennusuunnitelma on saatavilla ja siihen tulee tutustua ohjeen

lisdksi ennen asennustoiden aloitusta.

Asentajien ohjeistuksen viimeinen kohta on allekirjoitukset. Dokumentin allekir-
joittaa asennustytnjohtajan lisaksi jokainen elementtiasentaja. Talla menettelylla
on tarkoitus varmistaa, etta jokainen asentaja muistaa tyoturvallisuusnakékohdat
ja asennustyon toteutuksen oikeellisuuden ennen asennuksia ja niiden aikana.
Tarkoitus on, ettéd asentajilla on valmiudet asiakirjan luettuaan turvalliseen ja ter-
veelliseen suorittamiseen vaikka varsinaista elementtiasennussuunnitelmaa ei

viela olisikaan kayty lapi.

Ohjeistuksen ideana on, etta allekirjoitusten jalkeen asentaja palauttaa allekirjoi-
tetun dokumentin asennustydnjohtajalle, joka sailyttaa sen huolella koko asen-
nuksien ajan. Asentajille annetaan tasta dokumentista kuitenkin kopio, josta he

voivat tarvittaessa palauttaa mieleen keskeiset asiat.

7 Esimerkkikohde: Elementtiasennukset Lansimetron tyo6-

maalla

Tassa opinnaytetyossa kaytetddn elementtiasennustyon esimerkkina Torppari
Yhtiot Oy:n elementtiasennusurakkaa Lansimetron RU27-tyémaalla. Tydmaata
varten laadittiin osana opinnaytetyota elementtiasennussuunnitelma ja asennuk-
sien tarkastusasiakirja syksyn ja alkutalven 2018 aikana. Dokumentit ovat taman
opinnaytetyon liitteind. Tyomaalle laadittujen dokumenttien ymparille kehitettiin
toimintajarjestelma, joka otettiin kayttoon jo kehityksen varhaisessa vaiheessa.
Kehitetysta toimintajarjestelmasta kokonaisuutena on kerrottu luvussa 8. Tassa

opinnadytetydssa kasitellaan vain elementtiasennusten osuutta urakasta.

Lansimetron tydmaalla elementtiasennukset on méaritelty turvallisuusriskiltdan
korkeimmaksi, joten turvallisuuteen kiinnitetaan erityista huomiota. Tarkeimpia
seikkoja ovat mm. putoamissuojaukset ja hyva tydbkohde kohtainen valaistus ha-
marassa tunnelissa seka kuilujen ylapaan aukkojen sulkemis- ja aukaisutoimen-

piteet.
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7.1 Taustatietoa Lansimetrosta

Lansimetro on Helsingin metron osittain kayttdonotettu jatke Espooseen. Marras-
kuussa 2017 kayttoonotettu 14 kilometriad pitké osuus kasittdd uuden metro osuu-
den valilla Ruoholahti—Matinkyla. Rakennushankkeen toisessa vaiheessa raken-
netaan seitseman kilometria pitka rataosuus ja viisi uutta asemaa seké metrova-
rikko Sammalvuoreen. Edella mainittujen kohteiden lisdksi rakennetaan seitse-
man pystykuilua, joiden tehtavéané on toimia paineentasausta, ilmavaihtoa ja sa-

vunpoistoa varten seké hatapoistumisteina. (Lansimetro Oy 2018a.)

HKL (Helsingin kaupungin liikenneliikelaitos) vastaa asemien ja radan huollosta
seka yllapidosta ja raportoi siité ratojen ja asemien omistajalle Lansimetro Oy:lle.
Lansimetro Oy vastaa radan ja asemien sekd muun olennaisen tekniikan raken-

tamisesta. (Lansimetro Oy 2018a.)

Lansimetro on tarkoitus luovuttaa HKL:n kaytt66n vuonna 2023 niin, ettd hank-
keen kayttoonottovaihe ajoittuu vuosille 2022—2023. Varsinainen rakentaminen
on ajoitettu vuosille 2015-2021. Talla aikavalilla varsinainen rakentaminen lou-
hintojen jalkeen on suunniteltu tapahtuvaksi vuosina 2019-2021. Rakennusvaihe
on kuitenkin alkanut jo vuosina 2017-2018. (Lansimetro Oy 2018a.)

Lansimetron omistavat sen valmistuttua Espoon ja Helsingin kaupungit. Kustan-
nukset jakautuvat kaupunkien kesken rajalta poikki -periaatteen mukaisesti, eli
kumpikin maksaa omalla alueellaan syntyvat rakennuskustannukset. Kustannuk-
set jakautuvat niin, ettd Espoon osuus on noin 85 prosenttia ja Helsingin 15 pro-
senttia kokonaiskustannuksista. Tarkennettu toisen rakennusvaiheen kustannus-
arvio on 1 159 miljoonaa euroa. Ruoholahti—-Matinkyl& -osuuden eli ensimmaisen
rakennusvaiheen kokonaiskustannusennuste on 1 186 miljoonaa euroa. (L&nsi-
metro Oy 2018a.)

Lansimetroa rakentamisessa on osallisena monta osapuolta, joten tiedonkulun
tulee olla avointa joka suuntaan ja kaikkien osapuolten tulee olla ajan tasalla koko
hankkeen ajan. Metroa pyritd&n rakentamaan vastuullisesti ja turvallisesti, joten
tyoturvallisuus on esilla joka péiva ja sen jatkuva parantaminen ja seuranta ovat

kaikkien osapuolien tarkeimpia tehtavia. (Lansimetro Oy 2018a.)
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7.2 Tydmaa jalahtokohdat

Tybmaa, jonka elementtiasennuksia tarkastellaan, on LM2 RU27. Hankkeen osa-
puolet ovat esitetty taulukossa 6. Torppari Yhtiot Oy:lle (jaljemp&né Torppari)
kuuluu tassa urakassa yhdystunneleiden ja raiteenvaihtopaikkojen seka liitynta-
raidehallien paikallavalurakenteet ja seitseman pystykuilun elementtiasennustyot

seka tyonjohto.

Kohde Lansimetro 2 RU27 Matinkyla - Ki-
venlahti
Osoite

Tilaaja / Rakennuttaja

Paaurakoitsija / Projektinjohtourakoit-

sija

Elementtiasennusurakoitsija Torppari Yhtiot Oy

Taulukko 6. Hankkeen osapuolet

Alun perin elementtiasennukset eivat kuuluneet Torpparin lansimetron urakkaan,
mutta niista sovittin myéhemmin paikallavalutéiden alkamisen jalkeen. Alussa
elementtiasennukset kaynnistyivat GRK:n tydnjohdon alaisuudessa, mutta jo hy-
vin pian GRK tilasi tydnjohdon Torpparilta. Minut nimettiin tydmaalle elementti-
asennusten tyonjohtajaksi helmikuun 2019 alusta alkaen. Tarkoituksena on suo-
rittaa elementtiasennukset kustannustehokkaasti, turvallisesti ja terveellisesti so-
vittua aikataulua noudattaen, joten hyvalla ennakkosuunnittelulla on tassa ta-

pauksessa suuri merkitys.

Lahtokohdat elementtiasennustoiden suoritukselle ovat hyvat. Torpparilla on kay-
tettavissdan tyomaalla kokenut elementtiasennustydryhma, jossa olevilla raken-
nusammattimiehilla on paljon kokemusta asennuksista. Kuitenkin Lansimetron
erityiset olosuhteet huomioiden on talla tyémaalla paljon uutta, joten tyénjohdon
merkitys korostuu. Huomioon otettavia asioita on normaaliin elementtiasennus-
tydmaahan verrattuna moninkertaisesti, kuten tunneliolosuhteet ja niiden vaiku-
tus. Elementteja asennetaan harvoin tunneliolosuhteissa, joten téalla tydmaalla ta-
pahtuvat elementtiasennukset tarjoavat ainutlaatuisen mahdollisuuden kokemuk-

sen kerryttdmiseen niin tydnjohdon kuin asentajienkin osalta.
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7.3 Suunnitelmat

Torpparin vastuulla elementtiasennusurakoitsijana oli tehda tyémaalle elementti-
asennussuunnitelma ja elementtien asennusta koskeva vaikeiden nostotdiden
suunnitelma. Naiden suunnitelmien lisdksi tydmaalle on laadittu projektinjoh-
tourakoitsijan toimesta muita suunnitelmia, kuten tydmaasuunnitelma. Tassa
opinnaytetydssa kasitelladn opinnaytetyon tavoitteiden mukaisesti tarkemmin

vain elementtiasennussuunnitelmaa seka asennuksien tarkastusasiakirjaa.

Elementtirakenteisista kuiluista on laadittu tietomallit (Kuva 1), mik& helpottaa
asennustoita jo muutenkin vaikeissa olosuhteissa. Mallin kaytdssa pitaa kuitenkin
olla koko ajan tarkkana, silla se ei aina vastaa muita olemassa olevia suunnitel-
mia kuten piirustuksia ja ohjeita. Mallin avulla saadaan kuitenkin hyva kasitys ko-
konaisuudesta.

Toteuman dokumentointiin my6s kuilukohtaiset elementtikaaviot ovat hyva tyo-
kalu. Elementtikaavioissa on esitetty kerros kerrokselta kaikki elementit. Merkit-
semalla kaavioon asennetut ja tydmaalla olevat elementit jokainen elementti-
asennuksiin osallistuva henkild pysyy ajan tasalla toteumasta ja tulevista asen-

nuksista.
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Kuva 1. P4.4-kuilun tietomalli (Belov 2018)

Elementtiasennussuunnitelma

Lansimetron tydmaalle laadittiin taman opinnadytetydn osana tytmaalla vallitsevat
haastavat olosuhteet huomioiva elementtiasennussuunnitelma. Suunnitelmassa
kaydaan lapi valtioneuvoston asetuksen rakennustyon turvallisuudesta 205/2009
vaatimat asiat. Kohteen erityislaatuisuuden ja laajuuden takia asennussuunnitel-
masta jouduttiin tekemaan erittain laaja dokumentti. Suunnitelma laadittiin yhteis-
tydsséd GRK:n ja suunnittelijoiden kanssa siten, ettd GRK ja suunnittelijat antoivat
tarvittavat lahtotiedot ja suunnitelmat, sek& vastasivat suunnitelman laadinnan
aikana lisatietopyyntoihin. Varsinainen asennustensuunnittelu ja muut asennuk-

siin olennaisesti liittyvét asiat olivat Torpparin vastuulla.
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Suunnitelmassa kaydaan lapi hankeen osapuolet ja houdatettava asennusaika-
taulu seka -jarjestys. Myos eri toimintojen vastuurajat seka elementtien kuljetuk-
set ja varastoinnit ovat esitetty tarkasti. Suunnitelmassa on otettu huomioon li-
saksi tyokohteen poikkeavat olosuhteet méaarittelemalla tarkkoja toimenpiteita
asennuksien suoritukseen. Siind annetaan yleisia kaikkia elementtityyppeja kos-
kevia asennusohjeita seka yksitaista elementtityyppid koskevia erillisia ohjeita.
Poikkeavien olosuhteiden takia nostojen suoritukseen on suunnitelmassa kiinni-

tetty erityistd huomiota tyoturvallisuus huomioon ottaen.

Suunnitelma on laadittu siten, etta sitd on helppo paivittaa tdiden edetessa, mikali
tahan tulee tarvetta. Se on tallennettu allekirjoitettuna tilaajan tietoportaaliin eli
projektipankkiin. Tietoportaalissa suunnitelma on kaikkien asennuksiin liittyvien

osapuolien saatavilla.
7.4 Asennustyot

Mitd paremmin asennustdita suunnitellaan ennalta, sitd parempiin lopputuloksiin
paastaan. Jatkuva asennustoiden suunnittelu on siis avainasemassa laadukkaan
lopputuloksen ja turvallisen asennustapahtuman saavuttamisessa. Hyvalla en-
nakko suunnittelulla paastaéan myods nopeampaan ja tehokkaampaan tyonsuori-
tukseen silla esimerkiksi kuilulta toiselle siirryttdessa ajoneuvonosturin siirtoon
kuluu helposti aikaa kaksi tuntia. Tama aika on pois asennukseen varatusta
ajasta, joten huomattavasti hyodyllisempaa on siirtdé ajoneuvonosturi kuilulta toi-
selle jo edellisend paivana. Talldin nosturi on valmiina uudessa asennuskoh-

teessa oikeaan aikaan ja tyaikaa saastyy.

Asennusty6t toteutetaan voimassa olevien rakenne- ja elementtisuunnitelmien
mukaisesti unohtamatta elementtiasennussuunnitelmaa, jossa on maaritelty tar-
kat toimenpiteet asennusten suoritukseen. Lansimetron tydmaalle laaditusta ele-

menttiasennussuunnitelmasta on kerrottu luvussa 7.3.
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7.4.1 Kommunikointi asennuksien aikana

Kommunikoinnilla on tunneliolosuhteissa suuri merkitys jo pelkastaan syvien kui-
lujen ja ndkemadaesteiden takia. Lansimetron elementtiasennuksissa yhteisesti
sovittu asentajien ja nosturinkuljettajan valinen kommunikointitapa on radiopuhe-
linyhteys. Ennen asennuksia tulee varmistua, ettéa yhteys on olemassa ja radio-
puhelimien akuissa on riittavasti virtaa. Myds kasimerkein tapahtuvaa kommuni-
kointia voidaan kayttaa ylamiehen ja nosturinkuljettajan valilla, mutta paasaantoi-
sesti kuitenkin kaikki kommunikointi pyritaan tekemaan radiopuhelinten avulla.

Muu kommunikointi esimerkiksi tyonjohdon ja asentajien valilla hoidetaan
yleensa puhelimitse. Tunnelissa tata vaikeuttaa kuitenkin puhelimien toiminta,
silla vain Elisan liittyméat toimivat. Pystykuilujen kohdilla on kuitenkin mahdollista
myds muiden operaattorien liittymien toiminta. Lansimetron tydmaan olosuh-
teissa on havaittu hyvaksi WhatsApp-pikaviestintasovelluksen kayttaminen kom-
munikointiin. Tydmaan elementtiasennuksia varten luotiin WhatsApp-ryhma, jo-
hon kaikki asentajat liitettiin. WhatsAppin avulla tiedon kulkua tyonjohdolta asen-
tajille on pystytty tehostamaan. Sovelluksen avulla tyénjohdon on helppo my6s
tiedottaa ja ohjeistaa asentajia tulevista toistd. Lansimetron tyémaalla What-
sAppin kautta on paivittdisen kommunikoinnin ohella jaettu asentajille seuraavan
viikon tydsuunnitelma, johon siséllytetadn tiedot siitd missa kukakin tydskentelee
ja mita tyoviikon aika tulisi saada valmiiksi tai aloitettua.

WhatsApp-sovelluksen kayttd tybaikana ndhdaan ulkopuolisten silmin yleensa
tyoturvallisuusriskina. Kuitenkin Lansimetron tydmaalta saatujen kokemuksien
perusteella WhatsApp-sovelluksen kayttdminen ongelmien ratkaisussa, tydsuun-
nitelmien jakamisessa ja muussa tarpeellisessa viestinnassa on parantanut toi-
den turvallisuutta. Kesken tydvaiheen tekemisen ei kuitenkaan tule kiinnittd& huo-
miota sovelluksen kayttamiseen. WhatsApp-sovelluksen kayttaminen on siis ra-

jattu kaytettavaksi taukojen aikana ja ongelmien ilmetessa.
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7.4.2 Elementtien asennus

Asennukset alkoivat pienella mittakaavalla jo joulukuussa 2018. Suuremmalla
mittakaavalla asennustyot kaynnistyivat kuitenkin helmikuun 2019 alussa, jolloin
asennukset alkoivat useilla kuiluilla yhté aikaa. Taman takia asennuksia suorite-
taan kahdella kolmen rakennusammattimiehen ryhmalla ja kahdella autonostu-
rilla. Helmikuun ja maaliskuun vaihteessa ty6t alkoivat neljalla kuilulla lahes yhta
aikaa. Tyoryhmat suorittavat asennukset oheistdineen yhta aikaa aina kahdella
eri kuilulla kerrallaan. Kahden kerroksen asennusten ja muiden oheistoiden jal-

keen siirrytaan kuilulta toiselle.

Elementtien asennustyot aloitettiin kuilulta P4.4. Kuilun alaosaan valettiin paikal-
lavaluna kolmen kerroksen korkeudelta seinié ja kahden kerroksen lepotasolaa-
tat (kuva 2). Taméan jalkeen asennuksiensuoritus tapahtuu seuraavassa jarjes-

tyksessa kerros kerrallaan:

pilarielementit (Kuva 4)
seindelementit

lepotasoelementit

A

porraselementit (kuva 5).
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Kuva 2. Soukanvaylan pystykuilu P4.4, elementtikaavio (Peltonen 2018)

Asennusty6t suoritetaan siis tydoryhmalla, jossa on kolme rakennusammatti-
miesta. Yksi alamies tai tassa tapauksessa "ylamies”, jonka tehtavana on valmis-
tella elementit kuilun ylapaéssé asennusta varten. Valmistelevia toimenpiteita
ovat elementtien kiinnitys asianmukaisesti nosturin ketjuihin seka talviolosuh-
teissa elementtien puhdistus lumesta ja jaasta esimerkiksi lammittamalla. Muut

tyoryhmaan kuuluvat asentajat vastaanottavat ja asentavat elementit kuilussa.

Varsinaisten elementtien asentamisen liséksi tyotehtaviin kuuluu monia oheis-
toitd muun muassa juotosvaluja ja elementtien kallioliitosten muottitoita. Seiné-
ja lepotasoelementit valetaan kiinni kallioon suunnitelmien mukaisesti (kuva 3).
Naita valuja varten asentajat tekevat muotit ja raudoituksen. Kallioliitosten valui-
hin on suunnitelmien mukaisesti kaytettava lujuusluokan C30 kutistumatonta sau-
mabetonia. Tydmaalla kaytetd&n kuitenkin lujuusluokan C50 kutistumatonta sau-
mabetonia, koska valun halutaan saavuttavan vaaditun lujuuden nopeammin.

Vaaditun lujuuden saavuttaminen nopeammin nopeuttaa tdiden jatkumista ja ai-
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kataulussa pysymista. Juotosvaluja suoritetaan esimerkiksi, kun portaita juote-
taan Kkiinni lepotasoihin. Juotokset raudoitetaan 12 mm harjaterastangoilla.
Juotosvaluissa kaytettaan talvella talvijuotosbetonia ja kesalla 600/3 juotosbeto-

nia.

Kuva 3. Betonielementtien asennusdetaljit, lepotasoelementin liitos kallioon (Sa-
volainen 2017)
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Kuva 4. Pilarielementin asennus
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Kuva 5. Porraselementin asennus

7.4.3 Terastasojen asennus

Varsinaisten betonielementtien asennusten lisaksi elementtiasennusurakkaan
kuuluvat myds kuiluihin tulevien terdksistenhoitotasojen asennusty6t (Kuva 6,
kuva 7). Terastasot tulevat terasosien toimittajalta valmiiksi kasattuina ja ne las-
ketaan kuiluun kokonaisena nosturin avulla. Kiinnitys betonielementteihin ja pai-
kallavaluseiniin tapahtuu Hilti hit-hy 200A-injektointimassalla injektoitavien kier-
retankojen ja poraamalla asennettavien betoniruuvien avulla. Tasoja varten on
erilliset kiinnitysosat, jotka kiinnitetdan seiniin ennen tasojen paikalleen asen-

nusta.
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Haasteita tasojen asennuksessa tuottavat seinien raudoitukset reikien porauk-
sessa seka ulkoilman lampétila, joka vaikuttaa merkittavasti injektointimassan ko-
vettumiseen. Kymmenen pakkasasteen lampotilassa massan kovettumisaika on
jopa seitseman tuntia, joten asennukset vievat aikaa ja vaativat karsivallisyytta
asentajilta. Lampdtilaan ei voida vaikuttaa, joten injektointimassan kovettumis-
aika taytyy ottaa huomioon asennuksia ennalta suunniteltaessa. Massan kovet-
tumisaikana voidaan tehda muita asennuksia yllapitavia ja edistavia toita. Rau-
doituksien tuleminen vastaan kiinnitys reikia porattaessa on paikoitellen ongelma.
Tahan ratkaisuna tyémaalle hankittiin erikoisporanterid, joilla paastaan raudoituk-
sistakin lapi. Joissain tapauksissa reikdd porattaessa teréksia tulee vastaan

useita kappaleita. Téllaisessa tilanteessa ainut vaihtoehto on timanttiporaus.

Kuva 6. Terdstaso asennettuna paikallavaluseinien valiin
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Kuva 7. Terastasojen asennussuunnitelma (Tolppa Oy, 2018)

7.5 Laadunvarmistus

Laadunvarmistus on merkittava osa elementtien asennusty6ta. Laatua on tark-
kailtava monin eri menetelmin ja varmistettava suunnitelmien mukainen, turvalli-

nen ja terveellinen sek& laadukas lopputulos.

Yhten& laadunvarmistuksen toimenpiteené lansimetron tydomaalla ovat saannol-
liset asennus- ja raudoitustarkastukset. Tarkastusten tulee olla hyvaksytysti suo-
ritettu ennen kuin elementtiasennuksia voidaan jatkaa. Torpparin oman laadun-

varmistuksen tyOkaluksi laadittiin asennuksien tarkastusasiakirja (kuva 9, Liite 3).

Muita laadunvarmistuksen toimenpiteita elementtiasennuksissa ovat tytnaikana
tehtavat mittaukset esimerkiksi hammastuksista ja elementtien suoruuksista. Tar-
kedassa osassa ovat piirustukset, joita elementtiasennustydnjohtaja toimittaa
asentajille sdanndllisesti. Laadunvarmistukseen kuuluu myds elementtien ehjyy-
den tarkkailu seka asennuksissa kaytettavien materiaalien oikeellisuuden ja tar-
koituksen mukaisuuden varmistaminen. Laadunvarmistukseen kuuluu liséksi en-
nen asennusta tehtavat lahtomittaukset seka elementtien kunnon tarkastukset.
Myds tyoturvallisuus on osa laatua, joten sita tarkkaillaan jatkuvasti ja huomioi-

daan mahdolliset puutteet ja poikkeamat.
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Kaikki laadunvarmistuksen toimenpiteet ja menetelmat perustuvat tydmaalle laa-
dittuihin dokumentteihin, kuten betonielementtirakenteiden ty6- ja laatusuunnitel-
maan seka betonielementtirakenteiden toteutuseritelm&én. Dokumentit on tuot-
tanut projektinjohtourakoitsija GRK Infra Oy seké& Lansimetro-organisaatio, ja ne
sisaltavat tietoja laadunvarmistuksen toteutustavoista seka menetelmistéa. Toteu-
tuseritelmassa on esitetty toteutusta koskevat yleiset vaatimukset, toleranssit
seka rakennuskohteen osapuolet ja kohteessa laadittavat asiakirjat. Toteutuseri-
telma sisaltdd myos viittaukset kohteessa kaytettaviin viiteasiakirjoihin kuten
SFS-standardeihin ja BY-kirjoihin. Betonielementtirakenteiden ty6- ja laatusuun-
nitelmassa on esitettyna mm. riskit, tyéturvallisuus ja ymparistonsuojelu seka asi-
oita tyonsuorituksesta ja laadunvarmistuksesta. (Lansimetro Oy 2018b; GRK
Infra Oy 2018.)

Laadunvarmistuksen toteuttamisessa on oltava tarkka ja johdonmukainen, etta
paastaan haluttuun lopputulokseen. Kaikki lopputuloksen laatuun vaikuttavat te-
kijat on huomioitava ja niiden oikeellisuuteen on puututtava. Laadunvarmistus ny-
kypaivan rakentamisessa on jatkuvasti puheen aiheena, silla nykyaan tormataan
laatupoikkeamiin ja rakennusvirheisiin harmittavan usein. Lehdet kirjoittelevat ra-
kennustyon huonosta laadusta usein. Taman takia laaduntarkkailu ja seuranta
ovat tyonjohdon tarkeimpia tehtavia. Laadunvarmistuksen tyokaluiksi on laadittu

seuraavissa luvuissa esitettyja dokumentteja.
7.5.1 Asennuksien tarkastusasiakirja

Yhtena laadunvarmistuksen toimenpiteena tydmaalle luotiin asennuksien tarkas-
tusasiakirja (kuva 8). Tarkastusasiakirjaa voidaan kayttda myos tulevilla element-
tiasennustyomailla, silla listassa esitetyt tarkastettavat kohdat ovat sopivia tyo-

maasta riippumatta.

Tarkastusasiakirja on usean kohdan A4-kokoinen asiakirja, jota voidaan tytmaa-
olosuhteissa kayttaa esimerkiksi tablet-laitteella tai tulosteena. Asiakirjassa kay-
daan kohta kohdalta I&pi toimenpiteita ja varmistuksia ennen asennusta, asen-
nuksen aikana seka asennuksen jalkeen. Asiakirja on tehty mahdollisimman yk-

sinkertaiseksi kayttaa ja se vaatii vain tarkastajan allekirjoituksen seka tarkastus-
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paivamaaran. Kayttdtavasta riippuen asiakirjaa voidaan kayttaa myos rasti ruu-
tuun menetelmalla, jolloin tarkastajan allekirjoitusta ja paivamaaraa ei tarvita kuin

asiakirjan lopussa. Asiakirjan kayttotapa riippuu aina kayttajasta ja tydmaasta.

Tarkastusasiakirja lahtee liikkeelle ennen asennusten aloitusta tehtavista tarkas-
tuksista. Naita tarkastuksia ovat esimerkiksi elementtienkunto, varastointialueen
soveltuvuus ja nostokaluston kayttoonottotarkastus. Ennen asennusta tarkaste-
taan myos edellisten elementtien sijainnit sekd suoruudet ja korot. Lisaksi kiinni-
tyspisteiden, kuten pulttien sijainnit tarkastetaan ongelmattoman asennustapah-
tuman varmistamiseksi. Asennusten jalkeen ja niiden aikana suoritetaan tarke-
mittaukset seka tuentojen ja kiinnitysten seka liitosten tarkastukset. Viimeiset
asiakirjan kohdat koskevat edellytysten tayttymista asennusten jatkamista ajatel-
len. Tassa kohdassa varmistetaan, etta kaikki muut tarkastukset on suoritettu,
tyoturvallisuusasiat ovat kunnossa, suunnitelmien mukaiset elementit ovat asen-

nettu ja liitosvalujen seka saumavalujen lujuudet ovat riittavat.

Tarkastusasiakirjaan on mahdollista tarpeen mukaan lisaté tai siitd on mahdol-
lista poistaa kohtia, silla Excel-versio dokumentista on Torpparin henkildstbn saa-
tavilla. Lansimetron tydmaalla tarkastusasiakirjan kayttd aloitettiin helmikuun
2019 alussa tulostettuna versiona, myéhemmassa vaiheessa mahdollisesti ko-
keillaan, kuinka tarkastusasiakirja muotoutuu kaytettavaksi esimerkiksi tablet-lait-
teen avulla. Heti kayton aloittamisen jalkeen asiakirjaan lisattiin tarkastettavia
kohteita esimerkiksi tyoturvallisuuteen liittyen. Tarkastusasiakirja on sidottu
osaksi opinnaytetydn osana kehitettya toimintamallia/ -jarjestelmaa. Toiminta-

mallista/ -jarjestelmésta kokonaisuutena on kerrottu luvussa 8.

Lansimetron ty0maalla asiakirjan mukaiset elementtiasennuksiin liittyvat asiat
tarkastetaan ennen asennuksia, niiden aikana ja aina kahden kerroksen asenta-
misen jalkeen. Listaan merkitdan tarkastaja ja tarkastuspaivamaard. Ennen
asennusten jatkamista tyontilaaja allekirjoittaa tarkastusasiakirjan ja nain varmis-

taa tyon jatkamisen edellytysten toteutumisen ja turvalliset toimenpiteet.

Tarkastusasiakirjan kayttoonoton jalkeen huomattiin ty6turvallisuuden parantu-
neen jonkin verran, silla kun tydturvallisuus asiat tarkastetaan listan mukaisesti

ei mitdan jdd4 huomaamatta. Talléin elementtiasennustydnjohtajan on helppo
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huomata ja muistaa mahdolliset puutteet seka ohjeistaa asentajia korjaamaan
ne. Tarkastusasiakirjan jatkokehitys ja kayttd kaikilla elementtiasennuksia sisal-
tavilla tydomailla voi olla avain tyoturvallisuuden ja laadun parantamiseen, kunhan

muistetaan, ettéd kohteet ovat tarkastettava paikan paalla tydmaalla.

Liite 3

Elementtiasennuksien tarkastusasiakirja S0
TORPPARI
[Loatija
Wik Mikhkenin

Terppain YhaRa Oy

vili@iarpsar.li
OS05732731 |

Kuva 8. Asennuksientarkastusasiakirja
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7.5.2 Tybmaapaivakirja

Laadunvarmistukseen liittyy olennaisesti paivittaisten tdéiden dokumentointi. Tata
tarkoitusta varten luotiin Excel-pohjainen tydomaapaivakirja. Paivakirjaa yllapide-
taan jokaiselta paivalta, jolloin elementtiasennuksia tai siihen liittyvia toita teh-
daan. Paivakirjan avulla voidaan tarpeen vaatiessa tarkastaa, mita tyovaiheita on
milloinkin tehty ja onko havaittu puutteita tai ongelmia. Myds eri tarkastukset ja
katselmukset merkitaan paivakirjaan, jolloin on aina olemassa dokumentti tarkas-

tusten suorituksista.

Tybmaapaivakirja koostuu RT-ohjekorttien mukaisista ja muista hyvaksi havai-
tuista kohdista. Asiakirja alkaa paivamaaralla seka tydmaantiedoilla. Naiden tie-
tojen jalkeen kirjataan ylos olosuhteet seka resurssit ja materiaalitoimitukset, ku-
ten elementtikuormat. Toidenkulku, keskeytykset, urakan ulkopuoliset ty6t ja huo-
mautukset seka tarkastukset ja katselmukset ovat osa tydmaapaivéakirjaa (kuva
9). Urakoitsijan edustaja ja tilaajan edustajat hyvaksyvat paivakirjan allekirjoituk-

sillaan.

Paivakirja on raataloity elementtiasennuksia silmalla pitden, mutta sitéa voidaan
kayttaa myos muiden tdéiden dokumentointiin. Asiakirjaa voidaan paivittaa ja muo-
kata tarpeiden mukaan, seka sen kaytté on mahdollista tablet-laitteella tai tulos-
teena. Lansimetron tyOmaalla péaivakirjan yllapito aloitettin helmikuun 2019
alusta ja sita pidetaan tuloste versiona. Mahdollisesti myohemmin siirrytaan sah-

koiseen paivékirjan yllapitamiseen tablet-laitteen tai tietokoneen avulla.

LM2 RU27-tydmaalla tydmaapaivakirjan kaytosta saatiin hyvia kokemuksia ta-
man opinnaytetyon puitteissa. Tydmaapaivakirjan jatkuva yllapito helpottaa myo-
hemmin asioiden tarkastamista, mikali tulee epaselvyyksia esimerkiksi suorite-
tuista tarkastuksista tai materiaalitoimituksista. Tydmaapaivékirjasta saatiin posi-

tiivisia kokemuksia tyénjohdon paivittaisten tyétehtavien osana.

Tybmaapaivakirjapohjan laatiminen ei alun perin sisdltynyt tdman opinnaytetyén
laajuuteen, mutta LM2 RU27-tydmaan elementtiasennuksien aloituksen jalkeen
huomattiin selkea tarve tydmaapaivakirjalle. Talloin tydmaapaivakirja paateettiin

siséllyttad osaksi opinnaytetyota. Vaikka tydmaapaivakirjan laatiminen siséllytet-
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tiin osaksi tatd opinnaytetydta niin sille ei anneta suurta painoarvoa opinnayte-
tyon kokonaisuudessa. Tasta syysta tydmaapaivakirjapohjaa ei esimerkiksi sisal-
lytetty opinnaytetyon liitteeksi, silla liitetiedostoja on muutenkin riittavéasti kokonai-
suuden hahmottamisen kannalta. Tydomaapaivakirja on kuitenkin sidottu osaksi
opinnaytetyon osana kehitettyd toimintajarjestelmaa. Toimintajarjestelméasta ko-

konaisuutena on kerrottu luvussa 8.

TyBmaapdivikirja

TORPPARI ! P‘li'.'?-THr! ! : !,II |E !

Kuva 9. Tydmaapaivakirja
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7.6 Asennuksien haasteet, olosuhteet, ja ty6turvallisuus

Elementtiasennukset Lansimetron tyémaan kaltaisissa olosuhteissa ovat harvi-
naisia, joten haasteita ja rajoitteita esiintyy varmasti normaalia enemman. Aika
nayttaa, kuinka hyvin haasteet kyetaan ratkaisemaan ja rajoitteet ottamaan huo-

mioon asennustoissa.

Metrotunneliolosuhteissa yksi suurimmista haasteista asennuksissa on valaistus.
On aarimmaisen tarkeaa, etta tyokohdekohtainen valaistus on kunnossa. Hama-
ryytta ja pimeytta torjutaan varustamalla tyontekijat kyparaan kiinnitettavilla valai-

similla ja tyopistekohtaisilla valaisimilla.

Valaistuksen ohella yksi suurimmista haasteista on nostotdiden suoritus. Nosto-
tyot Lansimetron olosuhteissa ovat niin sanottuja "pimeita nostoja”, silla nosturin-
kuljettajalla ei ole kunnollista nékyvyytta kuiluun nostoja tehdessaan. Tallaisissa
nostoissa asentajien ammattitaito nosturin kuljettajan ohjeistamisessa ja nostu-
rinkuljettajan ammattitaito ovat aarimmaisen suuria tekijoita. Nosturin kuljettajalla
ja asentajilla on oltava taysi luottamus toisiinsa parhaan mahdollisen lopputulok-

sen saavuttamiseksi.

Osittain haasteita ovat aiheuttaneet my6s suunnitelmat. Rakennesuunnitelmien
ja elementtisuunnitelmien eroavaisuudet ovat johtaneet tydmaalla esimerkiksi.
peruspulttien katkaisuihin ja uusien juottamiseen. Suunnitelmaongelmat ovat kui-
tenkin kokonaisuuteen nahden pienia ja niilla ei ole merkittavaa vaikutusta asen-

nusten suoritukseen.

Haasteita Lansimetron tydmaalla aiheuttaa ajoittain myds tdiden yhteensovitus
muiden urakoitsijoiden kanssa. Kuiluissa tydskennellessa ei viela kevaan 2019
aikana muita urakoitsijoita ole. Mybhemmassa vaiheessa talotekniikkaurakoitsi-
jan aloitettua tyonsa joudutaan toita yhteensovittamaan myds kuiluissa. Suurim-
pia haasteita aiheuttavat useiden urakoitsijoiden erilaiset tydvaiheet tunnelissa,
jolloin liikkuminen vaikeutuu ja vie aikaa. Maanrakennusurakoitsijan tyot tukkivat
ajoittain liikkumisen tietyissa tunnelin osissa, jolloin tydkohteeseen siirtyminen
vaikeutuu. Taman takia joudutaan odottamaan ja kayttdmaan pidempia reitteja,
jolloin ty6skentelyyn suunniteltua aikaa kuluu hukkaan. Tahan ongelmaan ei suo-
raa ratkaisua ole saatavilla. Hyva ennakkotiedotus eri urakoitsijoiden tyokohteista
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ja -vaiheista helpottavat jonkin verran asiaa. Valilla betonivalujen aikana pumppu-
ja betoniautot tukkivat kulkuvaylia. Taman takia kulkureittien ja tdiden suunnittelu

ajoneuvojen sijoituspaikkoineen on ensiarvoisen tarkeaa.
7.6.1 Olosuhteet

Metrotunneliolosuhteissa tydskennellessa saatilan vaihteluista ei padsaantoisesti
ole suurta haittaa, koska tunnelin tasalampoéolosuhteet ovat ihanteelliset téiden
suoritukselle. Elementtiasennuksia ajatellessa saéatilojen vaikutus on kuitenkin
otettava huomioon, silla elementit asennetaan alimpia elementteja lukuun otta-
matta kuilujen ylapaista (kuva 10) seka varastoidaan asennusaukon laheisyy-
dessa. Edella mainitut asiat asettavat haasteita asennustyon turvalliselle suori-

tukselle.

Elementteja varastoidessa tulee ottaa huomioon vaihtelevat olosuhteet tarvittavin
suojauksin, seka varastointipaikan sijainti logistisesti jarkevasti. Varastointipai-
kan tulee olla sellainen, etta nosturilla on esteetdn ulottuvuus ja nakyvyys varas-
tointipaikalle. Myos elementtirekkojen on paastava riittdvan lahelle varastointi-
paikkaa elementtikuormien purkamista ajatellessa.
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Kuva 10. P4.4-kuilun ylapaéan aukko suojattuna

Olosuhteet tunnelissa

Lansimetron tydmaalla tydskennellaan paasaantoisesti tunneliolosuhteissa. Ele-
menttiasennuksia suoritetaan tunneliolosuhteiden lisaksi kuitenkin myods ulkoti-
loissa. Tunnelinolosuhteet on kuitenkin otettava huomioon asennuksia suunnitel-

taessa ja toteuttaessa.

Metrotunnelissa ilman lampdtila pysyy tasaisena ulkona vallitsevasta séaatilasta
riippumatta. LA&mpdtila on pysyvasti viiden ja viidentoista lampdasteen valilla.
Avonaiset kuilut kuitenkin vaikuttavat tunnelin lamp6étilaan, jolloin se voi olla my6s
pakkasella kuilujen valittdmassa laheisyydessa. Lampdatilat on huomioitava asen-
nusten suorituksissa tydvaiheen mukaan. Esimerkiksi betonivaluihin on lampoti-
loilla ja niiden vaihteluilla suuri merkitys. La&mpdtila vaikuttaa betonivalujen lisaksi

myos injektointimassojen kovettumiseen.

Muita huomioon otettavia olosuhteita tunnelissa ja kuiluissa ovat tilaolosuhteet

seka ilmanvaihto. Lansimetron tunneleissa ilmanvaihto on toteutettu hyvin, silla
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esimerkiksi autoista syntyvaa pakokaasua ei padsaantoisesti jaa ilmaan liian suu-
ria maaria. Elementtiasennuksia ajatellessa ilmanvaihto toimii hyvin, silla avonai-
set kuilut toimivat ikaan kuin suurina ilmavaihtokanavina. Tilaolosuhteet ovat
myo6s merkittava osa tunnelin olosuhteita. Tilat voivat olla paikoitellen ahtaat, jol-
loin tarvitaan erityistd suunnittelua. Tunnelin tilojen ahtauden vaikutus elementti-
asennuksiin on kuitenkin pieni. Merkittdvampi vaikutus elementtiasennuksiin on
kuilujen tilavuudella. Kuilut ovat paasaantoisesti niin tilavia, ettd elementtiasen-
nukset mahdutaan suorittamaan hyvin. Kuitenkin kuiluissa yléspain noustessa
tulee vastaan joitain ahtaampia kohtia. Esimerkiksi P4.4-kuilussa muutamassa
kohdassa kalliossa olevan ruiskubetonipinnan ja elementin valiin ja& vain noin 35
mm tilaa. Tallaisissa tilanteissa vaaditaan erityista tarkkuutta niin asentajilta kuin
my0Os nosturinkuljettajalta.

Talviolosuhteet

Talvi on yksi suurimmista haastavia olosuhteita aiheuttavista tekijoista. Taytyy
huomioida lumen ja jaan vaikutus. Talvella elementteja joudutaan sulattamaan ja
puhdistamaan lumesta seka jaasta aina ennen asennusta. NAma toimenpiteet
hidastavat asennustapahtumaa ja on otettava huomioon asennusaikatauluissa.
Toisaalta lumen ja jaan vaikutus asettaa muitakin haasteita varsinkin silloin, kun
kuilujen ylapaat ovat avoinna. Talldin kovalla pakkasella tai lumisateella ei voida
asentaa elementtejd, jotta lunta tai jaata ei paase liiaksi tunneliin. Jaan tippumi-

nen kuilusta alas tunneliin on myos ty6turvallisuusriski (Kuva 11).

Pakkassaa asettaa haasteita kuiluissa elementtiasennuksiin liittyvien juotosten ja
betonivalujen suoritukseen. Lampdtilan ollessa pakkasella kaytetaan kaikissa va-
luissa lampdlankoja varmistamaan betonin lujuuskehitys. Betonin lujuuskehityk-
sen seuranta talviolosuhteissa on tarke&a, silla se vaikuttaa suoraan asennusten
jatkamiseen, silla asennuksia ei voida jatkaa ennen kuin betoni on saavuttanut
suunnitelmien mukaisen lujuuden. Suunnitelmien mukaisesti betonin lujuuden tu-
lee olla vahintaan 70 % suunnitellusta loppulujuudesta 30 MPa. Lansimetron tyo-
maalla tdma tarkoittaa kuilujen osalta padsaantoisesti noin 21 MPa lujuutta.
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Talven 2018-2019 lumimaara asettaa toita hidastavia haasteita asennuksiin. Lu-
mitoita joudutaan tekemaan paljon ja toisinaan tarpeellisia osia ja tarvikkeita jou-
dutaan kaivamaan esiin lumihangesta. Poikkeuksellisten olosuhteiden liséksi ty6-
turvallisuushaasteet taytyy ottaa huomioon. Tydnjohdon tarkeimpia tehtéavia ovat
tyoturvallisuuden lisdksi olosuhteiden huomiointi. Olosuhteet tulee huomioida ja
suunnitella eri tydvaiheiden ajoitus olosuhteiden mukaisesti. Tyoturvallisuudesta

ja sen haasteista on kerrottu luvussa 7.6.2.

Kuva 11. Kuilusta P4.3 pudonnutta jaata (Kolhinoja, Torppari Yhtiét Oy 2019)
7.6.2 Tyo6turvallisuus

Lansimetron tydmaalla tyGturvallisuus on yksi tarkeimmistéa asioista. Kaikki tyot
tulee voida suorittaa turvallisesti ja terveellisesti maarayksia noudattaen. Kaikilla

elementtiasennustydn osapuolilla on oltava voimassa oleva tyoturvallisuuskortti

seka tulitoita, kuten jaisten tai lumisten elementtien sulatusta kaasupolttimella,
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tehtaessa tulityokortti. Tulitdita varten tulee ennen tydnaloitusta hankkia tulity6-
lupa projektinjohtourakoitsijalta (GRK Infra Oy). Elementtiasennussuunnitel-
massa on esitetty tyoturvallisuustoimenpiteet ja niiden vastuurajat taulukkomuo-
dossa (Taulukko 7, Liite 5).

Suunnitelma/tehtava Vastuu Asennus- ja purkuajan-
kohdat
Tyo6tasot, tyotelineet Sovitaan yhdessa PJU:n

ja asennusurakoitsijan

kanssa.

Henkildnostimet, nostokorit Sovitaan yhdessa PJU:n
ja asennusurakoitsijan

kanssa.

Nousutiejarjestelyt Sovitaan yhdessa PJU:n
ja asennusurakoitsijan

kanssa.

Kaiteet, putoamissuojaus Tyo6 edetessa, ennen jo-
kaista tytvaihetta. Mah-
dollisuuksien mukaan

ennen tdiden aloitusta.

Turvavaljaat ja kdydet Tybn edetessa, ennen

jokaista tydvaihetta.
Erityistoimenpiteet Sopimusten mukaisesti.
Kuilun ylapaan jarjestelyt, suo- Aluesuunnitelmissa
jaukset

Taulukko 7. Ty6turvallisuustoimenpiteet

Kaikilla asentajilla tulee olla henkilokohtaiset suojavarusteet. Tallaisia varusteita
ovat esimerkiksi huomiovarinen vaatetus, viiltosuojakasineet, turvakengat, suo-
jalasit ja leukahihnallinen suojakypéara seka jonkinlainen valaisin. Valaisimen tu-

lee olla kyparédan kiinnitettava otsalamppu. Henkildkohtaisiin suojavarusteisiin
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kuuluvat myds turvavaljaat korkealla tydskenneltdaessa. Henkilokohtaiset suoja-
varusteet kuuluvat myos tyénjohdon varustukseen. Tyonjohdolle riittdd huomio-
varinen takki, leukahihnallinen suojakypara, suojalasit, turvakengat ja valaisin
seka kasineet tarvittaessa.

Avonaiset kuilut ja asennusty6t kuilussa vaativat omat toimenpiteensa. Turvaval-
jaiden kayttda ei voi painottaa liikaa varsinkaan elementtien "lahettajan” eli yla-
miehen osalta. Ennen korkealla tydskentelya tulee olla kyseessa olevaan koh-
teeseen laadittuna ja sovittuna pelastautumissuunnitelma, eli toimenpiteet mita
tehdaan, jos jotain tapahtuu. Ihmisen jaddessa roikkumaan valjaiden varaan tulisi
hanet saada pelastettua 20 minuutin kuluessa. Tama aikaraja asettaa haasteita
varsinkin avonaisten kuilujen ylapaassa tyoskenneltdessa. Taman haasteen/ on-
gelman poistamiseksi jokaiselle kuilulle on tarkoitus hankkia koysitikkaat, jotka
voidaan heittdd” kuiluun ensiavuksi, mikali joku sattuu putoamaan valjaiden va-
raan. Myods asennusvaiheessa, kun kaiteita ei ole voitu viela asentaa esimerkiksi
lepotasoille tulee asentajien kayttda valjaita. Valjaiden kayton ollessa elementti-
asennuksissa normaali toimenpide tulee Lansimetron asennuksissa ongelmaksi
valjaiden kiinnitysmahdollisuudet. Valjaita ei saa kiinnittaéa sellaisiin kohteisiin, joi-
den kestavyydesta ei voida olla varmoja. Kiinnityspisteita valjaille ei usein ole
edes saatavilla ja talloin asiassa joudutaan soveltamaan normaalia enemman

asentamalla valiaikaisesti tarvittavia osia valjaskiinnityksiin.

Henkildnostoja varten projektinjohtourakoitsija on laatinut henkilénostotyésuun-
nitelman, jossa maaritellaan henkilénostojen toimenpiteet. Henkilénostoihin saa
kayttaa vain siihen hyvaksyttyja nostimia. Henkilonostimella tydskenneltdessa on
kaytettava turvavaljaita, jotka tulee olla kiinnitettyna nostimen koriin turvallisesti.
Ennen nostoja on myos varmistuttava nostimen teknisesta kunnosta ja alustan

kantavuudesta.

Kuiluissa nousuteind kaytetdan jo asennettuja porraselementteja. Tarkea tyotur-
vallisuustoimenpide on asentaa jokaiseen porraselementtiin kaiteet molemmin
puolin heti elementin asennuksen jalkeen. Kaiteina kaytetddn nopeasti asennet-
tavissa olevia "koukkup&akaidetolppia” eli holvinsuojakaiteita (kuva 12), joihin
asennetaan kaiteiksi 22x100 mm lautaa ja 47x100 mm soiroa. Samoja kaidetolp-

pia kaytetaan myos lepotasojen kaiteina. Seindelementtien avonaiset oviaukot
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suojataan kiinnittamalla lautaa elementtiin kiinni pikanauloilla, niin etta putoami-
nen oviaukosta estyy. Véliaikaisena nousutiena asennusten aikana on lupa kayt-
taa myos alatuellisia -ja elementtikoukullisia alumiinitikkaita. Tikkaita kaytetta-
essa noudatetaan erityista varovaisuutta ja varmistutaan, etta tikkaat ovat kanta-
valla alustalla eivatkd paase luistamaan. Varsinaisissa asennustoissa ei tikkaita

kuitenkaan saa kayttaa.

Kuva 12. "Koukkupaakaidetolpat”

Lansimetron tydmaalla ty6turvallisuutta seurataan tarkasti valvojien, projektinjoh-
tourakoitsijan ja muiden urakoitsijoiden toimesta. Puutteista huomautetaan ja ne
taytyy korjata ennen toiden jatkamista. Riittdvan monen huomautuksen jalkeen
tydmaalle on asetettu projektinjohtourakoitsijan toimesta rahalliset sanktiot, joi-
den summat kasvavat toistuvien rikkomusten seurauksena. Tarvittaessa esimer-
kiksi liiallisesta ja toistuvasta ylinopeudesta tunnelissa voidaan tyontekija lomaut-
taa méaaraajaksi. Tyoturvallisuutta seurataan projektinjohtourakoitsijan toimesta
myos MRV-mittauksin. Paasaantoisesti mittauksilla on paasty 95 % ylapuolelle.
Ty6turvallisuuden parantamiseksi jokaisen osapuolen on tehtava toita ja tark-
kailta tyoturvallisuuden tasoa. Mikali puutteita huomataan niin tyontekijoiden kuin
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tyonjohdon toimesta on jokainen velvollinen korjaamaan puutteet ennen toiden

jatkamista.

7.7 Lansimetron elementtiasennukset kokonaisuutena ja niiden vaikutus

tulevaisuudessa

Lansimetron tydmaalla asennetaan edella esitetyn mukaisesti elementteja met-
rotunnelin pystykuiluihin hyvin vaihtelevissa olosuhteissa. Olosuhteiden vaikutus
asennuksiin on merkittdva muun muassa valaistuksen ja talviolosuhteiden muo-

dossa unohtamatta tunneliolosuhteita.

Lansimetron elementtiasennuksissa kohdatuilla ongelmilla tulee olemaan vaiku-
tusta tulevaisuudessa mahdollisesti tuleviin elementtiasennusurakoihin, silla
kaikkien Lansimetron tydmaalla ratkaistujen ongelmien ratkaisuja voidaan kayt-
taé tulevaisuudessa. Téllaisia ongelmia ovat esimerkiksi suunnitelmaongelmat.
Lansimetron tydmaalla ilmenneet rakenne- ja elementtisuunnitelmien eroavai-
suudet voidaan tulevaisuudessa eliminoida olemalla tarkkana suunnitelmia luet-
taessa ja tiedottamalla suunnittelijoita asiasta tehokkaammin. Ennen toiden aloi-
tusta on hyva tarkastaa rakennesuunnitelmien lisdksi myos elementtisuunnitel-
mat, jolloin eroavaisuudet huomataan riittdvan ajoissa. Talldin valtytaan jalkika-
teen tehtavilta toilta, kuten peruspulttien uudelleen asentamiselta poraamalla ja

juottamalla.

Muita tydmaalla kohdattuja ongelmia olivat aiemmin mainittu raudoitusterasten
vastaan tuleminen kiinnitysreikia porattaessa. Taméan ongelman ratkaisuksi han-
Kittiin erikoislaatuisia poranteria, joilla paastadan myos raudoitusten lapi. Erikois-
laatuiset poranterat ovat normaaleja poranterid huomattavasti kallimpia mutta
saastavat tyodaikaa, jolloin hintaero ei muodostu ongelmaksi. Téiden nopeutumi-
nen saastaa kustannuksissa, jolloin poranteran kallimpi hinta ei vaikuta merkit-
tavasti toiden kokonaiskustannuksiin. Toinen ratkaisu tdh&n ongelmaan on ti-
manttiporaus, joka muodostuu poranterien hankintaa kallimmaksi ratkaisuksi.
Tasta syystéa timanttiporausta kaytetaan ainoastaan silloin, kun erikoislaatuiset
poranteratkddn eivat toimi. Erikoislaatuisten poranterien hankintaa reikien po-
rauksiin tullaan kayttdmaan myds tulevaisuudessa saman kaltaisten ongelmien

ratkaisuiksi.
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Kokonaisuutta katsottaessa Lansimetron elementtiasennuksissa ei ole esiintynyt
suuria ongelmia. Tahan mennessa ilmenneisiin ongelmiin on saatu kehitettya rat-
kaisut, joita voidaan hytdyntdd myds tulevaisuuden urakoissa. Lansimetron ele-
menttiasennusten kokemuksien pohjalta on laadittu kehitysehdotuksia. Kehitys-

ehdotuksista on kerrottu luvussa 9.

8 Kehitetty toimintajarjestelma kokonaisuutena

Opinnaytetyon osana laadittujen dokumenttien ymparille kehitettiin Torpparille
uusi toimintamalli, jota voidaan kutsua myds toimintajarjestelmaksi. Jarjestelman
tavoitteena on dokumenttien tietty patevyys- ja kayttojarjestys. Jarjestelman on
tarkoitus selkeyttdd elementtiasennuksien toteutusta ja laadukkaan lopputulok-
sen saavuttamista. Toimintajarjestelman kayton tueksi laadittiin lyhyet kayttooh-
jeet, joiden avulla yrityksen toimihenkildiden on helpompi aloittaa dokumenttien

kayttaminen ja arkistointi.

Kehitetty jarjestelmé on kaytannossa neljdosainen alkaen tydvaiheista ennen ele-
menttiasennuksien aloitusta ja paattyen tybaikaiseen seurantaan seka lopputu-
lokseen. Toimintajarjestelmaan kuuluvat elementtiasennussuunnitelma, ohjeis-
tukset asentajille ja tydnjohdolle seka asennuksien tarkastusasiakirja ja tydmaa-
paivakirja. Taman opinnaytetydn raportti sidotaan myos osaksi toimintajarjestel-
maa. Tasta opinnadytetydn raportista tulee jarjestelmaan ikaan kuin osa 0, eli osa,

joka kulkee toimintamallin taustalla mukana ikdan kuin kantavana runkona.
8.1 Jarjestelman osat

Jarjestelman ensimmaisena osana voidaan pitdd tyomaille yksildidysti laaditta-
vaa elementtiasennussuunnitelmaa. Elementtiasennussuunnitelma laaditaan jo-
kaiselle tyomaalle, ja siind yksildidaan kyseisen tydmaan elementtiasennukset.
Elementtiasennussuunnitelman hyvaksyvat allekirjoituksillaan asennustydnjohta-
jan seka vastaavan tyonjohtajan ja suunnittelijoiden lisdksi myds elementtien

asentajat.

Jarjestelman toinen osa on ohjeistukset. Elementtienasennusohjeistus kaydaan

l&pi asentajien kanssa ja he allekirjoittavat sen ennen elementtien asennustyon
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aloitusta. Tyonjohdolle suunnattu ohjeistus kulkee tydnjohdon mukana koko ura-

kan ajan.

Kolmas osa on jatkuva tyonaikainen asennuksien seuranta ja tarkastus. Tahan
tarkoitukseen on luotu aikaisemmin lapi kayty asennuksien tarkastusasiakirja.
Tarkastusasiakirjan avulla tydnjohto kestdé ajan tasalla muun muassa tyoturval-

lisuusasioiden toteutumisesta, sekd muista tarpeellisista asioista.

Neljantena ja jatkuvasti asennuksien mukana kulkevana osana on tydmaapaiva-
kirja. Tydbmaapaivakirjaa pidetadn paivittdin asennuksien etenemisesta. Paivakir-
jan avulla tyénjohdon on helppo tarkastaa myéhemmin, milloin jokin tyévaihe on

suoritettu tai milloin materiaalitoimituksia on saapunut tydmaalle.

Numeroimattomana osana jarjestelmaan kuuluu tama opinnaytetyon raportti. Ra-
portin on tarkoitus toimia toimintajarjestelman "kantavana runkona”. Sen tarkoi-
tuksena on olla tietopaketti elementtiasennusten tyonjohtajille. Tasta syysta myos

raportti on sidottu osaksi kehitettya toimintajarjestelmaa.
8.2 Dokumenttien arkistointi

Olennainen osa toimintajarjestelmaa on dokumenttien arkistointi. Elementtiasen-
nussuunnitelma arkistoidaan yleensa tydmaan projektipankkiin, mutta myoés
Torpparin omaan arkistoon. Muut dokumentit arkistoidaan Torpparin omin arkis-
tointimenetelmin. Arkistointi tapahtuu jarjestelman kehityksen tassa vaiheessa
paperisena mappeihin ja osittain Torpparin kdytossa olevaan pilvipalveluun. Pa-
peristen dokumenttien skannaus sahkoiseen jarjestelmaan tulee viemaan kuiten-
kin jonkin verran aikaa, joten pyrkimys on mahdollisimman pian siirtyd sahkaisiin

dokumentteihin.

Yrityksen kaytossa olevaan pilvipalveluun arkistoidessa saavutetaan tassa vai-
heessa paperisena arkistoimiseen verrattuna merkittéava hyoty. Pilvipalveluun ar-
kistoidessa niin dokumenttipohjat kuin valmiit taytetyt dokumentit ovat koko yri-
tyksen tyénjohdon ja muun toimihenkiloston saatavilla. Esimerkiksi urakan loppu-
selvitysvaiheessa voidaan sahkoisesti arkistoiduista dokumenteista helposti tar-

kastaa tiettyjen tydvaiheiden tai tarkastusten ajankohdat tarpeen vaatiessa.
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Tama vahentéa toimihenkiléston tydmaaraa verrattuna paperiseen arkistointiin ja

sdilytykseen.
8.3 Jatkokehitys

Toimintajarjestelmaa on tarkoitus jatko kehittdd myos taman opinnaytetyon val-
mistumisen jalkeen. Jatkokehitys toteutetaan jatkuvan kehityksen periaatteella jo
Lansimetron urakan aikana sekéa myéhempien urakoiden yhteydessa. Jatkokehi-
tykseen kuuluu olennaisesti kaiken dokumentaation muuttaminen sahkoiseen
muotoon ensin yrityksen kaytdssa olevan pilvipalvelun avulla ja myéhemmin

mahdollisuuksien mukaan toiminnanohjausjarjestelmén osana (kuva 13).

Kuva 13. Toiminnanohjausjarjestelméan mahdollinen arkistointi mahdollisuus

Talla hetkella kaytossa olevan pilvipalveluun tapahtuvan arkistoinnin organisoin-
nissa on oltava tarkkana. Valmiit dokumentit on kansioitava ja nimettava selke-
asti, jotta kaikki osapuolet ymmartavat arkistointitavan seka loytavat oikean do-
kumentin tehokkaasti (Kuva 14). Kansi

Mybhemmassa vaiheessa tarkoituksena on vield kehittda toimintajarjestelma sel-
laiseksi, ettd sen kayttoon saadaan yksinkertaisin toimenpitein opastettua kaikki
yrityksen toimihenkil6t. Toisin sanoen jarjestelmén kehityksessa tullaan panosta-

maan helppokéayttdisyyteen ja selkeyteen.
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Kuva 14. Dokumenttien kansioiminen pilvipalvelussa

8.4 Kokemuksia jarjestelmasta Lansimetron tydmaalla

Lansimetron tyOmaalla jarjestelm& saatiin osittain kayttoon helmikuun 2019
alusta alkaen. Kehityksen kuitenkin ollessa edelleen kesken, ei taydellista jarjes-
telman kayttéa voida viela toteuttaa. Lansimetron tydmaan aikana kehitetaan jar-
jestelma sille tasolle, etta se on helppo ottaa kayttoén myés myoéhemmissa ura-
koissa.

Lansimetron tytmaalla jarjestelmésta on saatu kayttoon elementtiasennussuun-
nitelma, tarkastusasiakirja seka tyomaapadivakirja. Ohjeistusdokumentteja ei
tasséa urakassa saatu kayttoon aikataulullisista syista johtuen. Ohjeistuksien toi-
mivuutta tyonjohdon osalta on kuitenkin testattu jo Lansimetron urakan osana.
Asentajien ohjeistuksesta saadaan kokemuksia myohempien urakoiden yhtey-
dessa. Kaytdssa olevista osista on saatu tdssa urakassa hyvia kokemuksia. Tyo-
maapaivakirjan yllapito on helpottanut elementtiasennustydnjohdon tyota jonkin
verran. Tyomaapaivakirjan avulla on pystytty tarkastamaan jalkikateen esimer-
kiksi materiaalitoimitusten ajankohdat. Tarkastusasiakirja on Lansimetron tyo-
maalla parantanut asennusten laatua ja tyoturvallisuutta, silla sddnnolliset tarkas-
tukset helpottavat tydnjohdon ty6ta seka asioiden muistamista. Tarkastusta teh-
dessa asiakirjan avulla puutteet tulevat kirjatuksi ylés valittémasti, joka helpottaa

niiden muistamista ja eteenpéain viemista.
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Lansimetron tydmaalla dokumenttien arkistointi on helmikuun alusta alkaen ta-
pahtunut paasaantoisesti paperisena. Paperisena tapahtuva arkistointi on urakan
tassé vaiheessa toimiva ratkaisu, mutta myéhemmin se muuttuu ty6ladksi pape-
rimaaran lisdantyessa. Lansimetron tydmaalla on siis pyrkimyksena kehittaa jar-
jestelmaa sellaiseksi, ettd dokumenttien yllapito ja arkistointi onnistuu helposti
tietokoneella tai tablet-laitteella. Dokumenttipohjat on alusta alkaen laadittu séh-
koista yllapitoa ajatellen. Kevaan 2019 aikana tarkoituksena on siirtdé kaikki sii-
hen mennessa paperisena yllapidetyt dokumentit séhkodiseen muotoon yrityksen
pilvipalveluun ja jatkaa tdman jalkeen dokumenttien yllapitamista kokonaan séh-

koisesti.

9 Kehitysehdotukset elementtiasennuksiin

Elementtiasennusten ty6tavat vuosikymmenten ajalta ovat nykypaivanakin toimi-
via. Téallaisia tapoja ovat esimerkiksi elementtienasennus asennuskankia kayt-
téen tai nosturin kayttd asennuksissa. Vaikka rakennusala nahdaan usein erittain
konservatiivisena ja muutosvastaisena voidaan joiltain osin asennuksia ja niita
tukevia toimia kuitenkin kehittaa eteenpain. Varsinkin ty6turvallisuuteen liittyvissa

asioissa on usein parannettavaa.

Tyo6turvallisuutta voidaan kehittaa eteenpdin yksinkertaisin toimenpitein. Torppa-
rin elementtiasennusurakoissa voidaan ottaa kayttboén tdméan opinnaytetyon
ohessa tuotetut elementtiasennusohjeistusdokumentit. Naiden dokumenttien
avulla asentajien ja tydnjohdon mieleen saadaan palautettua keskeisimmat ty6-
turvallisuustoimenpiteet ja -maaraykset. Vahva kommunikointi eri osapuolien
kesken on avainasemassa tyoturvallisuutta kehittdessa. Mikali asentajien mie-
lissa saadaan pysymaan jatkuvasti kaikki keskeiset tydturvallisuustoimenpiteet ja
menetelmat paastaan tyoturvallisuudessa pitkalle. Parhaita tapoja edistaa asen-
nuksien tyoturvallisuutta on ohjeistaa asentajia sek& muistuttaa heita sdannolli-
sesti asentamaan mm. kaiteet ja muut tyoturvallisuusmateriaalit paikoilleen heti
elementinasennuksen jalkeen. Tyonjohdon tydkaluna tadman opinnaytetyon
ohessa tuotettu asennuksien tarkastusasiakirja on apuna tyoturvallisuuteen liitty-
vien asioiden muistamisessa ja tarkastamisessa. Tarkastusasiakirjan avulla

myos laadunvalvonta helpottuu.
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Valjaiden kayttéa tulisi kehittdad elementtiasennuksissa. Varsin usein valjaiden
kayttd unohtuu ja siité joudutaan muistuttamaan. Yksi ratkaisu tdhén on jokaiselle
asentajalle hankittavat henkilokohtaiset valjaat, jolloin kynnys niiden kayttami-
selle on pienempi kuin yhteiskaytossa olevilla valjailla. Valjastyoskentelyn turval-
lisuuteen liittyvat Lansimetron elementtiasennuksissa kaytt6on otettavat koysitik-
kaat, jotka voidaan heittda “ensiavuksi” valjaiden varaan pudonneelle. Koysitik-
kaiden kayttdminen on hyva tapa parantaa valjastydskentelyn ty6turvallisuutta.
Koysitikkaiden avulla saadaan minimoitua valjaiden varassa "roikkumiseen” ku-
luva aika. Koysitikkaita voi suositella kaytettavaksi varsinkin Lansimetron kaltai-
sissa olosuhteissa, mutta my6s muissa kohteissa niista voi olla merkittavaa hyo-
tya. Esimerkiksi tydskenneltdessa elementtikerrostalon ylimpien kerrosten ele-
menttiasennuksissa voi koysitikkaiden kayttbmahdollisuus parantaa tyoturvalli-

suuden toteutumista.

Saanndlliset asennuspalaverit asentajien seka muiden osapuolien kanssa olisi-
vat hyva kaytanto jokaisella elementtiasennustydtmaalla, varsinkin Lansimetron
tydmaalla, jossa elementteja asennetaan vaativissa olosuhteissa. Palaverit asen-
tajien kanssa vahvistavat yhteisymmarrysta ja ongelmien selvitysta, jolloin paas-
taan parempaan kaikkia osapuolia tyydyttavaan lopputulokseen niin laadullisesti
kuin muidenkin tekijoiden osalta. Palaverien saanndllinen pitdminen ja niiden si-
sallollinen kehittdminen parantavat tdiden suoritusta ja laatua. Palavereissa tulisi
kirjata ylos sovitut asiat ja toimenpiteet, jolloin ne on helpompi muistaa ja toteut-
taa. Asioiden kirjaaminen olisi hyva toteuttaa sdhkdisessa muodossa esimerkiksi
Microsoft Word -ohjelmiston avulla. Paperille kirjaaminen on kuitenkin edelleen
suosituin tapa. Paperille kirjaamisessa on kuitenkin oltava tarkkana, silla on ylei-

sesti tiedossa paperien haviamisen mahdollisuus.

Lansimetron tydmaan elementtiasennusten aikana havaittiin hyvaksi toiminta-
tapa, jossa yksi elementtiasennustydryhman jasenisté on niin sanottu nokkamies,
joka huolehtii tydnjohdon ohjeistuksien mukaan asioista ja tiedottaa niista myds
muille asentajille. Talla toimintatavalla paastiin parempiin ja laadukkaampiin lop-
putuloksiin, seka saatiin pidettyd yhteisesti paremmin huolta esimerkiksi tyotur-

vallisuudesta. Nokkamies menettely havaittiin hyvéaksi toimintatavaksi esimerkiksi
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siksi, ettd nokkamiehen ollessa vastuussa asioiden tiedottamisesta muille asen-
tajille sdastyy tyonjohdon aikaa myds muihin tehtaviin. Naitd muita tehtavia ovat
esimerkiksi tybmaandokumentaatio ja tdiden laadullinen valvonta. Nokkamies-
menettelyn etuna on myos asennusryhman jasenten kielitaidolliset erot. Esimer-
kiksi Lansimetron tydmaalla elementtiasentajina toimii myds muutama suomen
kielen taidoton asentaja. Nokkamiehen mahdollisesti puhuessa ryhméansa mui-
den asentajien aidinkieltd saadaan tiedonkulkua tehostettua entisestaan. Ele-
menttiasennuksiin olisi siitd syysta tydmaasta riippumatta nimeta yksi asennus-

ryhman jasenista nokkamieheksi.

Hyvana laadunvarmistuksen ja asennuksien laadukkaan seka turvallisen toteu-
tuksen tyOkaluna tydnjohdon tulisi viettdda mahdollisimman paljon aikaa tyo-
maalla. Talla tarkoitetaan sitd, ettd minimoidaan tyémaatoimistossa kuluva aika
mahdollisimman pieneksi ja vietetd&n suurin osa ajasta ns. "kentalla”. Talla tavoin
aikaa kaytetaan tehokkaasti asennustdiden suorituksen valvontaan ja ongelmien
ratkaisuun. Talla menettelytavalla pdéstaan usein parempiin ja laadukkaampiin
lopputuloksiin seka valtytddn aikaa ja rahaa vievilta virheiltd. Talldin tydnjohtajan
on my6s helpompi pysya ajan tasalla toteumasta ja tyénopeudesta. Kun tyénjoh-
taja on ajan tasalla edella mainituista asioista, on hanen helpompi esimerkiksi
yllapitaa tydmaapaivakirjaa asennuksista seka suunnitella tulevia asennuksia en-

tistd pidemmalle tulevaisuuteen.

Kommunikointi tydnjohdon ja asentajien valilla elementtiasennuksien toteutuk-
sessa on jokaisen tydmaan ratkaisua vaativa ongelma. Perinteisesti kommuni-
kointi tapahtuu puhelimitse ja tydnjohtajan sanallisilla ohjeilla hanen ollessaan
tyomaalla. Taman kommunikoinnin tehostamiseksi WhatsApp-pikaviestintdso-
velluksen kayttd mahdollisuudet ovat varteen otettava vaihtoehto. WhatsApp-so-
velluksen avulla tyénjohdon on helppo jakaa asentajille esimerkiksi viikoittainen
tydsuunnitelma ja mahdolliset nopealla aikataululla tulevat muutokset. Sovelluk-
seen luotava keskusteluryhmé asennuksia varten edesauttaa tiedonkulkua perin-
teisen puhelimella tapahtuva kommunikoinnin lisaksi. Tahan keskusteluryhmaan
tulisi lisata kaikki elementtiasentajat seka elementtiasennuksien tydnjohto. Kaik-

kien asennuksien osapuolien ollessa ryhmésséa saadaan myos mahdolliset asen-
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nuksienaikaiset ongelmat yhdessa tehokkaasti ratkaistua. Keskusteluryhman an-
sioista kaikki sen jasenet kuulevat toistensa mielipiteet ja ratkaisuehdotukset on-
gelmiin, joista voidaan yhteisty6sséa valita paras vaihtoehto. Lansimetron tyo-
maalta saatujen kokemusten perusteella olisi siis suositeltavaa perustaa ele-
menttiasennuksia varten WhatsApp-keskusteluryhmia jokaisella elementtiasen-
nuksia sisaltavalla tydmaalla. WhatsApp-sovelluksen kayttdé on kommunikointiin
hyva lisays myds muilla kuin elementtiasennuksia siséltavilla tydmailla. N&in var-
mistetaan ja tehostetaan tiedonkulkua ja edesautetaan laadukkaan lopputulok-

sen saavuttamista.

10 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya elementtiasennuksien osapuoliin ja suun-
nitelmiin seka haasteisiin varsinkin tunneliolosuhteissa. Tavoitteena oli myos ke-
hittd&d Torpparin elementtiasennusten toimintamallia ja luoda elementtiasennus-
ohjeistukset niin tydnjohdolle kuin asentajille. Opinnaytetydn osana laadittiin Lan-
simetron rakennusvaiheen 2 tydmaalle kuilujen elementtiasennuksiin elementti-
asennussuunnitelma ja asennuksien tarkastusasiakirja. Edella mainitut doku-
mentit pohjautuvat kerattyyn aineistoon ja keskusteluihin Topparin henkildstén
sekd GRK Infran henkildston kanssa. Syntyneet dokumentit ja dokumenttipohjat
sidottiin osaksi Torppari Yhtiot Oy:n elementtiasennusten toimintamallia. Nain
varmistetaan tulevien ja meneillaan olevien elementtiasennusurakoiden turvalli-

nen ja laadukas toteutus seka dokumenttien kayttd urakoissa.

Ymmarrys rakentamisen osapuolista ja heidan vastuistaan seka suunnitelmien
merkityksesta elementtirakentamisessa on tarkeaa parhaan mahdollisen loppu-
tuloksen saavuttamiseksi. Elementtirakentamisessa suunnitelmien ma&éara on
usein paikallavalurakentamista suurempi. Paikallavalurakentamisessa suurim-
massa osassa ovat rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmat. Elementtirakentamisesta
puhuttaessa rakenne- ja arkkitehtisuunnitelmien lisdksi tarvitaan vield urakoitsi-
joiden omat suunnitelmat muun muassa nostoihin ja asennuksiin. Naiden lisaksi
erilliset elementtisuunnitelmat ja kaaviot ovat merkittdva osa elementtirakenta-

mista.
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Elementtirakentaminen poikkeaa osapuolien ja suunnitelmien lisdksi merkitta-
vasti paikallavalurakentamisesta, mutta yhtalaisyyksiakin l6ytyy. Elementtiraken-
taminen ei ole vain rakennuksen "kasaamista” valmiista osista kuten usein raken-
tamisesta ymmartamattomien ihmisten kasitys on. Elementtirakentamisessa tar-
vitaan yhta lailla paikallavalu- ja raudoitusosaamista, silla elementtien liitokset
toisiinsa tehdaan tyémaalla. Varsinkin tunneliolosuhteissa muotti-, valu- ja rau-
doitusosaaminen korostuu. Metrotunnelissa kuilujen elementit betonoidaan kalli-
oon/ruiskubetonipintaan kiinni, jolloin ollaan hyvin lahella perinteista paikallava-
lurakentamista. Elementtirakentamisen etuna voidaan kuitenkin ndhda nopeus,
silla useita tybvaiheita jaa pois verrattuna paikallavalurakentamiseen. Téallaisia
tyovaiheita ovat esimerkiksi suuren mittakaavan muotti-, raudoitus- ja betonointi-

tyot.

Ulkotiloissa toita tehtaessa olosuhteet taytyy ottaa huomioon seka paikallavalura-
kentamisessa etta elementtirakentamisessa. Pakkanen ei kuitenkaan tuota yhta
suurta haittaa elementtirakentamisessa kuin paikallavalurakentamisessa. Ko-
valla pakkasella ei betonivalutditd voida tehd& kustannustehokkaasti, jos ollen-
kaan. Elementteja voidaan kuitenkin asentaa lampdtilasta rippumatta. Ainoas-
taan elementteja toisiinsa kiinnitettdessa ja saumavaluissa on lampdtilalla merki-
tystd. Pienen mittakaavan saumavaluja ja elementtirakentamiseen liittyvia beto-
nointitdita voidaan kuitenkin suorittaa pakkassaalla, kunhan muistetaan kayttaa
muoteissa lampdlankoja, joilla varmistetaan betonin lujuudenkehitys. Riittavan
kovalla pakkasella lampoélankojenkaan kaytto ei enaa riita, jolloin betonivaluja ei

voida suorittaa ollenkaan.

Tyo6turvallisuusnakdkulmasta katsottuna elementtirakentaminen nahdaan suu-
rempi riskisena kuin paikallavalurakentaminen. Elementtirakentamiseen liittyy
painavien elementtien nostoja ja paljon tilanteita, joissa esimerkiksi kaiteiden
asennus ei ole mahdollista. Valjaiden kayton tarve korostuu elementtirakentami-
sessa paikallavalurakentamista enemman. Né&in ollen myds tydnjohdon vastuu
tyoturvallisuudesta on suuri. Elementtiasennussuunnitelma on tarked osa ele-
menttien asennusta ty6turvallisuudenkin ndkdkulmasta. Siind on esitetty tarpeel-
liset tydturvallisuustoimenpiteet ja menetelmat, joita tulee noudattaa. Elementti-

rakentamista ei voida aloittaa ilman elementtiasennussuunnitelmaa eika ilman
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huolellista ty6turvallisuusriskien kartoitusta ja ratkaisujen etsimista riskien poista-

miseksi.
10.1 OpinnaytetyOn tavoitteiden tayttyminen

Opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin hyvin. Aloituspalaverissa sovittu aikataulu
tyontekemiselle saatiin pidettya ja jotkin tydnvaiheet syntyivat suunniteltua nope-
ammin. Ty6ssa on esitetty elementtirakentamisen suunnitelmat ja osapuolet vas-
tuineen seké esimerkkikohteen avulla elementtiasennuksien toteutusta haasta-
vissa olosuhteissa haasteineen ja rajoituksineen. Erillisiksi kohdikseen on ty6hon

siséllytetty myds elementtiasennusohjeistukset asentajille ja tyénjohdolle.

Opinnaytetyon tuloksena tyon tilaaja Torppari Yhtiot Oy sai laajan paketin ele-
menttiasennuksiin liittyvid dokumentteja ja dokumenttipohjia, joiden laatiminen
onnistui pienien alkuvaikeuksien jalkeen suhteellisen helposti. Saanndlliset vali-
palaverit opinnaytetyon tilanteesta ja sisallosta seka hyva tuki sen tekemiselle

auttoivat tavoitteiden saavuttamisessa merkittavasti.

Opinnaytetydssa kaytiin lapi elementtiasennusten toimenpiteita, suunnitelmia ja
osapuolia seka luotiin dokumentteja ja dokumenttipohjia meneillddn olevaan
urakkaan ja tulevia urakoita silmalla pitden. Opinnaytetydssa olevat dokumentit
ja dokumenttipohjat ovat Microsoft Word- ja Microsoft Excel-ohjelmistoilla luotuja
asiakirjoja, joista on tarpeen mukaan muotoiltu PDF-tulosteet. Tyon ohella synty-
neitd dokumentteja jatkokehittdmalla voidaan niita kayttaa useilla erityyppisilla
tydmailla. Esimerkiksi elementtiasennussuunnitelmapohja voidaan helpoin toi-
menpitein yksildida tydmaakohtaiseksi ja asennuksientarkastusasiakirjaa voi-
daan kehittda lisddmalla tarkastettavia kohtia. Dokumentit voidaan kehittdd yk-
sinkertaisesti myos sahkoisesti kaytettavaksi, mikali tllainen tarve myéhemmin
iimenee. Kaikki syntyneet dokumentit on tarkastettu opinnaytetyon (tilaajan) oh-

jaajan kanssa ja ne on saatettu jakeluun yrityksen sisalla.

Dokumenttien ymparille kehitetty toimintajarjestelma osoittautui alusta alkaen toi-
mivaksi. Jarjestelma suunniteltiin niin, etta jokaiselle dokumentille on oma paik-
kansa ja kayttojarjestyksensa. Alussa malli toimii pitkélti paperisien dokumenttien
ja mappiarkistoinnin avulla. Mydhemmassa vaiheessa mallia on tarkoitus kehittaa

eteenpdin ja siirtyd dokumenttien sahkdiseen arkistointiin pilvipalveluiden avulla.
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Huolimatta siitd, ettd toimintajarjestelmén kehitysta jatketaan taman opinnayte-
tyon jalkeenkin, on mallista jo tédssa vaiheessa saatu hyvia kokemuksia. Koke-
muksia on saatu dokumenttien kayttbtavoista, seka tassa vaiheessa paperisesta
arkistoinnista. Taman perusteella voidaan sanoa, etta toimintajarjestelmén kehi-

tys onnistui ja tavoitteisiin paastiin.
10.2 Oppimisprosessi opinnaytetyota tehdessa

Olen edelleen mukana elementtiasennustyénjohtajana LM2 RU27-hankkeessa,
jossa rakennetaan metro Matinkylasta Kivenlahteen. Hankkeessa rakennetaan
paljon paikallavalurakenteita, mutta myos elementtirakenteita tehddan merkitta-
vasti. Paikallavalurakentaminen oli ennen opinnéaytety6n aloitusta jo varsin tuttua,
mutta elementtiasennuksista kokemusta oli vahanlaisesti. Oppimista tapahtui kui-
tenkin paljon seka paikallavalu- ettéd elementtirakentamisesta. Oppimista tapahtui
varsinkin téiden suorituksista talviolosuhteissa ja tunnelissa seka niiden vaikutuk-

sista tyoturvallisuuteen, tdéiden nopeuteen ja tydmenetelmiin.

Opinnaytetyota aloittaessani ajattelin tyon olevan selkea ja sopivan haastava. Ai-
heeseen syventyesséani uutta tietoa tuli paljon ja tyon tekeminen oli opettavaista.
Aihe oli rajattu alussa hyvin, mutta sen jalkeen tyohon siséllytettiin muutama asia
enemman kuin aloitusvaiheessa oli sovittu. Lisaykset eivat kuitenkaan olleet tur-
hia vaan niilla saatiin opinnaytetydstéa alkuperaista rajausta parempi. Mieleen tuli
tyon tekemisen aikana myos paljon muita asioita, joita tydhon olisi voitu sisallyt-
taa, esimerkiksi nostotydsuunnitelmapohjan luominen. Toivottavasti opinnayte-
tyon tuloksena syntyneita dokumentteja pystytdan kehittdmaan viela eteenpain,
mista olisi hyotya tulevaisuudessa, mikali tyot jatkuvat Torppari Yhtiot Oy:ssa pai-

kallavalu- ja elementtirakentamisen parissa.

Tyon haastavimpia vaiheita oli LAnsimetron elementtiasennussuunnitelman laa-
timinen. Lahtoékohdat suunnitelman tekemiselle olivat puutteelliset, |&ahtbaineistoa
ei ollut saatavilla tarpeeksi eikd asioista tiedetty vield tarkasti. My6s aikataulu
asetti omat haasteensa. Opinnaytetydn aloituspalaverin aikaan lokakuun 2018
alussa elementtiasennussuunnitelman laatiminen oli aloitettu, silla sen tuli olla
tydmaalla hyvaksytettdvana jo lokakuun lopulla. Suunnitelman tekemiseen saa-

tiin apua GRK Infra Oy:n Lansimetron tydmaan tytmaainsingorilta ja Torpparin
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tyomaapaallikolta eli opinnaytetydn ohjaajalta. Tiukasta aikataulusta huolimatta
suunnitelma saatiin ajoissa valmiiksi ja hyvaksytettya seka sita kautta elementti-

asennukset tydmaalla kayntiin.

Opinnaytetyon tekeminen helpottui elementtiasennussuunnitelman jalkeen ja sita
mukaan mita valmiimmaksi ty6 tuli. Téiden aloitus elementtiasennustydnjohta-
jana Lansimetron tydmaalla helmikuun 2019 alussa auttoi paljon aineiston ja tie-
tojen kerdamisessa sekd konkreettisten elementtiasennusmenetelmien ja toi-
menpiteiden ymmartdmisessd. Dokumenttien ymparille kehitetyn jarjestelman
testaus ja edelleen kehitys mahdollistui helmikuun 2019 alusta alkaen, silla talléin
saatiin elementtiasennussuunnitelman lisaksi tydmaalla kayttoon myos asennuk-

sien tarkastusasiakirja ja tydmaapaivakirja.
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