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1 Johdanto

Rakennusala on siirtymassa digitaaliseen aikakauteen, joten toimintatapoja ja van-
haa perinteikasta tydskentelya viedaan enenevassa maarin digitalisoituneempaan
suuntaan. Laadunvarmistus on iso osa rakentamista, joten silldkin saralla digitali-
soituminen ja digitaalisten apuvalineiden kehittdminen on ajankohtainen aihe, joka
vaatii tutkintaa ja uusien toimintatapojen kehittamistd vanhojen toimintamallien rin-

nalle.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia digitalisaation tarjoamia mahdollisuuksia
vesihuolto- ja maarakennustdiden laadunvarmistuksen tueksi seka kartoittaa nykyi-
sin olemassa olevien digitalisoitujen laadunvarmistusapuvalineiden toimivuutta ja
kayttéa tydomaalla. Tydssa kaydaan lapi yleisimpia infratydmaalla esiintyvia vesi-
huoltoon ja maarakentamiseen liittyvia t6ita ja tutustutaan niiden laadunvarmistus

menetelmiin.

Opinnaytetydn tutkimus on toteutettu haastattelututkimuksena Raide-Jokerin tyo-
maalla. Tutkimuksen tarkoituksena on kartoittaa nykyisin kaytdssa olevien digitaa-
listen laadunvarmistustydkalujen toimintaa tydmaalla ja selvittdda mahdollisuuksia

laadunvarmistusprosessin kehittamiseksi.

Opinnaytetydn yhteistydkumppanina toimii YIT Suomi Oy. YIT on suurin suomalai-
nen rakennusyhtid ja toimii laajalti Pohjois-Euroopassa seka Keski-Euroopan
maissa. YIT:n toimialat ovat asuinrakentaminen, toimitilarakentaminen ja infrara-
kentaminen. (YIT 2021.)



2 Vesihuolto- ja maarakentaminen
2.1 Yleista vesihuollosta

Vesihuolto on tarkea osa yhteiskunnan toimivuutta. Sen tarkoitus ja tehtava on jar-
jestaa ihmisille puhtaan veden saatavuus seka jatevesien oikeanlainen kasittely.
Vesihuolto on kasite jatevesien kasittelylle ja viemardinnille, seka puhtaan veden
jakelulle ja hankkimiselle. Vesihuolto on laaja kasite ja se kattaa monia erilaisia toi-
mintoja. Juomavedet kasitelladn vesilaitoksissa, joista juomavesi pumpataan vesi-
johtoverkoston kautta kuluttajalle. Vesihuoltoverkostokasite kattaa myds likaisen ve-
den eli jateveden kerayksen jatevesiviemarien avulla kuluttajilta jatevedenpuhdista-
moille. Jatevedet puhdistetaan ja johdatetaan takaisin ympariston kayttéon. (Pelto-
Huikko & Vieno 2009.)

Ensimmaisia vesihuoltoverkostoja oli kaytdssa jo antiikin Roomassa, jossa kaytettiin
akvedukteja kayttdveden jakamiseen ja kuljettamiseen. Akveduktit olivat painovoi-
man avulla toimivia vesitorneja seka vesijohtoja, joissa hyddynnetiin korkeuseroja.
Ensimmainen puusta ja lyijysta valmistettu vesijohto rakennettiin 1200-luvulla Lon-
tooseen. Suomessa vesijohtoja alettiin rakentaa 1560-luvulla. Ensimmainen vesi-
johto rakennettiin Turun linnaan, joka oli puusta valmistettua putkea. Helsinkiin pe-

rustettiin ensimmainen vesilaitos vuonna 1876.(Pelto-Huikko & Vieno 2009.)
2.2 Vesijohdot

Vesijohtojen tehtava on kuljettaa vetta kuluttajien tarpeisiin. Vesijohdot kuljettavat
vettd paineen taikka painovoiman avulla. Paineellisten vesijohtojen materiaaleina
yleensa kaytetdan muovisia polyeteeni/polypropeeniputkia, terasputkia, muovikom-
posiittiputkia tai valurautaputkia. Kaytettavien vesijohtomateriaalien on oltava sellai-
sia, ettd vesijohdon veden laatu sailyy hygieenisyyden ja laadun suhteen viran-
omaisvaatimukset tayttavana. Vesijohtoputkien materiaalien valintaan vaikuttaa
myds soveltuvuus ympardivaan maaperaan ja ymparistoolosuhteisiin. (Liikennevi-
rasto 2018a.) Rakennettuja painevesijohtoja testataan ennen niiden kayttéonottoa.

Vesijohtojen laadunvarmistusmenetelmiin tutustutaan tarkemmin luvussa 3.2.

Vietolla toimivia vesijohtoja on suhteellisen vahan. Hyvana esimerkkina toimii Pai-
jannetunneli. Paijannetunneli kuljettaa raakavetta Paijanteen Asikkalanselalta Hel-
singin seudulle. Tunneli on 120 kilometria pitka ja kulkee 30—100 metrin syvyydessa
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maan pinnalta. Vapaalla pudotuksella toimivan tunnelin |&pi saatava suurin virtaama
olisi noin 10 m%s, mutta nykyisin otettavan veden maara on rajoitettu 3,3 m?/s. Pai-
janne tunnelia hyddynnetdan myos sahkon tuotannossa. Paijanteen ja Silvolan te-
koaltaan valista korkeuseroa hyédynnetaan kalliomaen vesivoimalassa tuottamalla

virtaavan veden avulla noin 7300 megawattituntia sahkda vuosittain. (HSY.)
2.3 Jatevesiviemarit

Jatevesiviemarit ovat osa vesihuoltoverkostoa. Jatevesiviemareiden tarkoituksena
on koota jatevedet viemariputkistojen kautta jateveden puhdistamoille, joista ne joh-
detaan kasiteltaviksi. Taajama-alueilla jatevesiviemarit ovat yleisimmin viettoviema-
reita ja haja-asutusalueilla kaytetdan paineviemareita seka viettoviemareita. (Liiken-

nevirasto 2018a.)

Materiaaleina jatevesiviemariputkissa kaytetaan yleensa muovia, valurautaa, te-
rasta ja betonia. Materiaalien jatevesiviemareissa tulee olla tuotestandardin vaati-
mukset tayttava. Putkimateriaalien kelpoisuus osoitetaan CE-merkinnalla. CE-mer-
kintd varmistaa tuotteiden ominaisuuksien ilmoittamisen suoritustasoilmoituksella,
harmonisoidun tuotestandardin tai ETA:n mukaisella tavalla. Putkimateriaaleille,
joille ei ole maaritelty harmonisoitua tuotestandardia tai eurooppalaista teknista ar-
viointia voidaan kayttdd valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutusta tai kansal-
lista hyvaksymismenettelya. (InfraRYL 2021d.) Jatevesiviemareiden asennukseen
sovelletaan samoja asennusohjeita kuin hulevesiviemareihin. Valmiita jateve-
siviemareita tutkitaan videokuvaamalla. Viemareiden videokuvaukseen tutustutaan

tarkemmin luvussa 3.3.

2.4 Hulevesijarjestelmat

Hulevesilla tarkoitetaan rakennetuilta alueilta keraytyvia sade- ja sulamisvesia. Hu-
levesien johtamisjarjestelmillda kootaan ja johdetaan hulevesia hallitusti kasitelta-
vaksi taikka pois kuivatettavalta alueelta. Hulevesien hallintaan on kahdenlaisia me-
netelmia, pinta- ja putkijariestelmia. Pintajohtamisenmenetelmia ovat muun muassa
avo-ojat, painanteet, kourut ja muut avouomavirtausta hyddyntavat johtamismene-
telmat. Pintajohtamismenetelmien tarkoitus on ohjata hulevesia halutulta alueelta

pois. Suunnittelun avulla voidaan pintajohtamismenetelmiin yhdistaa laadullista
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hallintaa ja imeytymista. Imeytymista, virtaaman hidastumista ja veden puhdistu-
mista voidaan tehostaa johtamisreittien kasvillisuudella, uoman pituudella, riittavan
pienellad pituuskaltevuudella, uoman mutkittelulla seka, leveyden vaihtelulla. Pinta-
kuivatusjarjestelmat soveltuvat parhaiten alueille, joilla rakentaminen ja maankayttod
ovat valjaa. Pintajarjestelmia voidaan kayttdaa myos tiiviisti rakennetuilla alueilla.
Laajempia valuma-alueita palvelevia pintajarjestelmia varten tarvitaan varaus viher-

alueelta, katualueelta tai muulta yleiselta alueelta. (Rakennustieto 2018.)

Hulevesiverkostot koostuvat putkista, kaivoista ja muista laitteista. Materiaaleina hu-
levesiviemareissa kaytetaan yleensa terasta, muovia, muovikomposiittiputkia tai be-
tonia. Putkimateriaalien kelpoisuus osoitetaan CE-merkinnalla. CE-merkinta var-
mistaa tuotteiden ominaisuuksien ilmoittamisen suoritustasoilmoituksella, harmoni-
soidun tuotestandardin tai ETA:n mukaisella tavalla. Putkimateriaaleille, joille ei ole
maaritelty harmonisoitua tuotestandardia tai eurooppalaista teknista arviointia voi-
daan kayttaa valmistajan vaatimustenmukaisuusvakuutusta tai kansallista hyvaksy-
mismenettelya. (InfraRYL 2021e.)

Hulevesiviemariputket asennetaan yleensad maan alle. Kaivuutydt putkikaivannolle
toteutetaan kaivutydsuunnitelman ja suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. Putkien ja
muiden tarvikkeiden asennuksessa noudatetaan valmistajien ohjeistuksia. Asennet-
taville putkille ja kaivoille rakennetaan kaivanto ja asennusalusta suunnitelmien mu-
kaisesti. Hulevesiputkisto tulee asentaa siten, ettei valmiiseen verkostoon synny
routavaurioita. Ennen putkien ja kaivojen asennusta rakennettua kiviainesarinaa
testataan pudotuspainokokeella. Pudotuspainokokeella testataan valmiista asen-
nusalustasta maarakenteen tiiveyttd ja kantavuutta. Tarkemmin pudotuspainoko-
keeseen tutustutaan luvussa 3.4. Hulevesiviemariputket asennetaan kaivovaleittain
suunnitelmien mukaiseen kaltevuuteen. Hulevesiviemariputket asennetaan siten,
ettei liitoksissa ole kulmapoikkeamia ja putkilinja on suora. Valmista putkilinjaa ja
sen kuntoa voidaan tutkia videokuvaamalla kaivovaleittain. (InfraRYL 2021e.) Tar-

kemmin Viemariverkoston videokuvaukseen tutustutaan luvussa 3.3.
2.5 Kaivannot

Maarakentamisella tarkoitetaan yleisesti rakentamisen yhteydessa tehtavaa maa-
peran muokkaamista. Maa- ja pohjarakentaminen pitaa sisallaan esimerkiksi Maa-

leikkaukset ja kaivannot, rakennettavat pohjarakenteet, perustusrakenteet,
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pilaantuneiden maiden tutkimukset ja massanvaihdot, erilaiset kalliorakenteet seka
erilaisten penkereiden ja maatdiden teon. Vesihuolto ja katurakentaminen sisaltaa

paljon erilaisia maarakennus toita. (InfraRYL 2021b.)

Ennen kaivutdiden aloittamista kaivannosta tehdaan kaivantotyén tydonsuunnittelu
ja riskitarkastelu. Kaivantotydsta tehdaan myds turvallisuussuunnitelma seka turval-
lisuuskartoitus. Kaikista yli kaksi metria syvista kaivannoista tehdaan kaivantosuun-
nitelma seka kaivannoista, joissa on olemassa sortumisvaara. Kaivantosuunnitel-
massa kuvataan kaivusyvyys, kaivannon ja lahirakenteiden tuenta, luiska kaltevuu-
det, pohjaveden alentamisen tarve seka kaivannon vaativuusluokka paikallisten olo-
suhteiden ja ulkopuolisten kuormitusten mukaan. Kaivanto toteutetaan kaivanto-
suunnitelmassa kuvatussa laajuudessa kaivantosuunnitelman mukaisesti, jotta var-
muus kaivannon sortumista vastaan sailyy. (InfraRYL 2021b.) Kuvassa 1. on kuvat-

tuna lyhytaikaisen kaivannon luiskakaltevuudet syvyyden ja maalajien mukaan.

Syvyys/m Maalaji Maan lujuus Luisha-kaltevuus Kaivumaiden sijoitus

<20 Pehmea savi Cy = 10 kPa 13 < 1,0 m kerros, etaisyys? > 8 m
<20 Sitked savi Cye = 20 kPa 21 < 2,0 m kerros, etdisyys® 2 5 m
<20 Loyhd hiekka, keskitiivis siltti p=30 12 Etdisyys? > 4 m

<20 Keskitiivis hiekka, ldyhd sora p=34 115 Etdisyys®) 2 4 m

<20 Tiivis sora, keskitiivis moreeni p=38 11,25 Etdisyys? 2 4 m

20.30 Keskitiivis hiekka, 16yhd sora p=34 1175 Etdisyys®) 2 4 m

20.30 Tiivis sora, keskitiivis moreeni p=38 115 Etdisyys > 4 m

9 Tarkoittaa kaivumaiden etdisyytta kaivannon luiskan ylareunasta

Kuva 1. Lyhytaikaisen kaivannon luiskakaltevuudet syvyyden ja maalajin mukaan
(InfraRYL 2021a)



Putki ja johtokaivannot toteutetaan edella kuvattujen maakaivantojen tapaan. Joh-
tokaivannon koko ja leveys maaraytyy asennettavien putkien ulkohalkaisijan, put-
kien valiin jaavan etaisyyden seka putkien ulkoreunan ja kaivannon seinaman valiin
jaavan etaisyyden mukaan. Kaivannossa tydskennellessa pohjan leveys on oltava
vahintaan yksi metri. Kuvassa 2. on kuvattuna tukemattoman putki ja johtokaivan-

non vahimmaismitat. (InfraRYL 2021c.)

— Mitta maaraytyy
viemareiden ja
kaivojen koon ja
materiaalin

perusteella
> 300.
400 400

Aot +-—T

= 200
Hv +—+
Q vi 3
% A Jv %
L ] —
)
ke [ : f't\

7 <L<< TR
Asennusalusta
— Suunnitelmissa erikseen
osoitetuissa paikoissa kai-
vannon pohja voidaan tehda
porrastettuna.

Kaivannon pohjan vahimmais-
leveys on 1,0 m.

Kuva 2. Tukemattoman kaivannon vahimmaismitat (InfraRYL 2021c)

2.6 Katurakentaminen

Infrarakentamisen yksi isoimmista alueista on teiden ja katujen rakentaminen. Ka-
dun pinta- ja pohjarakenteita ovat suodatinkerros, jakavakerros, kantavakerros seka
paallyste (Kuva 3.). Rakennekerrosten tarkoituksena on vahvistaa ja luoda pohja-
olosuhteet liikennetta ja sddolosuhteita kestaviksi. Rakennekerrosten mitoitus teh-
daan kahden ominaisuuden mukaan, kantavuuden ja routivuuden. Rakenne mitoi-
tetaan ensin pohjatutkimuksissa havaittujen kantavuuksien mukaan ja todettaessa
maapohjan olevan routiva, routivuuden mukaan. Pohjarakenteelle asetetaan jaka-

van ja kantavan kerroksen kantavuus- seka tiiveysvaatimus. (Liikennevirasto
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2018b.) Rakennekerrosten kantavuuden ja tiiviyden testaamiseen kaytetaan levy-

kuormituskoetta. Levykuormituskokeeseen tutustutaan tarkemmin luvussa 3.4.

AB, SMA, PAB-B, PAB-V

Paallyste- AB, ABS, ABK
kerrokset
- Sitomaton tai sidottu

kantava kerros (KOST, MHST, 55T, jne)
Jakava kerros

Sitomattomat

kerrokset ja

stabiloinnit Routaeriste, tarvittaessa
Suodatinkerros ja routamitoituksen
mukaiset hiekkakerrokset
Suocdatinkangas, tarvittaessa, jos ei
rakennela suocdatinkerrosta

Alusrakenne

Pohjamaa tai pengertdyte

Kuva 3. Kadun rakennekerrokset (Liikennevirasto 2018b)

Kadun paallysrakenteella tarkoitetaan kaikkia pohjamaan tai pengertaytteen ylapuo-
lisia osia. Paallysrakenteita kutsutaan kadun rakennekerroksiksi. Kuten kuvassa
kaksi esitetaan, voidaan kerrokset jakaa kolmeen paaosioon. Alusrakenne koostuu
pohjamaasta ja pengertaytteesta. Pohjamaa tasataan ennen ylempien rakenteiden
rakentamista ja tarpeen mukaan erotetaan suodatinkankaalla. Suodatin kankaalla
varmistutaan, ettei pohjamaa ja rakennekerrokset sekoitu keskenaan. Pohjamaan
ja pengertaytteen paalle tulee suodatinkerros. Suodatinkerroksen tarkoituksena on
erottaa alusrakenne jakavasta kerroksesta. Suodatinkerros voidaan korvata tarvit-
taessa suodatinkankaalla. Jakava kerros rakennetaan yleensa kalliomurskeesta,
jonka raekoko on maksimissaan 63 tai 90 mm. Suurempiakin raekokoja voidaan
kayttaa, jos siita ei koidu haittaa tydnaikaiselle liikenteelle ja voidaan varmistua, etta
valmiin kerroksen laatuvaatimukset tayttyvat. Jakavan kerroksen tarkoituksena on
parantaa rakenteen kantavuutta. Jakavan kerroksen jalkeen tulee kantavakerros.

Kantavakerros rakennetaan yleensa murskeesta, jonka raekoko on maksimissaan

11



32-64 mm. Kantavan kerroksen tarkoituksena on parantaa rakenteen kantavuutta
seka luoda paallysrakenteelle tasaiset ja halutun muotoiset pohjat. Kantavankerrok-
sen jalkeen tulee paallysteet. Kadun paallysrakenne jaetaan kolmeen osaan kulu-
tuskerrokseen, sidekerrokseen ja kantavan kerroksen sidottuun yldosaan. Kantavan
kerroksen sidotun ylaosan materiaaleina kaytetaan asfalttibetonia ABK 31 tai ABK
22. Sidekerroksen materiaalina kaytetdan normaalisti asfalttibetonia ABS 16-22.
Kulutuskerroksen materiaalina kaytetaan asfalttibetonia AB 6-22. Vilkkaasti liiken-
ndidyilla paikoilla kulutuskerroksena voidaan kayttaa kivimastiksiasfalttia eli SMA:ta.
(Siki6 2020.)

2.7 Tyéturvallisuus

Ennen kaivantotdiden aloitusta urakoitsijalla tulee olla laadittuna kaivantotyésuun-
nitelma. Kaivantotydsuunnitelma laaditaan suunnittelijan kaivantosuunnitelman
pohjalta ja se tulee hyvaksyttda rakennuttajalla. Kaivantotydsuunnitelmassa tulee
esittda urakoitsijan valitsemat materiaalit, ty6tavat, kalusto, tydvaiheiden jarjestys,
tarkkailutoimenpiteet seka kaikki tarvittavat toimenpiteet tyon turvallisen toteuttami-
sen varmistamiseksi. Ennen tydn toteutusta tydnjohtajan tulee varmistua tyonteki-
jéiden perehtymisesta kaivantotydsuunnitelmaan ja sen keskeisiin geoteknisiin pe-
rusteisiin tyon turvallisen toteutuksen varmistamiseksi. Tydmaan turvallisuusohjeet
ja henkildkohtaisten suojainten kaytto tulee olla perehdytettyna tydntekijoille ennen

tyon aloitusta. (Rantanen ym. 2013.)

Tyoturvallisuuden mittarina infratydmailla toimii MVR-mittaus. MVR-mittaus on visu-
aaliseen havainnointiin perustuva tydmaan viikkotarkastus ja turvallisuusmittausme-
netelma. Mittauksessa huomioidaan kaikki merkittavasti tydmaan turvallisuuteen
vaikuttavat tekijat, joita visuaalisesti on mahdollista havaita. Mittauksessa turvalli-

suus on jaettu viiteen osioon:

= Kkalusto

ajo- ja kulkuvaylat
= jarjestys ja varastointi

= suojaukset ja varoalueet

tyoskentely ja koneenkaytto. (Infra ry & Tyoterveyslaitos 2017.)
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MVR-mittauksen perusideana on jakaa tydmaa alueisiin ja mitata tydmaan turvalli-
suutta alueittain. MVR-mittauksen suorittaja jakaa tydmaan pienempiin alueisiin, jol-
loin havainnointi tehdaan kerrallaan pienissa osissa. Tydmaan jakaminen pienem-
piin alueisiin mittauksen aikana helpottaa turvallisuushuomioiden havainnointia. Mit-
tauksessa kirjataan oikein/vaarinhavaintoja, joiden perusteella syntyy MVR-mittaus-
taso prosenttilukuna. Esimerkiksi 85 % MVR-taso kuvaa, etta 85 prosenttia mittauk-
sen huomioista oli kunnossa. Tavoitteena MVR-mittauksessa ei ole saada 100 pro-
senttista tulosta vaan huomioida ja korjata turvallisuuspuutteet. MVR-mittari on hy-
vaksytty lakisaateisten viikoittaisten kunnossapitotarkastusten valineeksi. (Infra ry &
Tyoterveyslaitos 2017.) MVR-mittausten apuna toimii Congrid sovellus, johon tar-

kemmin tutustutaan luvussa 4.2.2.
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3 Laadunvarmistus

3.1 Yleista laadunvarmistuksesta

Tassa luvussa tutustutaan vesihuolto- ja maarakennustyomaalla kaytossa oleviin
laadunvarmistusmenetelmiin. Laadunvarmistus tarkoittaa kaikkia niita toimenpiteita
joilla tarpeen mukaan varmistutaan, ettéd rakennuskohde tayttaa kaikki sille asetetut

laatuvaatimukset.
3.2 Huuhtelu, vesinayte ja painekoe

Rakennettuja uusia vesijohtoja testataan ennen niiden kayttdonottoa. Putkien ja lii-
tosten kestavyytta testataan painekokeen avulla. Painekokeessa putki paineiste-
taan noin 1000 kPa:n paineeseen ja pidetaan paine paalla vahintddan kymmenen
minuuttia. Putkisto taytetaan niin, ettei putkistoon jaa ilmaa. Muovisissa vesijoh-
doissa painetta pidetaan ylla kolmekymmenta minuuttia tarvittaessa vetta lisaten,
jolloin putket laajenevat oikeaan tilavuuteensa. Painetta pidetaan ylla viela 90 mi-
nuuttia, jolloin painetaso lasketaan puoleen alkuperaisesta. Jos paine vesijohdossa
tasoittuu vakiotasolle, verkosto on tiivis. Putket taytetdan puhtaalla talousvedella tai
ilmalla, jos s&a esimerkiksi pakkasen vuoksi aiheuttaa jaatymisriskin. (InfraRYL

2021f.) Kuvassa 4. on kuvattuna painekoelaite kiinnitettyna palopostiin.

kuva 4. Painekoelaite
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Vesijohdoille suoritetaan ennen niiden kayttéonottoa viela huuhtelu ja vesinaytteen-
otto. Huuhtelu suoritetaan kaytdssa olevasta vesijohdosta ohjaamalla vesi putkis-
toon. Huuhteluun kaytetty vesi johdatetaan jatevesi- tai hulevesiviemariin. Hulevesi-
ja jatevesiviemarin puuttuessa vesi voidaan johdattaa maastoon. Vesijohtojen huuh-
telun jalkeen vedesta otetaan laboratorionayte. Jos vesinaytteesta Ioytyy laatupoik-
keamia tai on mahdollista olettaa, etta vesijohto on paassyt saastumaan asennuk-
sen yhteydessa, suoritetaan linjan desinfiointi. Putkien puhdistus suoritetaan taytta-
malla ne veden ja kloorikemikaalin seokselle. Seoksen annetaan olla putkissa 1-3
vuorokauden ajan. Puhdistamisen jalkeen putket huuhdellaan kaytéssa olevasta ve-
sijohdosta ja otetaan kayttéon. (InfraRYL 2021f.)

3.3 Viemariverkoston videokuvaus

Viemareiden TV-kuvaus on viemariverkoston kuntotutkimusmenetelma, jolla voi-
daan tutkia putkiston kuntoa visuaalisesti. Viemareiden kuvauskaluston kehitys al-
koi 1960-luvulla Saksassa. Suomeen viemareiden TV-kuvaus saapui 1970-luvun
lopulla. (Lampola & Kuikka 2018.)

TV-kuvausta varten viemariin lasketaan kamera. Yleisimmin kaytdssa ovat robot-
tiohjatut rydmijat, joita on saatavissa useissa eri kokoluokissa ja varustettuina erilai-
silla laitteistoilla. Kuvauksessa kaytettava kamera on myods mahdollista asentaa kel-
luviin lauttoihin, joilla voidaan tutkia suurikokoisia linjoja. Kamera voidaan myds
tyontaa putkeen esimerkiksi vaijerin avulla. Kuvattaessa kameraa ohjataan manu-
aalisesti ja kuvaaja pysahtyy havaintojen kohdalle ottaen still-kuvia. Havainnot Kir-
jataan tutkimusraporttiin. Raportointi suoritetaan samaan aikaan, kun kuvaus lait-
teistoa ohjataan putken lapi. TV-kuvausmenetelmalla pystytaan tutkimaan veden-
pinnan ylapuolisia rakenteita. Vikojen havainnointi ja kunnon arviointi on riippuvai-

nen kuvaajan tulkinnasta. (Lampola & Kuikka 2018.)

TV-kuvauksen tuloksena syntyy verkostosta videomateriaalia, josta voidaan tulkita
viemariverkoston olosuhteita. Kuvausprosessi tuottaa kuvaa putken sisapinnalta.
Kuvaus ei pysty tuottamaan tietoa rakenteellisesta kunnosta eikd ympardivan maa-
peran tilanteesta. TV-kuvauksen avulla voidaan havainnoida putken saostumaa,
verkon painumakohtia, ylipitkat liittymaputket, vuotokohdat ja putkessa olevat hal-

keamat seka muiden johtojen jakelu- ja risteamakohdat. (Lampola & Kuikka 2018.)
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3.4 Levykuormituskoe

Levykuormituskokeilla tutkitaan kerroksellisten rakenteiden ja maapohjan rakentei-
den tiiviytta ja kantavuutta. Levykuormituskokeessa mitattavaa maapohjaa kuormi-
tetaan yleensa pyorean teraslevyn valityksella. Testissa mitataan teraslevyn alapin-
taan muodostuvan paineen aiheuttamaa painumaa. Koe suoritetaan vastapainoa
apuna kayttéaen esimerkiksi valssia, kaivinkonetta taikka kuorma-autoa, joka siirre-
taan mitattavan kohdan paalle. Teraslevy asetetaan vastapainon alle mitattavaan
kohtaan ja niiden valiin asetetaan hydraulinen puristin. Mittakellot asetetaan paikoil-
leen siten, ettd ne ovat helposti luettavissa ja ne ovat teraslevyn kolmannespis-
teissa. (Rakennusteollisuus RT ry 2006.) Kuvassa 5 levykuormituskoe Raide-Joke-

rin tydmaalla.

Kuva 5. Levykuormituskoe Raide-Jokerin tydmaalla

Mittaaminen aloitetaan teraslevyn esikuormituksella, jolla varmistutaan mitattavan
pisteen tasaushiekan tiivistyminen. Tiivistyksen jalkeen mittarit nollataan. Mitatta-

essa kuormitusta nostetaan hydraulipumpun avulla mittauslaitteen ohjeistuksen
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mukaisesti taikka rakennesuunnittelijan ohjeita noudattaen. Yleensad kuormitusta
nostetaan 10 kN kerrallaan aina 60 kN asti. Kun painuntanopeus on levyn kuormi-
tusta nostettaessa pienentynyt alle 0,1 mm/min, aloitetaan mittauslukemien kirjaa-
minen mittauspdytakirjaan. Kun 60 kN maksimikuormitus saavutetaan, kirjataan tu-
lokset mittapoytakirjaan. Kuormitus poistetaan hitaasti, jolloin saavutettu pysyva
painuma havaitaan. Koe suoritetaan kokonaisuudessaan uudestaan samalla tavalla

kuin ensimmainen koe on suoritettu. (Rakennusteollisuus RT ry 2006.)

Levykuormituksessa kaytettavan metallilevyn painumaa tarkkaillaan mittausta teh-
dessa. Kokeen aikana on mahdollista huomata rakenteen murtuma, jos painuma
kokeen aikana muuttuu akillisesti, loppuu kokonaan tai painuminen vahenee huo-
mattavan hitaasti. Tulosten ollessa suuresti poikkeavat oletetusta tuloksesta raken-
teen laatu ja homogeenisuus tutkitaan silmamaaraisesti noin puolitoista kertaa mit-
tauksessa kaytetyn teraslevyn halkaisijan syvyydelta. Mittauksessa saatuja tulok-
sien tarkastelua varten havaitut kuormitukset muunnetaan paineeksi levyn alapin-
nassa seka lasketaan painumien keskiarvo. Maaperan tiiveystarkastelua varten las-
ketaan kimmoisuusarvojen suhde. Kimmoisuusarvo E1/E2 tulee olla pienempi kuin
rakennussuunnitelmissa on maaritelty. Suhteen ylittdessa vaaditun arvon voidaan

todeta rakenteen tiivistyneen liikaa. (Rakennusteollisuus RT ry 2006.)
3.5 Pudotuspainokoe

Pudotuspainokokeella tutkitaan kerroksellisten rakenteiden ja maapohjan rakentei-
den tiiviytta ja kantavuutta. Pudotuspainolaite on noin 1,2 metria korkea kannettava
laite ja sen halkaisija on kolmestatoista kuuteentoista senttia. Laitteen sisalla on 10
kilogammaa painava metallinen paino. Pudotuspainolaitteita on samalla periaat-
teella toimivia 50 kilogramman painoisia laitteita, jotka on tarkoitettu tie ja katura-
kentamiseen. Pudotuspainolaite on kokonsa puolesta toimiva ratkaisu pieniin tiloihin
ja kaivantoihin, joihin ei paasta levykuormituskoetta suorittamaan. Mittaukset pudo-
tuspainolaitteella on helppo suorittaa myds yksin ilman erillisia apuvalineita. (Ra-

kennusteollisuus RT ry 2006.) Kuvassa 6 Loadman-koe Raide-Jokerin tydomaalla.
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Kuva 6. Loadman-koe Raide-Jokerin tydmaalla

Mitattaessa pudotuspainolaitteella asetetaan aluslevy tasaiselle maanpinnalle,
jonka paalle mittauslaite keskitetaan. Aluslevyna kaytetaan yleensa 130 mm, 200
mm tai 300 mm halkaisijaltaan olevaa teraslevya. Levya kuormitetaan impulssimai-
sesti pudottamalla laitteen sisalla olevaa painoa 800 mm:n korkeudelta. Pudotus-
painolaitteella mitataan pudonneen painon aiheuttamaa painumaa maaperassa.
Pudotetun painon aiheuttamaa kuormitusta mitataan kiihtyvyysanturin avulla ja pai-

numa lasketaan integroimalla kiihtyvyydesta. Tuloksena mittauksesta saadaan
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maksimitaipuma, laskettu kantavuusmoduuli E seka tiiviyssuhde E1/E2. (Rakennus-
teollisuus RT ry 2006.) Loadman-kokeen apuna tydmaalla toimii Open as App.
Sovelluksessa on valmis mittauspohja, jolle pudotuspainokokeen tulokset ja
tarvittavat tiedot voidaan tayttaa. Tarkemmin Open ass Appiin tutustutaan luvussa
4.2.1.
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4 Digitalisaation hyodyntaminen vesihuolto- ja maarakennus-

toissa tyomaalla

4.1 Tutkimuksen toteutus

Tassa luvussa esitellddn Raide-Jokerin tydmaalla suoritetun haastattelututkimuk-
sen tuloksia ja pohditaan tutkimuksessa esille tulleita asioita. Tutkimus toteutettiin
Raide-Jokeri tydmaan lohko kolmella. Tutkimuksessa haastateltiin tydmaalla tyds-
kentelevia tydnjohtajia seka tydmaainsindoreja. Haastateltavia oli kaikkiaan viisi.
Haastateltavien henkilollisyydet eivat selvia tutkimuksessa. Tutkimuksen tarkoituk-
sena oli kartoittaa laadunvarmistuksen tukena olevien digitaalisten tydkalujen toimi-
vuutta ja kayttdoa tydmaalla seka ideoida mahdollisuuksia laadunvarmistusprosessin

kehittamiseksi.

Tutkimuksessa kartoitettiin tydmaalla kaytdssa olevia digitaalisia tyokaluja, joita
haastateltavilla on kaytdssa tydomaalla. Haastatteluissa tuli ilmi monia erilaisia so-

velluksia, joita tydmaalla kaytetdan laadunvarmistuksen tukena.
4.1.1 Open as App

Pudotuspainokokeiden dokumentointiin tydmaalla kaytéssa on Open as App -appli-
kaatio. Sovelluksessa on valmis pohja, johon mittauksen tiedot taytetdan ennak-
koon toimistolla. Mittaustulokset kirjataan tydmaalla puhelimen avulla lomakepoh-
jaan. Tulokset ja mittauksen tiedot voidaan lahettda sovelluksesta suoraan sahko-
postiin, jossa mittauksen tuloksia voidaan katsella jalkeenpain. Kuvassa 7 on kuvat-
tuna sovelluksen Loadman tydtapatarkkailun pohja. Tarkemmin Loadman-kokee-

seen tutustutaan luvussa 3.5.
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Kuva 7. Loadman Tyd6tapatarkkailun lomakepohja

4.1.2 Congrid

Turvallisuuden hallinnan tukena haastateltavilla kdytdssa on Congrid. Congrid on
ohjelmisto, jonka tarkoituksena on parantaa rakentamisen laatua. Congrid sovellus
on monipuolinen ty6kalu, jossa voidaan suorittaa erilaisia turvallisuuden ja laadun
mittauksia. Congridia voidaan kayttaa tietokoneen selaimella taikka mobiililaittee-
seen ladattavalla applikaatiolla. (Congrid.) Esimerkkina laatutarkastuksista toimii
hyvin erilaiset vastaanotto katselmukset. Katselmusta suoritettaessa tydmaalla voi-
daan mobiililaitteella kirjata korjauskohteet muistiin ja kuvata korjaus kohteet. So-
vellusta kaytettdessa tarkastusten tekemiseen saadaan koostettua selkea lista kor-

jauskohteista seka merkattua korjauskohteidensijainnit muistiin.

Yleisimpana tydnjohtajien jokapaivaisessa tydssa nakyy tyoturvallisuuden huomioi-
minen Congridilla. Sovelluksen turvallisuusmittaus osiossa on pohja, jolla voidaan
suorittaa tydmaan viikoittainen MVR-mittaus. Ennen mittausta sovellukseen luo-
daan uusi mittaus, jonka tietoihin kirjataan mittaukseen osallistuvat henkil6t seka
voidaan kirjata muita mittauspaikkaan kohdistavia tietoja. Tydmaalla kierrettdessa

mobiilisovelluksen mittauspohjaan kirjataan oikein/vaarin havainnot. Korjausta

21



vaativien havaintojen kohdalla sovellukseen voidaan kirjata korjaustoimenpiteet
seka vastuuhenkilét, jotta ongelma tulee ratkaistua. Kuvassa 8 on kuvattuna Cong-

rid-sovelluksen mittauspohja.
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Kuva 8. Congrid-sovelluksen mittauspohja

Turvallisuuden havainnointi on tarked osa laadukasta rakentamista. Turvallisuutta
tarkastellaan tyémaalla muutenkin kuin turvallisuuskierroksilla. Congridin osiossa
turvallisuushavainnot, tydnjohtaja voi heti ongelman huomatessaan kirjata havain-

non muistiin tarvittavia korjaustoimenpiteitd varten. Havaintoa tehdessa muistiin
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kirjataan tiedot ongelmasta, korjaustoimenpiteet, vastuuhenkild sekd paikkatiedot
kohteesta.

4 1.3 Infrakit

Infrakit on 3D-mallipohjainen pilvipalvelu, jota hyédynnetaan kaivinkoneiden kone-
ohjauksessa seka kuvien hallinnassa. Infrakitista on paljon hyétya mallipohjaisissa
hankkeissa. Infrakit pitéda sisallaan 3D- visualisoinnin, jossa yhdistyy tietomallinnuk-
sen ominaisuudet seka paikkatietojarjestelman ominaisuudet. Kuvia ja mallinnuksia
voidaan tarkastella ohjelman pituus ja poikkileikkaus tydkalulla, jolla halutusta mal-
linnuksesta saadaan luotua 2D pituus- taikka poikkileikkaus. Leikkaus tyokalulla
paastaan tutkimaan tarkasti mallinnettuja rakenteita ja toteumaa. Kuvassa 9 on ku-

vattuna poikkileikkaus luotuna leikkaustydkalulla.
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Kuva 9. Poikkileikkaus luotuna leikkaustydkalulla

Raide-Jokerilla rakentamisessa hyddynnetaan paljon valokuvia. Tyontekijat, tyon-
johto ja kaivinkoneen kuljettajat voivat lisata valokuvia tydon edetessa suoraan infra-
kittiin. Valokuvia voidaan lisatd myds tietokoneelta jalkeenpain ja kohdistaa kart-

tandkymassa rakennettuun kohteeseen.
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41.4 M-Files

Rakentamiseen tarvittavien kuvien ja dokumenttien hallintaan Raide-Jokerin tyo-
maalla kaytetaan M-Files sovellusta. joka toimii projektin tietopankkina. M-Files on

pilvipalvelu, jonka avulla mahdollistetaan sujuva tiedonhallinta eri osapuolten valilla.
4.2 Haasteita laadunvarmistusprosessissa ja digityokaluissa tydmaalla

Haastatteluissa kartoitettiin digitaalistentydkalujen toimivuutta ja haasteita laadun-
varmistusprosessin toimivuudessa. Yleisesti haastateltavat kokivat digitaaliset so-
vellukset tyota helpottavina ja selkeyttavina apuvalineind. Haastatteluiden tuloksena
esille nousi muutamia haasteita digitaalisten apuvalineiden kaytdssa ja haasteita

laadunvarmistusprosessissa.

Suurimpina haasteina laadunvarmistusprosessissa koettiin tiedon kulku ja tieto do-
kumentaatiosta mita rakennusprojektin eri rakenteista tulee olla luovutusta ajatellen.
Tieto kerattavista laadunvarmistusmateriaaleista, joita tydnjohtajien toimesta tulee
kerata tydmaan edistyessa, 16ytyy yleensa tydselosteista. Tydselosteissa viitataan
usein esimerkiksi InfraRYL ohjeisiin. Tieto on usein monen eri ohjeen ja julkaisun
takana, joten tiedon lIdytaminen vie paljon aikaa. Monesti vaatimukset erilaisten ra-
kennushankkeiden valilld eroaa vaadittujen dokumenttien ja laadunvarmistustoi-
menpiteiden tarpeista. Tydmaan alkaessa selkea listaus tarvittavista laadunvarmis-
tusmateriaaleista voisi helpottaa tydnjohtajien tydntekoa. Lisdksi monesti tydmaille
tulee harjoittelijoita ja uusia kokemattomampia tydnjohtajia, joilla ei viela laajaa ko-
kemusta laadunvarmistusprosessista ole. Tiedon etsiminen erilaisten rakenteiden
testauksista ja dokumenteista on erityisen haastavaa kokemattomammille tydnjoh-

tajille.

Monet laadunvarmistus toimenpiteet ja kokeet tehdaan tydmaalla ja niista kirjataan
raportti paperiselle dokumentille. Ongelmana paperisissa dokumenteissa on niiden
kirjaaminen erillisesti jarjestelmiin, jolloin niiden kasittelyyn kuluu ylimaaraista aikaa.
Paperidokumenttien kasittelyssa nahdaan, myds ongelmana dokumentaation ka-
toaminen tydmaalla. Laadunvarmistuskokeista usein kirjataan paperinen doku-
mentti, joka lahetetdan sen teettaneelle henkildlle. Rakennusprojekteissa tydnjoh-

dolla ja insindoreilld on paljon tyota, jolloin testaustuloksia ei heti kirjata niille
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tarkoitettuihin sovelluksiin ja listoihin, jolloin mahdollisuus inhimillisille katoamisille

kasvaa.
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5 Digitaalinen tarkastuslista laadunvarmistuksen tueksi

5.1 Tarkastuslistan tarkoitus

Haastatteluiden tuloksena Idydettiin tarve kehittdad laadunvarmistusprosessia tyo-
maalla. Digitaalisia tydkaluja laadunvarmistuksen tukena tydmaakaytdssa on lahes
jokaiselle toimenpiteelle omansa. Haastatteluissa syntyi idea digitaalisesta tarkas-

tuslistasta laadunvarmistusdokumentaation keraamisen tueksi.

Rakennustydmailla tydskentelevien tydnjohtajien arki tydbmaalla on usein kiireista ja
ylimaaraiselle tydlle on harvoin aikaa. Digitaalisen tarkastuslistan tarkoitus olisi hel-
pottaa tydnjohtajien tydskentelya aikaa saastaen. Tarkastuslistan avulla voitaisiin
paasta eroon erilaisten laadunvarmistusdokumenttien etsimisesta ja ylimaaraisten
Excel taulukoiden tayttamisesta. Sovelluksen olisi tarkoitus olla yksinkertainen tyo-

kalu tydnjohtajien laadunvarmistuksen tukena.
5.2 Tarkastuslistan sisalto ja kaytto

Digitaalisen tarkastuslistan tarkoituksena olisi helpottaa ja selkeyttaa laadun varmis-
tusprosessia tydmaalla. Digitaalista tarkastuslistaa voitaisiin kayttaa tydnjohtajan
henkilokohtaiselta mobiililaitteelta seka tietokoneelta toimistolla. Tarkastuslistan tu-
lisi olla kaytettavyydeltaan yksinkertainen ja selked, jotta sen kaytto olisi helppoa ja
mielekasta. Tarkastuslistan tulisi sisaltada selkeasti tydvaiheittain vaatimukset tarvit-
tavasta laadunvarmistusdokumentaatiosta ja mahdollisista laadunvarmistusko-
keista, joita rakennushankkeen edetessa tulisi tydmaan toimesta suorittaa. Tarkas-
tuslistaan voitaisiin myos linkittaa eri rakennusvaiheissa tarvittavia piirustuksia seka
ohjekortteja, joita rakentamiseen ja sen laadunvarmistamiseen tarvitaan. Kuvassa

10 kuvataan haluttuja ominaisuuksia tarkastuslistalta.
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Dokumentaation reaaliaikainen

Ohjekortit ja suunniteimat
seuraaminen
Laadunvarmistus toimenpiteet
tybvaiheittain Vastuiden jako

Kuva 10. Tarkastuslistalta haluttavia ominaisuuksia

Tarkastuslistan voisi vieda myds tydmaalle koneenkuljettajien ja tyontekijoiden tyds-
kentelyn tueksi. Tarkastuslistasta voitaisiin tehda rajoitettu versio, jossa dokumen-
taation muokkaamista rajoitettaisiin. Tydmaalla tydskentelevat henkildt saisivat tie-
don tarvittavista laadunvarmistusdokumenteista ja kokeista, jolloin tydn edetessa
niiden oikea-aikainen suorittaminen helpottuisi. Tarkastuslistassa voisi olla selkeasti
listattuna esim. tarvittavien valokuvien maara ja tarpeellisuus rakenteittain, jolloin

rakentajat voisivat itsenaisesti kuvata ja dokumentoida tydn edistymista.
5.3 Perehdytys

Digitaalisen tarkastuslistan kayttoon perehdyttdmiseen ja kayttéonottoon tulisi luoda
selked opastus, jonka tiimoilta kayttajalla olisi hyvat edellytykset tarkastuslistan
kayttoon. Perehdytyksen voisi liittaa tydmaalle tullessa suoritettavan tydmaapereh-
dytyksen lisaksi. Tarkastuslistan ollessa selkea ja helppokayttdinen perehdytys olisi
helppo suorittaa, jolloin kayttajan ensimmainen kokemus listan kaytdsta olisi positii-

vinen.
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5.4 Tarkastuslistan hyodyt

Digitaalinen tarkastuslista helpottaisi tyonjohtajien ja insinddrien laadunvarmistus-
dokumentaation reaaliaikaista seuraamista seka varmuutta laadunvarmistusdoku-
mentaation tallentumisesta rakentamisen edetessa. Digitaalisella tarkastuslistalla,
johon laadunvarmistusdokumentaation tallentuu reaaliaikaisesti, voitaisiin helpottaa
ja saastaa tyonjohtajien aikaa esimerkiksi valokuvien tallentuessa suoraan sovel-
lukseen. Kuvien erillinen keraaminen ja siirtdminen koneelle jaisi pois aikaa saas-

taen. Kuvaan 11 on koottu tarkastuslistan kaytolle havaittuja hyotyja.

Laadunvarmistuksen
selkeytyminen

Ajan saasto

Asiakirjojen = Reaaliaikainen
kasittelyn H Y O DYT

dokumentaation

vaheneminen seuraaminen

Laadun

parantaminen

Kuva 11. Tarkastuslistan hyodyt

5.5 Tarkastuslistan toimivuuden riskit

Suurimmiksi riskeiksi tarkastuslistan kaytolle ja toimivuudelle saattaisi olla kayttoliit-
tyman monimutkaisuus ja rakenteellinen toimivuus. Kayttoliittyman tulisi olla riitta-
van yksinkertainen ja selked, jotta tarkastuslistan kayttd tyémaalla olisi helppoa ja
nopeaa. Riskiksi tarkastuslistan toimivuudelle saattaisi olla myds sen kayttoon liit-

tyva perehdytys, jotta jokainen listaa kayttava osaa ja tietdaa kuinka sovellusta
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kaytetdan ja jokainen tietdd oman osuutensa tehtavista laadunvarmistustoimenpi-
teistd. Kuvaan 12 on koottuna sovellukseen ja tarkastuslistaan liittyvia mahdollisia

riskeja.

Perahdytys

Soveltuvuus RlS KIT

tyomaalle

Kayttolitttyman

toimimattomuus

Kuva 12. Tarkastuslistan riskit
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Nykypaivana infrarakentamisessa kaytetaan paljon digitaalisia apuvalineita raken-
tamisen tukena. Opinnaytetydssa pyrittiin tutustumaan yleisimpiin vesihuolto- ja

maarakennustoihin seka niiden laadunvarmistusmenetelmiin.

Tutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa tydmaalla kaytdssa olevien digitaalisten
laadunvarmistustyokalujen kayttda ja toimivuutta seka ideoida tydmaan toimihenki-
I6iden kanssa mahdollisuuksia laadunvarmistusprosessin parantamiseksi. Haastat-
teluissa kartoitettiin tydmaatoimihenkildiden kaytdssa olevia digitaalisia apuvalineita
laadunvarmistuksen nakokulmasta ja ideoitiin mahdollisuuksia helpottaa laadunvar-
mistusprosessia. Laadunvarmistus tydmaalla on iso osa tydmaatoimihenkildon ar-

kea, joten sen selkeyttamiseen ja kehittdmiseen on tarkeaa panostaa.

Yhteenvetona haastatteluiden tuloksista voidaan todeta laadunvarmistuksen tukena
kaytettavia digitaalisia-apuvalineitd olevan suhteellisen paljon. Digitaaliset apuvali-
neet helpottavat tydnjohtajien jokapaivaista tydskentelya ja ne ovat apuna rakenta-
misen laadunvarmistuksessakin. Digitalisaatiota voitaisiin hyddyntda enemman laa-
dunvarmistuksen tukena helpottamaan laadunvarmistusdokumentaation keraa-
mista ja vahentaa turhaa ty6ta kadonneiden dokumenttien etsinnassa. Digitaalinen
tarkastuslista, johon on sisallytettyna dokumentaation suora tallentaminen voisi par-
haimmillaan vahentaa laadunvarmistusdokumentaation turhaa etsimista ja proses-
sin hallintaa, jolloin muihin tydnjohtotehtaviin jaa enemman aikaa. Tydnjohdon laa-
dunvarmistusprosessin hallinnan lisaksi digitaalisuutta voitaisiin hyddyntda myos

laajemmin tyon suorittajien tukena.

Tydskennellessani Raide-Jokerin tydmaalla huomasin monien laadunvarmistusdo-
kumenttien olevan hukassa tyontekijoiden vaihtumisen seka inhimillisten kadotta-
misten johdosta. Digitalisaation hydédyntaminen vesihuolto- ja maarakennustoiden
laadunvarmistuksessa valikoitui aiheeksi huomatessani tarpeen kehittaa laadunvar-

mistusprosessia tydmaalla.

Digitalisaation hydédyntamiseen rakentamisessa l0ytyy paljon erilaisia mahdollisuuk-
sia ja sen hyddyntaminen vie hankkeiden ja niiden erilaisten prosessien hallintaa
laajasti eteenpain. Opinnaytetyon tekemisen aikana I6ytyi mahdollisuus digitalisaa-

tion lisdamiselle laadunvarmistusprosessissa, joten opinnaytetyd prosessin voidaan
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olettaa onnistuneen. Tarkastuslistan jatkokehitykselle olisi mahdollisuus itse sovel-
luksen kehittdmisvaiheen pohdinnoissa ja mahdollisten lisd ominaisuuksienkehitta-
misen ja tutkimusten saralla. Tassa opinnaytetydssa tarkastuslistan rakenteelliseen
kehittamiseen ei perehdytty ominaisuuksien ideointia ja hydtyja pidemmalle, joten

itse fyysisen tuotteen kehittdmiselle olisi mahdollisuus.
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Liite 1.

Kysymykset

1. Cnko digitydkaluista apua rakentamisen laadunvarmistuksessa?

2. Mita digityckaluja kiytossasi on nyt laadunvarmisiuksen tukena? kuinka ne
toimivat?

3. Yieisimmat ongelmat lasdunvarmistus prosessissa tydmaalla?

4 Hisiko uedesta digityokalusia apua tyomaalla? Esim. kénnykkd sovellus

5. Mitd sen tulisi sisaltE57

8. Mita riskeja nast sovelluksen toimivuudessa yomaalla?



