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This thesis is a feasibility study about the renewal of the current drafting instructions of
the quality report. The objective of this study was to find out proposals about contents,
structures and the form, which could be incorporated in the new drafting instructions.
The present drafting instructions are ten years old and they no more give updated infor-
mation to contractors in field on bridge construction. This work was ordered by YIT Ra-
kennus Oy in cooperation with the Finnish Transport Agency.

To achieve the objective, an interview with seven bridge experts were conducted and a
small literary survey was done to support the interview result. The interviews took place
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were represented.
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All interviewees suggested that the use on printed papers in quality reporting could be
stopped, and instead an electronic one installed, which would facilitate the manage-
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ation scale, which is based on the deviation risk magnitude. The quality deviation grad-
ing can be a solution for the evaluation on quality report and improve cooperation be-
tween all parties much better than before.

This study also found out that there is no more need of using two folders in bridge qual-
ity reporting, as current instructions advises. Adopting use of one folder facilitates re-
porting, data management and verification for all the contracting parties.

The data model should be developed and taken into use in quality report elaboration.
The data model is used more in structures design but their interface is still at a low
level at field construction sites and specially in reporting.
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tehdaan esiselvitys betonisillan laaturaportti-laatimis-
ohjeen uudistamista varten. Laaturaportti vaaditaan kaikissa Liikenneviraston
teettamissa taitorakenteiden rakennusprojekteissa, ja sen avulla urakoitsija
osoittaa tilaajalle, etta rakenne tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset. Taitora-
kenteisiin kuuluvat muun muassa sillat, laiturit, tunnelit, padot, kallioleikkauk-

set, kanavat seka tukimuurit.

Laaturaportin laatimisohje on Liikenneviraston julkaisema ohje, jonka mukaan
sillan laaturaportti laaditaan. Sillan laaturaportti-laatimisohjeessa on ohjeita,
joita sillan rakentajan on noudatettava, kun rakentamisvaiheessa laaditaan
laatuun liittyvia raportteja. Raportit voivat olla esimerkiksi sillan toteumamitta-
tietoja, betonointiin liittyvia dokumentteja, laatupoikkeamia ja muita raportteja.
Laaturaportti toimitetaan tilaajalla ennen sillan kayttdonottoa sovitussa aika-

taulussa.

Nykyinen sillan laaturaportin laatimisohje on kymmenen vuotta vanha eikéa se
enaa palvele hyvin urakoitsijan ja tilaajan tarpeita. Ohjetta on uudistettava,
jotta se tukisi entisesta paremmin urakoitsijoiden ja tilaajan toiveita ja tulevai-
suuden tarpeita. Liikenneviraston on tarkoitus julkaista uusi taitorakenteiden
laaturaportti-laatimisohje, joka korvaa vanhan ohjeen. Uuden ohjeen sisaltoa
on tarkoitus paivittaa ja kehittaa, ja tata varten opinnaytetydssa tehtiin esiselvi-
tys uudistamistarpeista. Esiselvitys tehtiin haastattelemalla silta-alan asiatunti-
joita, joilta kysyttiin laatuun ja laaturaportointiin liittyvia kysymyksia. Tavoit-
teena oli haastatteluiden avulla keratéa ehdotuksia uuden ohjeen siséllosta, ra-
kenteesta ja muodosta, jotka voitaisiin sisallyttdd uuteen laatimisohjeeseen.
Haastateltujen asiantuntijoiden joukossa oli urakoitsijoiden edustajia, tilaajan
edustajia seka konsulttiyritysten edustajia. Uuden laatimisohjeen pitéisi pal-
vella entista paremmin sillan rakentamiseen osallistuvia, eli tilaajaa ja erityi-

sesti urakoitsijaa, joka tekee laaturaportin tehdysta tydsta.

Tyon tilaajana toimi YIT Rakennus Oy, jonka palveluksessa taman opinnayte-
tyon tekija oli tydharjoittelussa keséalla 2016. Yhteistybkumppanina opinnayte-

tyon tekemisessa toimi Liikennevirasto.



2 BETONISILTOJEN RAKENNUSMATERIAALIT

Siltojen paaasiallisena rakennusmateriaalina kaytetdan raudoitettua betonia,
josta valtaosa Suomessa ja maailmalla rakennettavista silloista tehdaan. Sillat
tehdaan Suomessa paaasiassa paikan paalla rakentaen, jossa sillan perus-
tus-, tuki- ja kansirakenteet valetaan paikan paalla betonista. Rakentamisessa
kaytetaan valmisbetonia, joka toimitetaan valmiina siltatydmaalle betoniteh-
taalta. Valmisbetonia toimittaa Suomessa esimerkiksi Rudus ja Lakan betoni
Oy. Betoni valmistetaan valmisbetoniasemilla, joissa valmistusprosessi on hy-
vin kontrolloitua ja betonimassasta saadaan tasalaatuista. Betonin lujuus, pak-
kasenkestavyys ja muut ominaisuudet voidaan maarittaa tarkasti ja tydmaalla
on siten kaytettavissa korkealuokkaista betonia. Tdméa on tarkeaa, jotta voi-
daan varmistua siita, etta betoni on suunnitelmien mukaista ja tayttaa sille

asetetut lujuusvaatimukset.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn péaaasiassa valmisbetonimassan laadun-
hallintaa, silla valmisbetoni on paaasiallinen rakennusmateriaali siltakohteissa.
Betonin sekoittaminen siltatydmaalla on vahaista, ja talléin kyseessé on esi-
merkiksi vahéaiset tayte- tai saumavalut. Betonitehtaan toimittama betoni-
massa on sekoitettu valmiiksi tehtaalla ja siihen on lisatty tarvittavat seos- ja
lisdaineet, kuten notkistimet ja huokostimet. Opinnaytetydssa kasitellaan myos

betonissa kaytettavia raudoitusteraksia seka muottirakenteita.

Yleisimpia siltoja Suomessa ovat tiesillat, vesistosillat seké rautatiesillat. Sil-
toja rakennetaan tarvittaessa myds ylittamaan laaksoja tai laajoja katu- ja kau-
punkialueita. Tallbin on kyseessa yleensa rautatie- tai metrosilta ja kyseiset
sillat ovat useimmiten hyvin pitkid. Sillat tehd&én paikalla rakentaen betonista.

Maailmalla enemman kaytetyt elementtisillat eivat ole yleistyneet Suomessa.

Suurin osa silloista on yksi- tai useampiaukkoisia palkkisiltoja tai laattasiltoja.
Jannevdlit, eli siltojen tukien valiset etdisyydet, ovat yleensé alle 20 m. Betoni-
set palkkisillat jannitetaan ja siten tukivali voidaan valita suuremmaksi tarvitta-
essa jopa yli 50 m pitkiksi. Suurille jAnnevaleille ei kuitenkaan yleensa ole tar-
vetta Suomessa, silla maanpinnan korkeuserot ovat vahaisia ja ylitettavat ve-

sistot kapeita. Suomesta 16ytyy kuitenkin my6s suurijannemittaisia siltoja ku-
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ten esimerkiksi Raippaluodon silta Vaasan lahella seka Saimaan silta Puuma-
lassa. Suurista betonisilloista voidaan mainita Tuusulassa sijaitseva Kytémaan
rautatiesilta, joka on rakenteeltaan jannitetty terdsbetoninen jatkuva kaukalo-
palkkisilta.

Toinen paamateriaali siltojen rakentamisessa on terés, jota kaytetaan etenkin
pitkid jannevéleja vaativissa siltakohteissa. Esimerkkind voidaan mainita erilai-
set vinokoysi- ja riippusillat seka ristikkosillat. Silta voidaan toteuttaa myads liit-
torakenteena, jossa sillan paakannatinpalkit tehdaan teraksesta ja kansira-
kenne betonista. Télla rakenteella paastaan pitkiin jAnnevaleihin, mutta sa-

malla sdastetdan materiaaleissa.

2.1 Rakennusmateriaalit yleisesti

Rakennusmateriaalien laadulla ja laadunvalvonnalla on olennainen merkitys
korkealuokkaisen lopputuloksen saavuttamiseksi. Eri rakennusmateriaaleilta
vaaditaan tiettyja ominaisuuksia, jotta valmis rakenne tayttda suunnitelman
laatuvaatimukset. Taméa edellyttaa sitad, ettd rakennusmateriaalien toimittajat,
valmisbetonin toimittajat, tydbmaa, suunnittelijat ja tilaaja tekevéat yhteistytta
koko rakennusprosessin ajan laadun varmistamiseksi. Mikéli tarvittava tieto ei
vality osapuolten kesken tai jos tieto on virheellista, voi laadun kokonaishal-

linta olla vaikea saavuttaa.

Betoni valmistetaan sekoittamalla kiviaineksesta, sementista, seosaineista, li-
saaineista ja vedesta massa, joka kovettuessaan muodostaa keinokiven kal-
taisen lujan ja kestadvan materiaalin. Betonilla on hyva puristuskestavyys mutta
materiaali kestad huonosti taivutusrasitusta, minka vuoksi kaytannéssa kaikki
betonirakenteet raudoitetaan. Raudoitus ottaa vetorasitukset vastaan ja betoni
vastaanottaa puristusrasitukset. Rakenteessa betonimassa liimaa raudoitus-
tangot ja betonin yhteen ja syntyy kestava ja hyvin kuormaa kantava rakenne.
Suurin osa rakentamisessa kaytettavasta betonista tehddan valmisbetoniteh-
taissa ja kuljetetaan betoniautolla tydmaalle. Betonitehtailla on omat laadun-
hallintajarjestelmét, joiden avulla betonimassa laatua tarkkaillaan. Osa laadun-

hallintaa on my®s tiivis yhteistyd betonin osa-ainesten toimittajien kanssa.
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Betonin saapuessa tydmaalle oletuksena on, ettd betonimassa tayttaa sille
asetetut vaatimukset muun muassa lujuuden, pakkasenkestavyyden seka klo-
ridirasituksen kestavyyden suhteen. Myds esimerkiksi betonin notkeudelle
seka reaktionopeudelle on voitu asettaa vaatimuksia riippuen rakennuskoh-

teesta. Betoni voi olla myo6s itse tiivistyvaa IT-betonia.

Betoni tilataan tydmaalle suunnitelmadokumenttien perusteella. Myds raudoi-
tusterakset, janneterékset ja muut materiaalit, kuten rakenneterakset, tilataan
suunnitelman mukaisesti. Naiden materiaalien on taytettava niille asetetut
vaatimukset, jotta niitd voidaan kayttaa rakentamisessa. Urakoitsijan on tarkis-
tettava, ettd tydbmaalla kaytetéaan oikeita rakennusmateriaaleja. Ymparistomi-
nisterion mukaan rakennusmateriaali voidaan hyvaksya, jos se on todistettu

oikeaksi materiaaliksi yhdella seuraavista menetelmista:

e Tyyppihyvaksynta

e Varmennustodistus

e Valmistuksen laadunvalvonta

e Rakennuspaikkakohtainen varmentaminen

e CE-merkinta

e Rakennustuotteita koskeva lainsaadanto

¢ Maankayton ja rakentamisen valmisteilla oleva lainsaadanto

e Rakennustuotteiden tuotehyvaksyntaan kansallisia vaihtoehtoja (Ympéa-
ristobministerio 2016)
Liséksi Voimassa olevat kayttoselosteet on lueteltu vuosittain Betonikasikir-

jassa ja Suomen betoniyhdistyksen kotisivulla www.betoyhdistys.fi (By 50,
14).

Betonirakenteissa — etenkin silloissa — kaytettavilla aineilla, osa-aineilla, tar-
vikkeilla ja menetelmilla tulee olla voimassa oleva ymparistoministerion hyvak-
syma varmentava kayttoseloste, mikali niilta puuttuu CE-merkinta tai euroop-
palainen tekninen arviointi. Varmentava kayttoseloste vaaditaan betonin lisaai-
neilta, erikoislaasteilta ja betoneilta, jAnneteraksilta, kuormia siirtavilta metal-
liosilta ja nostoankkureilta, elementtien saumausaineilta, betoniterastankojen

eritysjatkoksilta seka betoniterastankojen erityisankkureilta (By 50, 14).

Betonin osa-aineiden tuottajien on valvottava osa-aineiden kelpoisuutta siten,

ettd betonimassalle asetetut laatuvaatimukset tayttyvat.
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2.2 Kiviainekset

Kiviaineksen osuus betonin osa-aineista on 65-80%. Tama tarkoittaa siita,
ettd mikali kiviaineksen laadusta ei huolehdita, niin suurella todenn&kdisyy-
della myoskaan betonimassan hyvéaa laatua ei saavuteta. Kiviaineksen on ol-
tava neutraali betonin sekoittuessa, eli kiviainekset eivat saa kemiallisesti
osallistua sementin reaktioihin. Kiviaineksen on oltava lujaa, tiivista ja sen ra-
keisuus maariteltyjen ominaisuuksien mukainen. Kiviaineksen muotoa, puh-
tautta, kosteutta, tiheyttd, kulutuskestavyytta, pakkasenkestavyytta ja tilavuu-
den pysyvyytta pitaa seurata ja tutkia, jotta asetetut laatuvaatimukset saavute-
taan. Kiviaineksessa ei saa olla haitallisia aineita, jotka voivat huonontaa beto-
nia, kuten humusaineita, jotka voivat hidastaa tai vaikeuttaa betonin kovettu-
mista. Kiviaineksen kosteus ja siihen absorboituneen veden maaré on tutkit-
tava, ettei vesimaara betonissa nouse lilan suureksi. Kiviaineksen rakeisuu-

den ja raemuodon on myos oltava sallituissa rajoissa. (By 201, 31-37.)

2.3 Vesi
Betonissa kaytettavan veden on oltava puhdasta. Vesijohtoverkosta otetun ve-
den ja juomakelpoisen luonnonveden kaytto ovat hyvaksyttya Suomessa. Ve-
den sokeri-, kloridi- ja savipitoisuudet on kuitenkin testattava ja varmistettava,
etta niiden maarat eivat ole haitallisia betonille.

2.4 Sideaine

Sementti on betonin tarkein raaka-aine ja se toimii betonin sideaineena. Se-
mentti reagoi veden kanssa ja kovettuu lujaksi ja kestavaksi materiaaliksi. Be-
toninormi B65:n mukaan, sementti on hienoksi jauhettu epdorgaaninen materi-
aali, joka veden kanssa sekoitettaessa muodostaa pastan, joka sitoutuu ja ko-
vettuu hydrataatioreaktion kautta ja joka kovettumisen jalkeen sailyttaa lujuu-
tensa ja pysyvyytensad myos veden alla. (By 65, 28). Sementin paaraaka-aine
on kalkkikivi ja sen valmistus tapahtuu kiertouunissa yli +1400 celsiusasteen
lampdtilassa, jossa kalkkikivestd muodostuu sementtiklinkkeria. Rakennusse-
mentit valmistetaan lisddmalla klinkkeriin seosaineita ja kipsid. Suomessa se-

menttid valmistaa Finnsementti, joka on ainoa sementin valmistaja Suomessa.
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Sementin koostumus, laatuvaatimukset ja vaatimustenmukaisuuden ehdot
maaritelladn standardissa SFS-EN 197-1. Sementin tulee olla varustettu CE-
merkinnalla. Koostumukseltaan sementit jaetaan viiteen paalajiin, jotka ovat
CEM | portlandsementti, CEM II portlandseossementti, CEM Ill masuunikuo-
nasementti, CEM IV pozzolaanisementti ja CEM V seossementti. Sementit
eroavat toisistaan niiden klinkkerin ja niissé kaytettavien seosaineiden perus-
teella. Seosaineita ovat masuunikuona, silika, lentotuhka, kalkkikivi ja muut
(By 201, 42-43.) Useat sementin seosaineista ovat teollisuuden sivutuotteita,

jotka saadaan hyotykayttéon sementin valmistuksessa.

Eri sementtilaatujen ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa paljon seosaineiden
avulla. Seosaineet vaikuttavat sekd betonimassan etta kovettuneen kiven omi-
naisuuksiin. Sementin ominaisuuksia ovat sementin kemiallinen koostus, reak-
tio veden kanssa, sitoutuminen, lujuuden kehitys, hienous, kiinto- ja irtotiheys,
lammonkehitys, tilavuuden pysyvyys, kemiallinen kestavyys, vari, lampétila ja
sailyvyys (By 201, 50.) Rakennussementin puristuslujuus voidaan testata 2, 7
tai 28 vuorokauden jalkeen ja tuloksena on normaali varhaislujuus eli N tai

korkea varhaislujuus eli R taulukon 1 mukaisesti (Finnsementti s.a).

Puristuslujuus MPa

Lujuusluokka Varhaislujuus Standardilujuus
2 Vrk T wTK 28 vrk
325N - =160
232,50 L]
325 R =100
425 N 10,0
=425 =625
425 R =200
525N =200
=525
525 R =300

Taulukko 1: Standardilujuudelle ja varhaislujuudelle asetetut vaatimukset

(Finnsementti s.a)
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2.5 Betonimassa

Betonitekniikan oppikirjassa By 201 2004 betoni on kuvailtu seuraavalla ta-
valla: Betoni on keinotekoinen kivi, jossa kovettunut sementtiliima eli sementti-
Kivi sitoo Kiviainesrakeet yhteen. Betonin paaraaka-aineet ovat sementti, vesi
ja kiviainekset. Naiden lisaksi betonissa kaytetaan usein liséa- ja seosaine
esim. tuoreen betonin tyostettavyyden lisddmiseksi tai kovettuneen betonin tii-

viyden, lujuuden ja sailyvyysominaisuuksien parantamiseksi. ( By 201, 69).

Betonin tarkein ominaisuus on sen lujuusluokka, joka ilmaistaan lieri6- ja kuu-
tiopuristuslujuuden suhteena. Betonin lujuus ilmoitetaan 28 vuorokauden iké&i-
selle betonille. Esimerkiksi betonin C35/45 lieriélujuus on 35 MPa (35MN/m?)
ja kuutiolujuus 45 MPa (45MN/m?). Standardi EN-1992 rajoittaa siltojen suun-
nittelussa kaytettavissa olevat betonin lujuusluokat valille C25/30...C70/85.
Betonirakenteiden Eurokoodin mukaisessa mitoituksessa kaytetaan betonin
lieridlujuuksia (fek). (NCCI2, 9-11.)

Sillan suunnitelmapiirustuksissa esitetdan betonin lujuusluokan yhteydessa
my0s rakenteen toteutusluokka, mahdollinen P-luku, rakenneosan tunnus, ra-
situsluokkaryhma seké betonipeitteen nimellispaksuus. Esimerkiksi betonin
"Ro22, R1, C35/45-3, P50, Chom=45 mm” rakenneosan tunnus on Ro22, rasi-
tusluokkaryhma on R1, lierilujuus on 35 MPa, kuutiolujuus on 45 MPa, toteu-
tusluokka on 3, P-luku on 50 ja betonipeitteen nimellispaksuun on 45 mm.
Myads rasitusluokat (esim. XC4, XD3, XF4) esitetaan yleensa piirustuksissa.
Betonirakenteiden suunnittelu-NCCI2, 9-11.) Toteutusluokka valitaan seuraa-
musluokkien (CC1, CC2 ja CC3) perusteella. Siltasuunnittelussa kaytetaan to-
teutusluokkia 2 tai 3 riippuen rakenteesta. Valittu toteutusluokka vaikuttaa
muun muassa betonin ja raudoitusterdksen materiaalivarmuuskertoimiin, joita

kaytetaan rakenteiden mitoituksessa.

Betonin P-luku ilmaisee betonin pakkasenkestavyyden. Siltarakenteissa kay-
tetddn pakkasluokkia P20, P30, P50 ja P70. Betonin pakkasenkestavyys on
sitd parempi mitd suurempi P-luku on. Pakkasenkestavaa (P-lukubetonia) val-
mistetaan lisaéamalla betonimassaan huokostinta, joka on lisdaine. (Liikennevi-
rasto 2016)
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Rasitusluokkaryhma (R1, R2, R3 tai R4) seka rasitusluokat (esim. XC4, XD3,

XF4) valitaan aina kohdekohtaisesti rakennuspaikalla vallitsevien ymparisto-

olosuhteiden mukaan. Siltojen betonirakenteissa kéaytettavat rasitusluokkaryh
mat ja rasitusluokat on esitetty Liikenneviraston sovellusohjeessa NCCI2 tau-
lukoissa 4.1 ja 4.2. Rasitusluokat maaraavat muun muassa rakenteessa kay-
tettavan betonin vahimmaislujuusluokan seka suojabetonipeitteen nimellisar-
von (Cnim tai cnom) paksuuden. Valittu rasitusluokka antaa myds valmisbetoni-

tehtaalle tiedon siitd, mita lisdaineita betoniin tulee laittaa. Mikali siltapaikalla
on esimerkiksi likenteen aiheuttamaa suolasumurasitusta, muuta kloridirasti-
tusta tai sulamis-jaatymisrasitusta, tulee betonin lisdaineet valita sen mukaan.
NCCI2-ovellusohjeessa taulukoissa 4.1 ja 4.2 on esitetty myds eri siltaraken-

teiden P-lukuvaatimukset. (NCCI2, 26-30.)

Muilla betonin lisdaineilla, kuten notkistimilla ja hidastimilla voidaan vaikuttaa
muun muassa betonimassan valunaikaiseen tyostettavyyteen seka kovettu-

misreaktion alkamisajankohtaan.

Seka tuoreelta betonimassalta etta kovettuneelta betonilta vaaditaan tiettyja
ominaisuuksia, jotta suunnitellun rakenneluokan laatuvaatimukset taytyvat.
Tuoreen betonimassan ominaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi notkeus, ilmapitoi-
suus, koossapysyvyys ja tyostettavyys. Edella mainitut ominaisuudet on otet-
tava huomioon betonimassan valmistuksessa, jotta betonointi onnistuisi ty6-
maalla sujuvasti. Kovettuneen betonin ominaisuuksiin kuuluu muun muassa
betonin lujuus, pakkasenkestavyys, kulutuskestavyys, vesitiiveys, kutistumi-
nen, korroosionkestavyys ja lammaonkehitys. (Rakennusmestarit ja —insinoorit
AMK RKL, 2010.)

Betonimassalla on erilaisia ominaisuuksia. Tarkein ominaisuus on betonimas-
san tyostettavyys, joka maarittdd miten helposti betonointity6é voidaan suorit-
taa. Jos betonimassan notkeus ei ole riittava eli se on lilan jaykkaa, sen pump-
paus, tyostettavyys ja tiivistettéavyys hankaloituvat. Betonimassan notkeuden
tulisikin olla sopiva, jotta betonointityd ei vaikeutuisi. Betonimassa luokitellaan
sen notkeuden perusteella. Luokat ovat nestemainen, vetel&, notkea, plasti-
nen, jaykka, hyvin jaykké, maakostea ja puristustarytettava. Notkeus mitataan

esim. painumakokeella tai leviaméana. (By 201, 71.)
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Pairuma

Levidma

Kuva 1: Betonin notkeuden testaamista painumakokeella seka leviaméako-
keella (By 201, 71).

Painumaluckat (EN 206) Vebe-luokat Levigmaluokat
Luokka Painuma [mm] Luokka Vebe-aika [5] Luokka Levidma [mm]
51 10...40 vor | 231 F10 <340
52 50...90 W1 30...21 F2 350.. 410
83 100...150 V2 20..1 F3 420.. 480
54 160...210 V3 10...6 F4 480.. 550
55 1 > 230 W4 5.3 F5 560...620
Fg " =630

1 Koska Beftyjen notkeusarojen ulkopuolela testausmenetelmil eivil ole tarkkoja,

Taulukko 2: Tavanomaisten betonimassojen notkeusluokat (Tiehallinto 2007)

2.5.1 Betonimassan tilaus betonivalmistajalta

Betonisiltojen rakennusprojekteissa betonimassa tilataan paaasiassa valmis-
betonina betonitehtaalta. Tilauksen tekee yleensa siltatydmaan ty6johdon
henkild, kuten tydmaainsindori tai rakennusmestari tai joku muu tydmaajohdon

henkild. Ennen betonimassan tilausta pitaa suunnitelmista tarkistaa betonoita-
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vavalta rakenteelta vaaditut ominaisuudet, kuten muun muassa betonin lu-
juusluokka, maksimiraekoko, rasitusluokat, pakkasluokka (P-luku) ja toimitet-
tava ne betonin valmistajalle. Seuraavassa luettelossa on lueteltu ilmoitettavia

asioita betonivalmistajalle:

e Betonin lujuusluokka ja muut suunnitelmissa esitetyt ominaisuudet
e Betonimaara
e Mika betonointimenetelma tydmaalla on kaytdssa, mahdolliset kalustot
e Arviointi tybmaan toiminnasta betonointitydssa seka ilmoittaa betonoin-
tiin osallistuvat henkildomaara ja betonityjohtaja
e TyoOkohteen laajuus, muoto, etdisyydet ja korkeussuhteet
e Aikataulutus, jotta ei tule tbiden paallekkaisyyksia
e Betonointinopeus
e Betonointikaluston (betoniauto ja pumppuauto) sijoituspaikat ja maan
kantavuus
e Pumppuautolta vaadittu ulottuvuus betonoitavaan rakenteeseen
e Olosuhteiden seurantatiedot eli sdatiedot betonoinnin péaivana
Kun betoni saapuu tydmaalle, on tydmaan tydnjohdon tarkistettava, etta be-
toni on oikeaa. Toimitushetkella betoni varustetaan kuormakirjalla (rahtikirja),
johon on painettu, leimattu tai kirjoitettu betonin tiedot, kuten lujuusluokka, toi-
mituksen maara, lisaaineet seka muut tiedot betonierasta. Tama kuormakirja
tarkistetaan betonieran vastaanoton yhteydessa ja siita tarkistetaan, etta be-
toni on tilauksen mukaista. Tarkistus on osa tydmaan laadunvalvontaa. Kuor-

makirjassa tulee olla merkittyna vahintaan seuraavat tiedot:

e Valmisbetoniaseman nimi, kuormakirjan sarjanumero

e Kuormauksen paivamaara ja kellonaika, joka on ensimmainen
ajankohta, jolloin vesi ja sementti sekoittuivat toisiinsa

e Auton numero tai ajoneuvon tunniste

e Ostajan nimi

e TyOmaan nimi ja sijainti

e Betonin mé&ara kuutiometreind

e Yksityiskohtaiset maarittelyt tai viittaukset maarittelyihin, esimerkiksi
koodi ja tilausnumero

e Vaatimustenmukaisuus vaikutus, joka siséltaa viittauksen maarittelyihin
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e Tarvittaessa varmennuselimen nimi tai tunnusmerkki
e Betonin saapumisen, purkamisen aloituksen ja paattymisen kellonaika

Liséksi kuormakirjan pitaa sisaltaa seuraavat yksityiskohdat (SFS EN-206, 45)

e Lujuusluokka, rasitusluokka, kloridipitoisuusluokka

¢ Notkeusluokka tai sen tavoitearvo

e Betonin koostumuksen raja-arvot, jos ne sisaltyvat betonin maarittelyyn
e Lisaaineen ja seosaineen tyyppi, jos ne sisaltyvat betonin maarittelyyn
¢ \Vaadittaessa mahdolliset erityisominaisuudet

¢ Kiviaineksen ylanimellisraja

o Kevyt- ja raskasbetonille tiheys tai tavoitetiheys

Ylia luetelluista betonimassaan vaikuttavista tekijoista on keskusteltava ja
sovittava betonin valmistajan kanssa, jotta voidaan noudattaa betonisiltaan
suunniteltuja materiaaliominaisuuksia. Yhteisty0 rakennesuunnittelijan,
tydmaan ja valmisbetonin toimittajan kesken on oltava selkeaa. Sita kautta
voidaan noudattaa betonisillalle asetettuja laatuvaatimuksia ja rakennustyo
voidaan toteuttaa yhteisymmarryksella, mika vahentaa haitallisten riskien

mahdollisuutta.

Valmisbetonin toimittaja tarvitsee tydmaalta ja rakennesuunnittelijalta tiedot
rakenteen ominaisuuksista. Naiden ominaisuuksien ja yhteisten paatosten
perusteella valitaan oikea betonityyppi, valettavan kohteen valmistelut,
valmisbetonin toimitusaika ja siihen muut liittyvat seikat kuten tydmaan
valuaika, maan kantavuus, betonin kuljetus ja siirto ja muut betonointiin

vaikuttavat seikat. (Betonityypit ja oikean betonin valinta s.a.)

Jotta betonisillan asetetut laatuvaatimukset tayttyisivat, valmisbetonin toimitta-
jan on taytettdva oma osuutensa kokonaislaatuun tarjoamalla laadukasta be-
tonia, joka on valmistettu tarkoituksenmukaisen valmistuslaitteiston avulla ja
oikeista osa-aineista. Laitteiston, valmistusmenetelmien ja betonien osa-ainei-
den valvonnan on oltava jatkuvaa. Seuraaviin kahteen taulukoon on koottu be-
tonin valmistuslaitteistojen seka valmistusmenetelmien ja betonin ominaisuuk-
sien valvonnassa seurattavia asioita. Taulukoista selviad myos tarkastus-
ten/testausten toteutustavat, valvonnan tarkoitus seka tarkastusten/testausten

suorittamisien vahimmaistineydet.
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Laitteet Tarkastus/testaus Tarkoitus Vihimmaistiheys

1 Varastokasat, s&ilitt | Silm&maarainen Varmistaa Kerran viikossa

jne. tarkastus vaatimustenmukaisuus

2 Punnituslaite Toiminnan Varmistaa, ettd Paivittdin
silmamairiinen punnituslaite on puhdas ja
tarkastus toimii oikein

3 Funnitustarkkuuden Varmistaa kohdan 9.6.22 |Asennettaessa
testaus mukainen tarkkuus e e .

Betonin kiyttopaikalla voimassa
olevien s&&ntdjen mukaisestd
mairiajoin®
Jos on aihetta epailyyn
4 Lisdaineiden Toiminnan Varmistaa, ettd Jokaizen lisaaineen ensimmaisend

annostelulaite silmamairiinen mittauslaite on puhdas ja | kayttopaivand

[myds ne, jotka on tarkastus toimii oikein

asennetiu kiintedsti

autosekoittimeean)

5 Mittauslaitteen testaus ja | Varmistaa kohdan 9.6.2.2 | Asennettaessa
annostelumairén mukaisten vaatimusten Mazrizioind) asennubsan iilkeen
varmistus tayttyminen ! !

Jos on aihetta epailyyn
] Vesimittari ja Mittauslaitteen testaus | Varmistaa kohdan 9.6.2.2 | Asennettaessa
autosekoittimesn mukaisten vaatimusten Maarasioin®) asenmuksen idlkeen
asennettu veden tayttyminen I I
annostelulaite Jos on aihetta epailyyn
7 Kiviainesten Todellisen midran Varmistaa oikeat arvot Asennettaessa
vesimiirin jatkuvaa | vertaaminen mittarin MaGrazioin® ksen ialk
mittausta suorittava | lukemaan SHrSApn azenmuxzen Hikeen
laite Jos on aihetta epailyyn

B Annostelujirjestelma | Silma&maarainen Varmistaa, ettd Paivittdin
tarkastus annostelulaitteisto toimii

oikein

9 Annoksen osa-aineiden | Varmistaa kohdan 9.7 Asennettaessa
todellisen maarien mukaisten vaatimusten Jas on aih R —
vertaaminen tEyttyminen etta epallyy
tavoiternairiing jos I-'[a'a'l:'“élaii:-iﬂ‘}I asennuksen jdlkeen
annostelutiedot
tallennetaan atk:lle,
vertaaminen
tallennettuihin tetoihin
[Vertailu suoritetaan
sopivalla tavalla, joka
riippuu annostelu-
menetelmasta)

10 | Testauslaitteet Kalibroint ao. Tarkistaa I-'[a'a'l:'“élaii:-iﬂi}I
kansallisen tai vaatimustenmukaisuus Lujuuden testauslaitteelle
EN-standardien :hint3an k d
mulbaisesti vahintaan kerran voodessa

11 |Sekoittimet (myos Silm&maarainen Tarkistaa sekoituslaitteen Ha’a’rs'laiuinl}

autosekoittimet) tarkastus kuluminen
4 Testaus,tarkastustiheys riippun laittesn tyypistd ja herkkyydestd selc tehtaan valmistusolosuhtegsta,

Taulukko 3: Betonin valmistuslaitteiden valvontataulukko

(SFS-EN 2086, 63)
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Testaus Tarkastus/testans Tarkoitus Vahimmaiistiheys
1 Ominaisuuksien Alkutesti [ks. liitte A) | Saada nBytto siitd, ettd Ennen uuden betonin koostumuksen
mukaisen betonin ehdotetulla kayttodnottioa
ominaisuudet koostumuksella
saavutetaan midrittelyn
mukaiset ominaisuudet
riittavalld marginaalilla
2 Hienojen Jatkuva mittaus, MAdTittES kiviaineksen Jos ei mitata jatkuvasti, testataan
kiviainesten kuivaustesti tai kuivapaino ja lisattivin paivittéin. Paikallisista olosuhteista ja
vesimaara vastaava veden maari sadolosuhteista rippuen voidaan
vaatia titd tihedmpai tai harvempaa
testausta
3 Karkeiden Kuivaustest tai MAdrittaa kiviaineksen Paikallisista alosuhteista ja
kiviainesten vastaava kuivapaino ja lisattivin sadolosuhteista riippuen
vesimaara veden maird
4 Betonimassan Liséym veden Saada tietoja vesi- Jokaisesta annoksesta tai kuormasta
vesimadra madrin tarkistus®) | sementtisuhteen
maéritysta varten
5 Betonin Alkutestaus Warmistaa, ettei suurinta | Alkutestauksessa
kloridipitoisuus laskemalla sallittua kloridipitoisuutta _ e
vlitetd ]'FIS"EIS-H.-ELI'I!‘]dEI'I kloridipitoisuus on
iy liziantymyt
1 Motkeus Silmamiiriinen Verrata normaaliin Jokaisesta annoksesta tai kuormasta
tarkastus ulkonakoon
7 Standardin Arvioida, onko mifritellyt | Kun notkeus on midritelty, kuten
EN 12350-2, notkeusarvot saavutettu ja | puristusiujuutta koskevassa
EN 12350-4 tai tarkistaa esim. mahdolliset |taulukossa 17
EN 12350-5 vesimadrin muutokset Kun testataan il o
mukainen un testataan ilmamaira
notkenden mairitys Joz silmamaarainen tarkastus
aiheuttaa epdilya
B Standardin Vahintiin kerran paivassa
Enbfj]taziiiﬂ-ﬂ Kun testataan puristuslujuus (sama
notkeuden madritys testamsliheys)
Kun testataan ilmamairi
Joz silmamaérainen tarkastus
aiheuttaa epailya
9 Betonin viskositeetti | EN 12350-8 tai Arvioida, onko ilmoitetut | Alkutestanksessa
EN 12350-9 notkeusarvot saavutettu .
Ennen uuden betonin koostumuksen
10 | Lapaisykyky EN 12350-10 tai k@yttidnottoa
EN 12350-12 L '
Jos osa-aineissa on muutoksia
11 |Erottumiskestévyys |EN 12350-11 o .
Jos silmama&rainen tarkastus tai
painuma-levidmitesti aiheuttaa
epailya
12 |Betonimassantiheys | Standardin Kontrolloida kevytbetonin | PAivittain
EN 12350-6 ja raskasbetonin
mukainen tiheyden |annostelun ja tiheyden
madritys maérityksen valvontaa
13 | Betonimassan Annostellun™ Tarkistaa sementtimaara |Jokaisesta annoksesta tai kuormasta
sementtimaira sementin massan ja saada tietoja vesi-
tarkistaminen sementtisuhteen

maéritysta varten

(jothuu)
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Testaus Tarkastustestaus Tarkoitus Vihimmadistiheys
14 |Betonimasszan Annnstelrujenb:' Tarkistaa sensainemaird | Jokaisesta annoksesta tai kuormasta
seosainemadra seqsaineiden ja zaada tietoja vesi-
Mmassan sementtisuhteen
tarkistaminen madritysta varten
[k=. kohta 5.4.2)
15 |Betonimassan .ﬂ.nnnstelrujenb:' Tarkistaa lisdainemddrd | Jokaisesta annoksesta tai kuormasta
lisEainema&rd lizsBaineiden massan
tai tilavuuden
tarkistaminen
16 |Betonimassan vesi- |Laskemalla tai Arvioida, onko maaritelty | PAivitt3in, jos se sisdltyy betonin
samenttisuhde testaamalla, vesi-sementtisuhde madrittelyyn
k= kohta 5.4.2 saavutetty
17 |Betonimassan Standardin Arvinida, onko midritelty | Huokosilmaa sisiltivalle betonille
ilmamaari, jos se EN 12350-7 huokosilmamaira jokaisen tustantopaivan
sisiltyy betonin mukainen testaus | saavutetiu ensimmaizestd annoksesta tai
midrittelyyn normaalipainoiselle kuormasta, kunnes arvot vakiintuvat
betonille ja
raskashetonille
Standardin
ASTMC173
mukainen testaus
kevythetonille
18 |Betonimassan Lampitilan Arvioida, onko saavutettu | Jos on aihetta ep8ilyyn
l&mpatila mittaaminen alin sallittu lBmpdtila 5°C | .. . N _
tai maaritelty raja-arvo Silloin kun lampatila on madritelty:
— madriajoin tilanteen mukaan
— jokaisesta annoksesta tai
kuormasta, jos betonin |ampdtila
on 13helld raja-arvoa
19 |Kovettuneen Standardin Arvioida, onko madritelty | Silloin kun tiheys on maaritelty, yhtd
kevythetonin tai EN 12390-7% tiheys saavutattu usein kuin puristuslujunden miaritys
raskasbetonin tiheys | mukainen testaus
20 (Puristuslujuuden | Standardin Arvioida, onko madritelty | Silloin kun puristuslujuus an
maarittaminen EN 123%90-3 lujuus saavutetiu méaritelty, yhta usein kuin
valetuista mukainen testaus vaatimustenmukaisunden
koekappaleista valvonnassa, ks, kohdat 8.1 ja 8.2.1
3 Vaoidaan testata myis vedelld kyllistetyssa tilassa, jos wunnetazn luotettavasti nubosten ja uunikuivan tlan tiheyden wilinen
ril ppuvuus,
Bl s Miytiissd ef ole automaattista tallennusjirfestelmaa ja annoksen tai kuorman annostelun salliou poikkeamat ylityvat,
valmistustietolhin kirjatzan annosteln maded,

Taulukko 4: Betonin valmistusmenetelmien ja betonin osa-aineiden valvonta-
lomake (SFS-EN 206, 63-64)

Betonitehdas tilaa eri materiaalitoimittajilta betonin valmistuksessa kaytettavat

osa-ainekset. Betonin osa-aineksia ovat sementti, kiviaines, seosaineet, lisaai-

neet seka vesi. Kaikkien materiaalien hyvalla laadulla on merkitysta betonin

valmistuksessa, mutta suurin merkitys on sementin, seosaineiden ja lisaainei-

den ominaisuuksilla, silla ne reagoivat keskenaan. Sementin, seosaineiden ja

lisdaineiden betonikohtainen annostus maarittaa betonin ominaisuuksia, kuten

betonin lujuuden, pakkasenkestavyyden, kestavyyden kloridirasitusta vastaan,
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notkeuden ja muut ominaisuudet. Erilaisilla aineiden yhdistelmilla voidaan val-
mistaa erilaisia ja eri lujuusluokan betonilaatuja. Betonitehtaalla valvotaan
naitd ominaisuuksia laadunvalvonnan avulla. Betonitehdas tekee myo0s tiivista
yhteistyota materiaalitoimittajiensa kanssa. Tama yhteistyo on tarkeaa, jotta
betonin valmistaja voi varmistaa, etta betonissa kaytettava seos- tai lisaaine
sopii ominaisuuksiltaan betoniin ja etta valmis betoni tayttaa sille asetetut vaa-

timukset.

Tata opinnaytetyota tehdessa Suomessa eri rakennustydmailla on kohdattu
betonin lujuuteen liittyvia ongelmia, jotka ovat johtaneet valmiiden rakenteiden
purkamiseen. Kemijarvelle kesalla 2016 valmistunut ratasilta jouduttiin purka-
maan betonin riittamattoman lujuuden vuoksi ja alkutalvesta 2016 Turun yli-
opistollisen keskussairaalan tydmaalla jouduttiin purkamaan ja rakentamaan
uudelleen valmiita betonikannen tukirakenteita. Myos keskussairaalan raken-
teissa havaittiin puutteita betonin lujuudessa. Molemmista rakennuskohteista
otetuissa koekappaleissa havaittiin, etta betonin puristuslujuus ei ollut riittava
eli se ei vastannut suunniteltua lujuutta. Syyksi betonin heikkoon lujuuteen on
epailty liiallista ilmamaaraa betonimassassa, joka on tehnyt kovettuneesta be-
tonista liian huokoista. Betonin huokoisuus on tavoiteltu ominaisuus, kun beto-
nista halutaan pakkasenkestavaa, mutta liiallinen huokoisuus vahentaa huo-
mattavasti betonin lujuutta. Pakkasenkestavaa betonia valmistetaan lisaa-
malla betonimassaan huokostinta, joka on lisdaine. Annostus on tarkkaa ja se
suoritetaan betonitehtaalla. Esimerkiksi lisaaineen liiallinen annostus tai vaa-
ranlainen huokostin-lisaaine ovat saattaneet aiheuttaa lujuusongelman. On-
gelman syyna on saattanut olla myds jokin betonimassan kuljetukseen tai be-
tonointiin liittyva asia, hairid tydmaalla tai monen asian yhteisvaikutus. Joka
tapauksessa valvonta on jossain toteutuksen vaiheessa kohteessa tai materi-

aalitoimituksissa ollut puutteellista, mika on johtanut ilmion esiintymiseen.

Ongelman korjaamiseksi betonivalmistajien ja lisdaineiden toimittajien seka
muiden tahojen pitaisi lisata tutkimuksia betonin osa-ainesten reagoimisesta
keskenaan, jotta betonin laatuongelma voitaisiin ratkaista. Taman lisaksi olisi
tutkittava, onko betonimassan valmistuksessa, kuljetuksessa tai betonoinnissa

jokin puutteellinen prosessi joka on vaikuttanut ongelman syntymiseen.
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2.5.2 Veden ja lisdaineiden lisdys tydmaalla

Veden tai lisaaineen lisays betonimassaan on yleensa kiellettya betonin toimi-
tushetkella. Mikali tahan on tarvetta, niin lisdyksen saa suorittaa vain valmis-
betonin toimittaja. Veden tai lisdaineen lisays tehdaan vain erikoistapauksissa,
kun halutaan parantaa betonin notkeutta tai saada notkeus maaritellyn mu-

kaiseksi. Lisayksen kokonaismaara ei kuitenkaan saa ylittaa raja-arvoja.

2.5.3 Betonin muodonmuutoksien ja [ampdtilan seuranta seka valmis betonipinta

Betonimassan valun ja kovettumisen aikana on seurattava betonin muodon-
muutoksia. Monitoroitavia muodonmuutoksia ovat painumaerot, halkeilu, siirty-
mat, janteiden jannityksesta aiheutuvat kutistumat seka vaaka, etta pysty-
asennoissa, saumaus seka viruminen. Muodonmuutoksien pitaa olla suunni-
telman mukaisissa sallituissa rajoissa. Jos betonin muodonmuutokset eivat
pysy sallituissa rajoissa, on tydmaan ilmoitettava seka tilaajalle etta rakenne-
suunnittelijoille poikkeavuudesta laadunvaatimuksista. Poikkeavuus kasitel-
l&aan aina erikseen ja selvitetaan onko poikkeaman suuruusluokka sellainen,

etta se vaatii toimenpiteita. (By 47,90.)

Betonimassan lampdtilan seuranta on tarkeaa koko valun ajan. Betonimassan
maksimilampotilan mittaaminen on tarkeaa kaikkina vuodenaikoina, silla eten-
kin paksuissa betoniseinissa lampétila saattaa nousta yli sallitun ldmpdtilara-
jan, kun valu tehdaan lampimalla tai kuumalla ilmalla. Betoni itsessaan kehit-
taa lampoa kovettumisreaktion aikana ja lampdétila voi nousta hyvinkin korke-
aksi. Talvella betonoitaessa lampoétilamittauksen paatarkoitus on varmistaa,
etta betonimassan lampdatila on riittavan korkea koko betonin kovettumisreak-
tion ajan, jotta betonin lujuus saavutetaan. Talvibetonoinnissa kaytetaan beto-
niin asetettavia lammityskaapeleita seka lammitettavia muotteja. Tarkeaa on

mitata myos betonivaluun liittyvien kylmien pintojen lampatiloja.

Paikallavaletun betonipinnan ulkonakdon vaikuttavat muun muassa betoni-
massan koostumus, muotin materiaali, kunto, betonin kosteus, kaytetty muotti-
tekniikka, muotin irrotusaineet, valutekniikka, tarytystekniikka, kovettumislam-
potila, jalkihoito seka pinnan kuivuminen. (By 47, 96).
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2.6 Betoniterékset ja raudoitustyo

Betonirakenteissa kaytetdan betoniteraksia vastaanottamaan vetojannityksia,
mutta ottamaan vastaan myos puristusrasituksia. Betonilla on korkea puristus-
lujuus mutta se kestaa vain heikosti taivutuksesta aiheutuvaa vetorasitusta.
Betoniteréksia (raudoitusteraksia, harjateraksia) kaytetaan vastaanottamaan
nama vetorasitukset, jolloin rakenteesta tulee kestava ja hyvin kuormaa kan-
tava. Betoniteraksilla on suuri veto- ja puristuslujuus, jonka ansiosta betonira-
kenteiden kokoa voidaan optimoida hyvinkin pitkalle. Betoniteréksen laatu
merkitdan aina suunnitelmapiirustuksiin. Yleisimmin kaytetyt teraslaadut ovat
A500HW seka B500B. Teraslaatu merkitddn aina suunnitelmapiirustuksiin
seka mahdollisiin raudoitusluetteloihin. Urakoitsijan tulee aina tilata suunnitel-
missa merkittyd harjateréslaatua tydmaalle, joiden valmistuksessa noudate-
taan SFS- standarttien ja tyyppihyvaksynnan ohjeita ja maarayksia. Betonite-
raksien ominaisuuksiin vaikuttavia tekijéita on paljon mutta niista tarkeimmat
ovat niiden koostumus ja rakenne. Betoniteraksien laadunvalvonnassa valmis-
tajan on suoritettava betoniteraksille erilaisia kokeita kuten vetokoe, taivutus-
koe, kemiallinen analyysi, koon ja painon maaritys seka harjojen ja kuvioiden
mittaus. (By 201, 266.)

Tybmaalta voidaan vaatia lisavarmistusta terasten kelpoisuudesta, mikali
niissa havaitaan puutteita, vikoja ja muita haitallisia seikkoja kuten esimerkiksi
hilseilevaa ruostetta, pinnan epapuhtauksia, tavallista pienempia harjoja tai
kuvioita, mutkia ja taitteita. (By 201, 267.)

Raudoitustydssa on noudatettava raudoitussuunnitelmassa esitettyja tankojen
halkaisijoita, lukumé&arid, pituuksia, taivutussateita ja taivutuksien mittoja, sijoi-
tuspaikokoja rakenteessa, betonipeitteen paksuuksia, jatkospituuksia ja niiden
sijainteja, ankkurointipituuksia ja muita suunnitelmissa esitettyja tietoja. (By
201, 268).

Raudoitusty0 voidaan luokitella vaaralliseksi tyoksi, joten ty6tekijoiden pate-
vyys ja kokemus on arvioitava ennen tyon aloittamista ja uusien tyontekijoiden
perehdytys tulee olla suoritettuna. Raudoitusterasten katkaisua, hitsausta ja
taivutusta varten tyontekijoille on hankittava tarvittavat tyokoneet seka suoja-
vaatteet ja suojavarusteet. Betoniterdsten asennuksessa tapaturmia tai louk-

kaantumisia voivat aiheuttaa seuraavat tekijat:
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o Esiinpistavat sidelangat ja pystytartuntatangot

o Telineiden tai muottien ylikuormitus

o Kumartelu raudoituksen asennuksessa

. Liian raskaiden taakkojen kantaminen

o Raudoitusterasten nostoon liittyvat riskitekijat

o Putoaminen ja liukastuminen
Ennen betonoinnin aloittamista tehdaan raudoitustarkastus rakenteelle, joka
on valmiiksi raudoitettu. Siltatydmailla raudoitustarkastus tehdaan poikkeuk-
setta aina kaikille rakenteille kuten perustuksille, vali- ja tukirakenteille seka
kansirakenteelle. Raudoitustarkastuksen voi tehda esimerkiksi rakennesuun-
nittelija tai kunnan rakennusvalvontaviranomainen, riippuen siita mita on
sovittu. Tarkastuksessa on yleensa lasna tarkastajan liséksi yksi tai useampi
seuraavista henkildista: tydmaapaallikkod, betonitydnjohtaja seka raudoitus-
tyonjohtaja. Tarkastuksessa kaydaan lapi rakenteen raudoitus ja varmiste-
taan, etta raudoitus vastaa kaikilta osiltaan suunnitelmaa. My6s raudoituksen
tuenta, sidonta ja kokonaistukevuus tarkastetaan, jotta raudoitus kestaa va-
lusta aiheuttavat kuormitukset. Tarkastuksessa kaytetaan apuna suunnitelma-
piirustuksia seka tarkastuslistaa, johon kuitataan tarkastetut asiat. Tarkastuk-
sesta tehdaan tarkastuspoytakirja, jonka allekirjoittavat seka tarkastaja etta
tydomaapaallikkod. Mikali raudoituksessa havaitaan puutteita, niista pitaa tehda
merkinta poytakirjaan ja sopia ajankohta uudelle tarkastukselle. Helposti kor-
jattavat virheet voidaan korjata myos tarkastuksen yhteydessa. Raudoitustar-
kastus on valttamatonta suorittaa, silla raudoituksessa tehdyt virheet eivat nay
paallepain valmiissa rakenteessa eika niita siten voi korjata jalkeenpain. (By
201, 284).

Jotta betonirakenteen suunniteltu kayttdika voidaan saavuttaa, betonipeitteen
paksuus ei saa missaan kohdassa alittaa suunnitelmissa esitettya betonipeit-
teen paksuutta, koska lilan ohut betonipeite altistaa raudoitusterakset korroo-
siolle. Betonipeitteen paksuus antaa betoniteréksille fysikaalisen ja kemiallisen
suojauksen. (By 201, 97.)

Fysikaalinen suojaus perustuu siihen, etta hapen ja veden tunkeutuminen be-
toniin ja betoniterdksiin asti vie sitd pidemman aikaa, mitd kauempana betonin
ulkopinnasta mitattuna raudoitustangot sijaitsevat. Betonin tiiveydella on myos

suuri merkitys betonin suojaavaan ominaisuuteen. Kun betonin vesi-sideaine
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suhde on oikea, betoni on tiivista ja jalkihoito on tehty kunnolla, niin vesi ja
happi eivat paase helposti betoniin. Betonissa olevat raudoitusterakset ovat
siten suojassa ilmastorasitukselta ja rakenteen suunniteltu kayttdika voidaan
saavuttaa. (By 201, 97.)

Kemiallinen suojaus perustuu puolestaan betonin emaksisyyteen. Betonin pH-
arvo (potential of hydrogen) on noin 13-14 ja se muodostaa betoniteraksien
ymparille oksidikalvon, joka estaa terasten korroosion. Kun joissain betonisil-
loissa betonipeitteen paksuus on lilan ohut eli sita ei ole toteutettu betonipeit-
teen sallituissa raja-arvoissa, voi betoniterasten korroosio tapahtua ennenai-
kaisesti, kun betonin emaksisyys pienenee eli betoni karbonisoituu. Kar-
bonisoituminen etenee pinnalta sisdanpain ja voi aiheuttaa sillan raudoituste-
rasten ruostumisen. Kun betoniterékset ruostuvat, niiden tilantarve nelinker-
taistuu, mink&a seurauksena on betonin halkeilua, sisaisia saréja ja betonipeit-
teen lohkeilua. Ruostumisen edetessa myos terasten poikkipinta-ala pienene

mika johtaa rakenteen kestavyyden heikkenemiseen. (By 201, 103.)

3 SILLAN OSIEN LAATUVAATIMUKSIEN VAIKUTTAVAT TEKIJAT

3.1 Sillan rakenneosat

Silta on taitorakenne, joka rakennetaan, kun on tarpeellista kulkea yli jostain
luonnollisesta esteesta tai ihmisen tekeméasta rakenteesta. Luonnollisia esteita
ovat esimerkiksi joet, laaksot ja merialueet. Inmisen tekemia rakenteita ovat
esimerkiksi tiet, rautatiet ja kaupunkialueet, joiden ylittdmista varten silta ra-
kennetaan. Sillan tehtavana on tehda ihmisen liikkumisesta paikasta toiseen
helppoa, nopeaa ja turvallista. Siltoja rakennetaan ajoneuvoliikennetta, rauta-
tieliikennetta ja kevytta liikennetta (jalankulkijoita) varten. (Liikennevirasto
2017b, 54.) Erikoisempia siltoja ovat vihersillat eli elainkulkusillat, joita raken-
netaan moottoriteiden yli eléinten kulkua varten. Esimerkiksi uudelle E18

moottoritielle on rakennettu useita vihersiltoja.

Siltojen mitoituksen peruslahtdkohtana on, etta siltaa rasittavien kuormien tu-

lee olla pienempia kuin sillan kuormankantokapasiteetti. Mikali kuorma on
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merkittavasti suurempi kuin sillan kapasiteetti, voi silta romahtaa. Jos sillan ra-
kenteessa on suunnitteluvirhe, voi silta pahimmassa tapauksessa romahtaa

myds normaalista kuormituksesta.

Silta koostuu paallysrakenteesta (kansi), alusrakenteista (vali- ja paatytuet)
seka pohjarakenteista (peruslaatat ja paalut). Sillan peruslaatta voidaan lukea
mukaan myds alusrakenteisiin. Siltaa rasittavat kuormitukset siirtyvat paallys-

rakenteelta alusrakenteille ja niiden kautta maaperaan.

L Varusteet ja
laitteet

, Valirgk
Kaskiaw ko
lhum-.luukhn

Siltapatkan
rakenteet

Kuva 7. Risteyssillan rakenneosat

Kuva 3: Sillan rakenneosia havainnollistava kuva (Liikennevirasto 2013)

Jotta siltarakenne kestaa sille suunnitellut kuormitukset, pitaa silta rakentaa
suunnitelmien ja laatuvaatimusten mukaisesti. Laatuvaatimukset koskettavat
sillan rakennusmateriaaleja, kantavuutta, sillan sisaisia rakenteita, ulkonakoa,
mittauksia ja sijaintia ja monia muita asioita. Sillan laatu alkaa jo suunnittelu-
vaiheessa ja toteutuu lopullisesti rakentamisvaiheessa. Urakoitsijan on laadit-
tava tilaajalle laaturaportti, joka osoittaa, etta rakennettu silta kaikkine raken-
neosineen tayttaa sille maaritellyt maaraykset. Laaturaportti tulee laatia laatu-

raportti-laatimisohjeen mukaisesti.
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3.2 Pohja- ja maarakennustyo

Liikennekuorma ja siltarakenteen omasta painosta johtuvat kuormat johdetaan
sillan ylapuolisilta rakenteilta alusrakenteiden kautta maaperéan. Maaperan
kantavuuden tulee siksi olla riittava ja maaperan ominaisuuksien oltava soveli-
aita, jotta maapera kykenee vastaanottomaan kuormituksen. Maaperan kanta-
VUUS riippuu muun muassa maalajeista ja maaperan tiiveydesta. Maaperan
ominaisuudet ja maalajikerrokset selviavat pohjatutkimuksen avulla. Maape-
ran kantavuus lasketaan pohjatutkimuksien perusteella. Jos maaperan kanta-
vuus on heikko, voidaan maapera vahvistaa geosuunnittelijan paatoksen mu-

kaan. Silta voidaan my6s perustaa paalujen varaan tai suoraan kallion paalle.

Pohjanvahvistusmenetelmat ovat seuraavat: massanvaihto, syvatiivistys, sta-
bilointi, suihkupaalutus, esikonsolidointi, maainjektointi, maan lujittaminen, kal-
lionvahvistus, paalutus ja maan tyonaikainen jaadytys. Rakennuspohjan vah-
vistuksella vaikutetaan maaperan kerroksien huokostilaan. Kun pohjavahvis-
tusmenetelman avulla huokostilan maaraa saadaan vahennettya suunnitel-
man mukaisesti, maapohja tiiveys ja lujuus lisdéntyvat ja rakennuspohjan kan-
tavuus paranee ja myos jalkipainuma pienenee. (Pohjarakennus RIL 95. 1974,
332-351.)

Sillan maa- ja pohjarakennusty6t ovat vaativia tditd, jotka on tehtava suunni-
telman mukaisesti ja huolellisesti. Tekniset tydsuunnitelmat on laadittava ja
esitettava tilaajalle sovittuina ajankohtina ennen tyon aloittamista. Erilliset tek-
niset tydsuunnitelmat pitaa laatia, jos ty6t tehdaan vaativissa ja haasteellisissa
tydolosuhteissa. Tydsuunnitelma pitaa laatia seuraavissa tyovaiheissa tai ra-
kenteissa: yli 2 m syvat kaivannot, rjaytys- ja louhintaty6t, yli 0,6 m taytot pe-
rustuksen alla, tydnaikaiset maapadot, paalutustyot, paalutustyon tyotelineet
ja uivan kaluston kaytto. (InfraRYL 2006a, 85.) Kun tehdaan esimerkiksi kai-
vantoja ja muita pohjato6itd, tydsuunnitelma tulee olla tarkasti suunniteltu, jotta
tyoturvallisuus on kunnossa ja itse ty6 tulee sujumaan ilma ongelmia. Kaivu-
tydssa on huolehdittava siitd, ettéa kaivannon tukeminen toteutetaan suunnitel-
mallisesti ja turvallisesti. Maan hairiintyminen on otettava huomioon erityisesti,
jos maapera on hairiintymisherkkaa, esimerkiksi runsaiden sateiden takia.

Tarkeinta on valttdd maan hairiintymisté kaivutyon takia. (InfraRYL 2006a,
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89). Kaivannon pohjan toleranssien, mittojen, sijaintipoikkeamien ja tasaisuu-

den on oltava suunnitelmassa esitetyissa sallituissa raja-arvoissa.

Tayttotyossa kaytetyn maa-aineksen on taytettava sille asetetut laatuvaati-
mukset ja maa tulee tiivistdd annettuun tiiviyteen. Jos tayton paksuun on yli
0,6 m tai jos taytot tehdaan ahtaassa paikassa tai liittyvat rautatiesiltojen poh-
jarakenteisiin, on laadittava tekninen tydsuunnitelma. Tekninen tyésuunni-
telma sisaltaa ainakin tayttdmateriaalin laadun, tiivistyskaluston, tiivistysoh-
jeen, tiivistysvaatimukset ja laaduntarkkailumittaukset. (InfraRYL 2006a, 93).

3.3 Muotti ja teline

Muotit ovat tilapaisia ja joskus pysyvia rakenteita, jotka tukevat betonimassaa
valutydn ajan ja antavat kovettuneelle betonille muodon. Muotti on suoraan
kosketuksessa betonimassaan, joten se vaikuttaa merkittavastéa betonipin-
taan. Betonimassa on notkeaa, joten muottien tulee olla tiiviit. Jos muotti ei ole
tiivis, se vuottaa lavitseen betonin hieno-aineita ja vetta ja jonka seurauksena
voi olla esimerkiksi halkeilujen syntymista. Muottien pitdd myds kestaa niihin
kohdistuvat valunaikaiset kuormat, kuten betonimassan painon, valukaluston

kuormat ja itse tyOn suorittajista aiheutuvat kuormat.
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kuva 4: Havainnollinen kuva muottien tukirakenteista(Liikennevirasto, E18
Hamina-Vaalimaa).

Muottimateriaali voi olla puuta, puulevyd, terdsta, alumiinia, muovia tai lasikui-
tua. Naiden liséaksi on olemassa muottimateriaaleja, joita ei valun jalkeen pu-
reta vaan ne jaavat osaksi rakennetta. Naita ovat esimerkiksi poimulevyt, pah-
viputket ja peltiputket. Muottien pintaa voidaan mygs kiinnittaa polyeteenikalvo
tai muottikangas, jotka tekevat valmiista betonipinnasta siledamman. (By 201,
212.)

Ennen valua on tarkistettava, ettd muottien mittatarkkuus, tiiveys ja pinta-
luokka ovat laatuvaatimuksien mukaisia. (Infra RYL 2006, osa 3, 17). Muottien
tukirakenteet saa purkaa vasta kun betoni on kovettunut riittavasti, jotta haital-
lisia muodonmuutoksia ei paase syntymaan. Betonin lujuuden on oltava vahin-
taan 60 % nimellislujuudesta ennen muottien purkamisen aloittamista. (By 65,
57- 58). Muotit rakennetaan paikan paalla siltatydmaalla. Muotitettavia raken-
teita ovat sillan peruslaatat, vali- ja paatytuet sekd kansirakenne. Elementeista

koostuvassa kansirakenteessa pitaa yleensa muotittaa vain saumavalut.

3.4 Sillan peruslaatta

Sillan peruslaatta on rakenneosa, joka rakennetaan suoraan maanvaraisesti
tai kallion paalle (kallionvaraisesti). Kallion paalle perustettaessa pitaéa kallion-
laatu tarkistaa pohjatutkimuksen avulla, jotta varmistetaan etté kallio on riitta-
van kestavaa perustamista varten. Kallio ei saa murtua eika siita saa irrota
kappaleita esimerkiksi leikkautumalla. Seka maanvaraisessa etta kallionvarai-
sessa perustamistavassa peruslaatta vie kuormat tukirakenteilta maapohjalle.
Peruslaatan rakentamisesta taytetaan tiedot laaturaporttiin. Raporttiin tayte-
taan tiedot toteutuneesta rakenteesta. Laaturaportissa on seuraavat ehdot pe-

ruslaattaa koskien, jotka valmiin rakenteen tulee tayttaa:

e Peruslaatan mitat eli leveys, pituus ja paksuus tehd&an suunnitelman
mukaisesti ja sallituissa mittapoikkeamassa

e Peruslaatan betonipeitteen paksuuden tulee olla suunnitelman
mukainen (toleransseissa)

e Pintaluokan on oltava suunnitelman mukainen
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e havaitut halkeilut imeytetaan kiinni injektoimalla, jos niiden koko ylittaa
toleranssit. Injektoinnissa kaytetaan hyvéaksyttya injektointiainetta ja
injektointimenetelm&aé (infra RYL 2016a, 183).

3.5 Sillan tukirakenteet

Sillan tukirakenteita ovat valituet, paatytuet, maatuet ja kehasiltojen jalat. Ku-
vassa 5 on esitetty sillan tukirakenteet, josta nakyy miten tukirakenteet liittyvat
sillan muihin rakenneosiin. Betonisillan tukirakenteet siirtavat kansilaatalta tu-

levat kuormat peruslaattaan (anturaan) tai paaluille.

Ukkopyivds (104)
Otsamuuri (109)
Reunapalkki (113)
Sipimuuri (108) i
VG (177)
Antura (103,
_Etumuur( (106)
101
Perusiootty (101) Perusiaatta (101)
Visdanpaistoputki (820)

Kuva 5: Betonirakenteisen sillan tukirakenteita havainnollistava kuva (Liiken-
nevirasto 2013, 109)

Tuen muoto voi olla neliomainen, suorakaide tai pyorea. Tuen muoto voi olla
my0Os suorakaide, jonka kulmat on pydristetty. Urakoitsijan on rakentamisessa
noudatettava suunnitelmapiirustuksissa esitettyja rakennusmateriaaleja ja
muottimateriaalia. MyoOs kaluston ja tydomenetelmien tulee soveltua tukien ra-
kentamiseen, silla esimerkiksi pilarien painevalujen tekniikka eroaa normaa-
lista valutekniikasta. Infrarakentamisen yleisissa laatuvaatimuksissa osassa 3
kasitellaan sillan rakennusteknisia osia, ja julkaisussa on esitetty tukien sijain-
tiin, mittatarkkuuteen, betonipeitteeseen, betonipintaan, verhoukseen ja eris-
tykseen liittyvia raja-arvoja ja ohjeita jokaisen rakenneosan toteutukseen.
(infra RYL 2006a, 185-188).

Urakoitsijan on todistettava laaturaportissa, etta rakenteet on toteutettu suun-
nitelman mukaisesti ja etta materiaalit, ja mittatoleranssit ja tyon suoritus tayt-

tavat laatuvaatimukset.
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Betonisillan estetiikkaa voidaan parantaa esimerkiksi verhoilemalla sillan tuki-
rakenteet kuvioidulla kuorirakenteella. Esimerkiksi parhaillaan rakenteilla ole-
van E18 Hamina-Vaalimaa moottoritien ylittavaan tiesiltaan on asennettu kuo-
rielementit, joissa on kuvattu Haminan kaupungin asemakaavaa. Muita kei-
noja sillan estetiikan parantamiseen ovat esimerkiksi erikoisvalmisteiset kai-

teet tai reunapalkit, erikoismuotoiset pilarit tai vaikka koko sillan maalaaminen.

Kuva 6: Sillan valitukien kuorirakenne (E18 Vaalimaa-Hamina, Venla Ristolan
postitus 20.1.2017)

3.6 Sillan paallysrakenteet ja sillan kannen pintarakenteet

Betonirakenteet paallysrakenteessa ovat sillan laatta-, palkki-, keha-, kaari-,
ristikko- tai holvirakenteiden betonirakenteita. (INFRA 2006b, 185).

Sillan paallysrakenteella tarkoitetaan sillan kanta, joka tehdaan yleensa pai-
kallavaluna betonista. Myds teréassiltojen kannet tehdaan betonista. Teraspalk-
kisilloissa ja myds betonipalkkisilloissa on mahdollista kayttaa elementeista
koostuvia kansia, mutta ne eivat ole yleisia Suomessa. Sillan paallysrakenne
on alusta sillan kannen vedeneristykselle ja sen takia sen tulee olla riittdvan
laadukas ja mittatarkka. Vedeneristyksen ja muiden kannen pintarakenteiden

tehtavana on suojata kantta fyysiselta rasitukselta seka estda veden imeytymi-
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nen kansirakenteeseen. Pintarakenteisiin kuuluu alustan kasittely epoksitiivis-
tyksella tai kumibitumisivelylla, vedeneristysmateriaali, suojakerros joka on

yleensa betonista seké asfalttikerrokset.

Siltakannen mitat, sijaintikoordinaatit ja korkotiedot esitetd&n suunnitelmapii-
rustuksissa. Sillan poikkileikkauksessa esitetdan mitat, jotka antavat kannelle
sen muodon. Poikkileikkaus voi olla vakiomuotoinen lapi koko sillan, mutta se
voi olla myds muuttuva. Poikkileikkauksessa esitetaan myos reunapalkkien
mitat, kannen poikkikallistus sek& mahdolliset vedenjohdatus laitteet kuten tip-
puputket ja pintavesiputket. Silloissa on yleensa myés pituussuuntaista kalte-
vuutta tai kaarevuutta, mika esitetaan yleensa korkolukemien avulla sillan ta-

sokuvassa tai vaikka Excel-taulukossa.

Silta rakennetaan piirustuksien mukaan ja valmiille kansirakenteelle tehdaan

tarkastus, jossa tarkastetaan, onko silta suunnitelmien mukainen. Valmiista sil-
takannesta tarkastetaan kannen poikkileikkausmitat, kannen ylapinnan poikki-
ja pituuskaltevuudet, sillan reunapalkkien muodot, kannen kayryys, betonipin-

nan laatuluokka sek& betonipeitteen paksuus. (InfraRYL 2006a, 192.)

Jokaiselle betonisillan osalle on mé&éaritetty betonin vahimmaisvaatimukset, ku-
ten taulukossa 5 on esitetty. Suunnittelijan on pyrittava valitsemaan samaa
betonilaatua rakenteeseen, jonka valu suoritetaan yhdella kerralla.( NCCI2,
26.)

Kannen vedeneristyksen tulee olla vesitiivis. Silloissa kaytetaan yleensa ve-
sieristeend kumibitumikermin kerroksia, joista alimmainen kermi liimataan
alustaan ja paalle tulevat kermit hitsataan. Urakoitsijan on valittava rakennus-
suunnitelmien mukainen eristysmateriaali ja eristystyo on tehtava ohjeiden
mukaisesti sdasuojan alla. Materiaalin on kestettava siihen kohdistuvat rasi-
tukset, kuten esimerkiksi lampatilan vaihtelusta, vedenpaineesta ja likken-
teesta syntyvat rasitukset. (InfraRYL 2006a, 196). Eristysmateriaalin tulee

tayttaa suunnitelmissa esitettyjen standardien vaatimukset.
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Taulukko 5: Betonirakenteiden betonilaadun vahimmaisvaatimukset: paallys-
rakenne ja reunapalkit (NCCI 2, 27)

3.7 Betonisiltojen jannittdminen

Betonirakenteita jannittamalla rakenteiden kokoa voidaan pienentaa jannitta-

mattémia rakenteisiin verrattuna, jolloin betonia kuluu véhemman ja rakennus-
kustannukset pienenevét. Betonisissa palkkisilloissa jannitetaan kannen palkit,
joissakin tapauksissa myds sillan pilarit jannitetaan. Jannitettyja palkkeja kayt-

tamalla sillan kansirakenteesta saadaan matalampi, ja sillan tukivaleista voi-
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daan tehda pidempia. Matalasta kansirakenteesta on hydtya myoés tiesuunni-
telman laadinnassa, koska sillan rakenteille ei talldin tarvitse varata korkeaa

tilaa. My0s laattasilta voidaan jannittdd, mutta se on harvinaisempaa

Betonirakenteiden jannittaminen vahentaa rakenteen halkeilua ja sitd myota
parantaa rakenteen vesitiiveytta ja sailyvyysominaisuuksia. (jannitystyd, Lem-
minkainen). Jannitys antaa betonirakenteelle lisda kantavuutta ja vahentaa

raudoitusterasten maaraa.

Jannitystyot ovat vaativia toita ja ne edellyttavat erikoisosaamista, jotta ra-
kenne onnistuu. Tyo vaatii kattavaa laatujarjestelmaa, jolla vakuutetaan, etta
jannitysty6t suoritetaan rakennussuunnitelman mukaisesti. Jannitystyota teke-
van yrityksen henkilékunnan pitaa olla ammattitaitoista ja yrityksen laadunval-
vonnan ja kaluston pitaa olla moitteetonta, jotta jannitystyd voidaan toteuttaa
aikataulun ja laatuvaatimuksien mukaisesti. Jannitysty6 vaatii huolellisuutta ja
tarkkaa ohjausta tyonjohdolta. Urakoitsijan on tarkistettava, etta kaytettavat
materiaalit ja kalusto tayttavat niille asetetut vaatimukset. Taman voi osoittaa
kansallisella tuote hyvaksynnalla tai eurooppalaisella teknisella arvioinnilla tai
muulla hyvaksytylla standardilla. Kuvassa 6 on esitetty silloissa kaytettavien

janneterasten ominaisuudet NCCI 2-soveltamisohjeen mukaan.

Taulukko 3.6  Jédnneterdspunosten nimellishalkaisijat (Dn), nimellispoikkipinta-alat
(Ap), lujuusluokat (foo,w/fox) ja kimmomoduuli (Ep) joillekin prEN10138

mukaisille punostyypeille.
Lujuusluokk E
- 0, A juusluokka P
Punostyyppi nm . Foo.ak/ Tk
N/mmz N/mmz
15,7 150
¥1B86057 tai 1600/1860 tai
195 000
Y177057 1520/1770
153 140

Taulukko 6: Silloissa kaytettavien janneterasten ominaisuudet (NCCI2, 24)
Taulukon merkkien selitykset:

Y 1860 S 7: punostyyppi, jossa Y tarkoittaa janneterds, 1860 vetolujuus mega-
pascalina, S punos ja 7 lukumaara

Jannitystydsté on laadittava jannitystydsuunnitelma ennen jannitystyon aloitta-

mista. Jannitystydsuunnitelmassa on esitettdva kuvaus jannitysmenetelmasta,
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piirustukset asennuksesta, tyon jarjestely, jannitysvoimat ja -venymat, ankku-
rointiliukumat ja niiden toleranssit, vaikutus muotteihin, vaikutus betonilujuu-
teen jannitystyon aikana ja muut tarkeéat tiedot. Jannitystyon aikana ja tyon jal-
keen laaditaan jannitystyon poytakirja, johon merkitdan toteumatiedot kuten
esimerkiksi janneterasten tyyppi ja koko, jannitysvoimat, toteutuneet venymat
jne. (By 65, 81-82.)

Janneterasten suojaputket ja injektointilaasti on tarkastettava ennen niiden
kayttéa. Valmislaastina toimitettavalle laastille tehdaan vastaanottotarkastus.
Suojaputkien asennuksessa ja laastin injektoinnissa on noudatettava standar-
dissa esitettyja ohjeita ja maarayksia. Injektoinnissa on varmistettava, etta

laasti tayttaa suojaputken kokonaan. (By 65, 82.)

3.8 Sillan varusteet ja laitteet

Yleisimmat siltojen varusteet ovat siltojen kaiteet ja niihin kuuluvat osat. Tiesil-
loissa kaytetaan paasaantdisesti H2-térmaysluokan kaiteita. Kaiteisiin voidaan
littdd myds kosketussuojaseinia ja muita suojavarusteita. Kaiteet ja suojasei-
nat asennetaan siltoihin, jotta niiden kayttd on turvallista kayttajille kuten jalan-
kulkijoille ja liikenteelle. Muita siltojen varusteita ovat esimerkiksi tippuputket ja
pintavesiputket, salaojat, kontaktitapit, kaapelihyllyt, siirtyméalaatat ja reu-
natuet. Siltojen laitteisiin kuuluvat muun muassa laakerit, liikuntasaumalaitteet,
nivelet, mahdolliset nostokoneistot ja niiden ohjaamot. (InfraRYL 2006a). Elas-
tisesta massasta tehdyt liikuntasaumat seka esimerkiksi valaisinpylvaiden kiin-
nitysjalustat voidaan lukea sillan varusteisiin. Mikali varuste tai laite on valmis-
tettu ulkomailla, on tarkistettava niiden laatuvaatimuksien mukainen kelpoi-
suus. Toimittaja ja valmistaja ovat usein eri tahot, joten on syyta tarkastaa
seka valmistajan etta toimittajan tiedot, jotta tuote soveltuu kaytettavaksi. Lii-
kennevirasto yllapitaa listoja siltoihin hyvaksytyistd materiaaleista, kemikaa-
leista, varusteista seka laitteista. Ennen tuotteen tilausta pitaa tarkistaa, etta
Liikennevirasto on hyvaksynyt tuotteen kayttdmisen silloissa. Esimerkiksi Luji-
tustekniikka Oy ja insin66ritoimisto Tensicon Oy toimittavat liikuntasaumalai-
teitta ja laakereita, jotka valmistetaan Saksassa ja Sveitsissa (Lujitustekniikka
2017).
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Sillan laitteiden ja varusteiden asennuksesta on laadittava tekniset tyésuunni-
telmat ja laatusuunnitelmat, jotka antavat suuntaa seka sillan laatuvaatimuk-
sien etta valmistajan ohjeiden ja maarayksien tayttamiseen. Laitteiden ja va-
rusteiden on taytettava niille asetetut laatuvaatimukset. Laitteiden ja varustei-
den on myds kestettava niihin kohdistuvat rasitukset kuten esimerkiksi liiken-
nekuormat, pitkdaikaiset kuormitukset seka lampdatilan vaihtelusta tai liikkeista
aiheutuvat kuormat. Sopivan laitteen valitseminen ja oikea asennustapa var-
mistavat pitkaikaisyyden. Erityista huolellisuutta on noudatettava siltakannen
vesieristeen kanssa yhteydessa olevien varusteiden ja laitteiden asennuk-
sessa, jotta siltakansi pysyy vedenpitavana ja pintavedet kulkeutuvat veden-
johtolaitteita pitkin pois kannelta. (InfraRYL 2006a, 219.). Naita ovat esimer-
kiksi liikuntasaumalaitteet, tippuputket ja pintavesiputket.

Sillat varustetaan usein laakereilla, jotka mahdollistavat sillan kannen liikkeet.
Sillan kanteen kohdistuu suuria lampdétilaeroja, mista johtuen sillan pituus
muuttuu lampédtilan mukaan (silta venyy tai kutistuu). Jos sillan kannen liike
estetaan, voi rakenteeseen syntya pakkovoimia, joiden seurauksena rakenne
voi hajota suurten jannitysten takia. Taman estamiseksi siltaan asennetaan
laakerit, jotka sallivat kannen liikkeen ja samalla valittavat kannelta tulevat
kuormat alusrakenteille. Sillan molempiin péaihin, tai ainoastaan toiseen paa-
han, asennetaan liikuntasaumalaitteet, jotka sallivat kannen pituuden lyhene-
misen tai pitenemisen lampétilan mukaan ilman, etté siltakannella oleva lii-

kenne hairiintyy (Keskuskirjasto 2016).

Liikuntasaumalaitteita on useita erilaisia, yksi yleisimmin kaytetyista on teras-
runkoinen laite, jossa on yksi tai useampi kumikaista, joka sallii liikkeen. Ly-
hemmissa silloissa voidaan kayttad myods massaliikuntasaumaa tai elastista
saumamassaa, mikali kannen lampdtilaliike ei ole kovin suurta. Laakereita on
useita erilaisia, ja laakeri valitaan siltakohtaisesti tai sillan tukikohtaisesti laa-
keriin kohdistuvien rasituksien perusteella. Kaytdssa olevia laakerityyppeja

ovat kumilevy-, terds-, kalotti-, kumipeséa- ja rullalaakerit.
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4 BETONISILTOJEN LAATUVARMISTUSMENETELMAT TOTEUTUSVAIHEESSA

4.1 Betonisiltojen laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla tarkoitetaan laadun vaikutustekijoiden huomioimista, jotta
betonirakenteelle maaritellyt laatuvaatimukset tayttyvat. Urakoitsijalla on vel-
vollisuus suorittaa ty6t sovitusti ja sopimusten mukaisesti, noudattaen suunni-
telmia ja standardeja, noudattaen viranomaisten ohjeita ja maarayksia seka
suorittaa ty6t hyvan rakentamistavan mukaisesti. By 65 betoninormien (2016)
mukaan betonirakenteita rakentaessa tulee eri tydvaiheissa tehda tarkastuk-
sia, joiden avulla valvotaan laadun ja edella mainittujen asioiden toteutumista
rakennustydssa. Tarkastuksia tulee tehdd muun muassa seuraaville ty6vai-

heille ja rakenneosille:

e Muotti- ja tukirakenteet

e Raudoitus ja jannitystyot

e Betonin ominaisuuksien tarkastus

e Betonointity0 ja betonin tiivistaminen

e Betonipinnan laatuluokka

e Jalkihoito ja mahdollinen lampokasittely

e Elementtien ja muiden rakennusmateriaalien vastaanottotarkastukset
Tarkastustoiminta riippuu toteuttajasta ja rakenteen toteutusluokasta. Tarkas-
tukset voidaan toteuttaa silmamaaraisesti tai mittauksilla. Toteutusasiakir-
joissa voidaan vaatia, ettd maaritetyn tarkastuksen suorittaa ulkopuolinen tar-
kastaja. Tarkastuksen tekijan on dokumentoitava tekeméansa tarkastukset ja
tarkastuksesta laadittu tarkastusraportti tulee arkistoida. Raportit ovat todis-
teita siita, etta tarkastukset on suoritettu ja niitd voi myos tulevaisuudessa olla
tarpeen tarkastella. (BY 65, 95.) Tarkastuksessa arvioidaan rakenteen tai ra-

kenneosan asetettujen laatuvaatimuksien tayttymista.

Betonisillan rakentamiseen sitoutuva urakoitsijan pitddkin tehda
tyosuorituksen laadunvalvontaa. Ennen kaikkea urakoitsijan on tarkastettava
ettd rakennusmateriaalien laatu on suunnitelma-asiakirjojen mukaista. Lisaksi
tyonsuorituksessa betonity6johtajan on valvottava etté kaikki betonisillan

tyovaiheet vastaavat niille asetettuja vaatimuksia.
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4.2 Tyo6johdon rooli laadunvalvonnassa

Betonisillan rakennustydssa tyonjohtajan seuraa, valvoo ja ohjaa tyotd. Hanen
tehtavaansa kuuluu myos tyotekijéiden hyvinvoinnin seuraaminen, tydhén mo-
tivointi, aikataulun ja taloudellisen tilanteen seuranta, tyoturvallisuuden ohjei-
den toteuttaminen, resurssien hankkiminen ja muut tyénjohdon tehtavat.
Tyonjohdon henkilon tulee olla ammattitaitoinen ja ylped ammattiosaaja seka
my0s johtamistyohon pateva. Hyvat ty6johdon sosiaaliset taidot ovat avainroo-
lissa, silla niiden kautta ohjeet menevat sujuvasti perille tyontekijoille.

Tyobnjohdon on myads jarjestettava sovitulla tavalla palavereita, joissa keskus-
tellaan erilaisia tydmaa-asioista kuten aikataulusta, ty6turvallisuudesta, laatu-
vaatimuksista ja niin edelleen. Palavereissa myds varmistetaan, etté rakentaja
ymmartaa rakenteen laatuvaatimukset ja niiden toteutustavat. Tata edesaut-
taa selkea tybnkuvaus, motivointi ja tehokas laadunvalvonta. Tydnjohdon I&-
hestyminen tyotekijdiden kanssa rakentaa heidan keskinaista hyvaa luotta-
musta, parantaa yhteisty6ta ja ilmapiiria ja lisdksi tyd hoituu paremmin, jos
tyota johdetaan tydmaalla eika aina sahkopostin tai puhelimen kautta. Laatua
ei voi tehda yksin vaan yhteisty6lla tydporukan kanssa, eika kiireella voi saada
hyvaa laatua vaan painvastoin laatu heikkenee. Tydnjohdon tulee maaritella
selkeasti, tarkasti ja huolellisesti tehtavat ja niiden vastuuhenkilot seka tyévai-
heiden porrastuksen, jotta tyo sujuu turvallisesti ja laadunmukaisesti. Tyot su-
juvat paremmin, jos asioista puhutaan, silla asioista vaikeneminen ei edesauta
asioiden sujumista. Tydnjohdossa tulee korostaa ammattitaitoa ja ammattiyl-
peytta. (Laatukilpailu 2016.)

4.3 Osapuolten vélinen yhteistyo

Jokaiselle uudelle sillan rakennusprojektille maaritellaan aikataulu, jonka mu-
kaisesti silta tulisi rakentaa. Ennen sillan rakentamiseen ryhtymista suunnitte-
luasiakirjojen pitaisi olla valmiiksi tarkastettuna. Joissain projekteissa suunnit-
telua tehd&an samanaikaisesti rakennustyon kanssa, miké voi aiheuttaa laa-
tuongelmien syntymista, etenkin jos suunnittelua joudutaan tekemaan Kkii-
reessa. Mikali urakoitsijalle ei kelpaa ehdotettu suunnitelma ja urakoitsija toi-
VOO suunnitelmiin muutoksia, voi uusien suunnitelmien laadinta vaikuttaa aika-

tauluun ja aiheuttaa kiirettd. Suunnitteluty6hon tarvitaan riittavasti aikaa, jotta
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laatu ja rakenteen toteutuskelpoisuus olisivat huolella pohdittuja. Suunnitteli-
jan olisi hyva omata tydmaakokemusta, jotta tama pystyisi laatimaan suunni-
telmat paremmin toteuttamiskelpoisiksi. My6s tydmaalla tydmaa-aikataulua
laadittaessa ei saisi olla liian optimistinen vaan kayda lapi kaikki betonisillan
rakentamista koskevat tydvaiheet, silla usein esimerkiksi rakenteiden kuiva-
tusajat suunnitellaan liian lyhyiksi tai ei kiinnitetd huomiota saavaraukseen. Oi-
kea ratkaisu syntyy, kun tehd&an parempia sopimuksia, moitteetonta suunnit-
teluty6ta ja yhteistyota kaikkien osapuolten vélilla. (Verkkohaastattelun tulok-

sets.a., 3.)

Taitorakenteen tilaajan tulee antaa tarvittaessa tukea urakoitsijalle, jos esimer-
kiksi on epaselvyyksia suunnitelmissa tai muualla toteutusvaiheessa. Epasel-
vyyksia voi olla esimerkiksi jonkun suunnitelman toteutuskelpoisuus. Talloin
tarvitaan ehka tyémaa katselmus ja tapaaminen eri osapuolien kanssa. Jokai-
sen osapuolen tulisi ymmartaa toista osapuolta, jos halutaan etta lopputulok-
sesta tulee hyva, suunnitelmien, kustannusarvion ja aikataulun mukaisesti to-

teutettuna.

4.4 Tekninen tydsuunnitelma

Tekninen tydsuunnitelma on ennakkosuunnitelma, joka tehdaan ennen tyén
aloittamista ja se on rakennekohtainen. Teknisessa tydsuunnitelmassa selvite-
taan kaytettavat resurssit ja niiden tydkapasiteetti, tytmenetelma joka sisaltaa
yksityiskohtaisesti tydvaiheet ja tydjarjestyksen seka aikataulun. (InfraRYL
20064, 78.)

Tekninen tydsuunnitelma vaikuttaa huomattavasti laatuvaatimuksien toteutu-
miseen toteutusvaiheessa, silla jos tyo suunnitellaan epatarkasti, niin laatu
karsii. Urakoitsijan tydjohdon pitdd varmistaa, etta tyotekijat ymmartavat vaa-
ditun laadun kriteerit ja toteutuksen.

Alla on lueteltu muutamia tydesimerkkeja betonisillan rakentamisessa, joissa

vaaditaan tekninen ty6suunnitelma, ellei muuta ole sovittu:

o Teline- ja muottisuunnitelmat
o Raudoitustydsuunnitelmat

o Betonitydsuunnitelmat
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o Jannittamistéiden suunnitelmat

o Elementtien valmistussuunnitelma (tarvittaessa)

o Elementtien kasittely- ja kuljetussuunnitelma

o Elementtien asennussuunnitelma

o Betonipinnan suoja-ainekasittelyn suunnitelma
Jos urakoitsija ja tilaaja eivat olleet sopineet mitaan erikseen, urakoitsijan on
hyvaksytettava tekninen tydsuunnitelma tilaajalla vimeistaan viikkoa ennen
tyon aloittamista. Tyosuunnitelman yhteydessa urakoitsijan on toimitettava
litteena tydmaalla kyseiseen tyohon kaytettavien vaarallisten aineiden
suomenkieliset kayttbohjeet, tuoteselosteet ja kayttdturvallisuustiedotteet.
(Infra 20064, 78.)

4.5 Tydvaiheen laatusuunnitelma

Tyo6vaiheen laatusuunnitelma on apuvaline, jossa kuvataan tehtava ja tydme-
netelma, laatuvaatimukset, tydnaikainen laadunvarmistus, toleranssit ja doku-
mentointi rakennekelpoisuuden osoittamisesta. (InfraRYL 2006a, 78). Ku-

vassa 2 osoitetaan yleisesti rakentamisvaiheiden laatuseurannan prosessi.

ﬁ SULINMITTELE %

PARANMA TOTEUTA

T_J

Kuva 2: laatuympyra (rakennustoiden laatu 2017, 8.)

Laatusuunnitelma on edellytys laatuvaatimuksien saavuttamiselle. Se on teho-
kas ja laadukas toimintatapa toteuttaa suunnitelmissa vaaditut laatuvaatimuk-
set, silla sen avulla laatuvaatimukset selitetddn selkeasti ja rakenneosakohtai-
sesti. Laatusuunnitelman kautta tyd sujuu hyvin, virheet vahentyvat, kustan-
nuksia voidaan hallita, tiedonkulku paranee ja vastuualueet ja vastuuhenkilot

ovat selvilla, kun ne kirjataan laatusuunnitelmaan
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4.6 Tyoturvallisuus

Betonisillan rakentamisessa tyoturvallisuudella tarkoitetaan huomion kiinnitta-
mista toimenpiteisiin, joilla voidaan varmistaa, etta ne sujuvat suunnitelmalli-
sesti ja turvallisesti. TyoOturvallisuus menee kasi kddessé laadun kanssa. Tyo-
turvallisuuden ennalta suunnittelulla varmistetaan se, etta tyotekijat tekevéat
tyot turvallisesti, eivatka haitalliset tekijat paase vaikuttamaan tydskentelyyn ja
tydskentelyolosuhteisiin. Haitallinen tekija voi olla esimerkiksi epakuntoinen
tyokalu tai tydkone, suojavarusteiden puute, kiire tai tydnjohdosta johtuva
haitta, kuten puutteellinen tydnsuunnittelu tai vaara tyojarjestys. Tyontekija on
aina perehdytettava uuteen tydmaahan ja uuteen tyéhon ja varmistettava, etta
tdma osaa ja tuntee tydmaan ja sen saannot. Turvallisuus on laaja kasite ja
se vaati paljon suunnitelmia sillan eri rakentamisvaiheissa. Jotta tyoturvalli-
suussuunnitelma palvelisi tydbmaata, sen tulee olla selked, yksikertainen ja
ajantasalla. Turvallisuussuunnitelma ei ole pysyva ohje vaan sita paivitetaan

tarvittaessa.

Siltatyypin ja rakennuspaikan mukaan ty6t vaativat usein materiaali- ja tyoteki-
jasiirtoja, nostoja, putoamisesteitd, vaarallisten aineiden kasittelya ja muita
tyovaiheita, jotka voivat olla vaarallisia. Tydmaalla seurataan reaaliaikaisesti
tyokoneiden kuntoa, melu- ja tarindhaittoja ja niiden ehkaisya, polynehkaisya
ja muita turvallisuuteen vaikuttavia tekijoita. Vaikka perehdytyksessa kaydaan
l[&pi yll& mainitut seikat, tydmaalla tapahtuu valitettavasti viela tapaturmia.
Usein tyotekijat oletettavat, ettd he voivat tehda tyot aina samalla tavalla
vaikka tydmaa vaihtuisi. Tapaturmia aiheuttaviin syihin kuuluu Kiire, olettamus,
viestinnanpuute, tyéturvallisuuden laiminlydnti, tehokkaan valvonnan puute ja
niin edelleen. Usein myos oletetaan, ettd jokin asia on kerrottu tyontekijdille tai
tydjohdolle jo monta kertaa. Talléin jonkin asian tarkean asian kertominen ja

painottaminen voi jaada tekematta, mista voi syntya tapaturmia.

Tapaturmien ehkaisya varten on tehtava riskiarviointi kaikista tyévaiheista ja
tyovaihe pitaa kayda yhdessa lapi kaikkien tyéhon osallistuvien tydntekijoiden
kanssa. Tyonjohdon on varmistettava, etta tyoturvallisuusohjeen sisalté on
helposti ymmarrettavissé ja noudatettavissa. Ohjeistuksen tulee olla tybmaa-

kohtaista ja tarvittaessa useammalla ei kielella, mikali tydmaalla on useampaa
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kansallisuutta. On hyva muistaa, etta juuri rakennusmiehet tekevat tydtmaalla
itse fyysisen rakennustyon, joten on tarkeaa, etta heilla on hyva tydémaatunte-
mus ja turvallisuusosaaminen. Riskitekijat on myos tunnistettava ajoissa ja
tehtava ennakkoturvallisuussuunnitelma riskin suuruuden ja merkityksen pe-
rusteella. Riskitekijoiden tunnistamisen jalkeen mietitdan toimenpiteet naiden

riskien poistamiseksi tai pienentdmiseksi. (VTT 2016)

Tybmaalla on laadittava tydmaan turvallisuussuunnitelma, jossa on nimetty
tyoturvallisuudesta vastaavat henkilot ja heidan vastuunsa. Taman opinnayte-
tyon liitteena on esimerkki tydmaan turvallisuussuunnitelmasta. Rakennusteol-
lisuuden mukaan tydnturvallisuuden kehityksen kannalta seuraavat turvalli-

suuskaytannot ovat tarkeita:

e Tydjohto on sitoutunut turvallisuuden parantamiseen ja turvallisuuden
osoittamiseen
e Lainsdadantoa ja toimintatapoja kehitetddn
e Johtaminen ja koordinointi tydmaalla on hyvin hoidettu
e Turvallisuushenkildsté6n panostetaan
e Turvallisuussuunnittelu tehd&aén huolellisesti ja tarkasti
e Uusille tyontekijdille jarjestetaan perehdyttdminen ty6turvallisuuteen
e TyoOntekijat osallistuvat ja ovat sitoutuneita turvallisuustavoitteiden
toteuttamiseen
e Urakoitsijoiden ohjaus ja turvallisuustavoitteet kirjataan
tarjouspyyntdihin ja urakkasopimuksiin
e Palautteiden antamisen mahdollisuus turvallisuusasioista on jarjestetty
ja palautteen antajaa motivoidaan palkitsemalla
e Tapaturmista ja vaaratilanteista raportoidaan ja ne tutkitaan
e Turvallisuutta seurataan ja valvotaan kaikissa toiminnoissa tydmaalla
e TyOmaalle laaditaan turvallisuusohjeet, joita paivitetaan ja pidetaan
ajantasalla
Rakennustyon eri tydvaiheita suunniteltaessa on laadittava
turvallisuussuunnitelma ainakin seuraavista tytvaiheista Infra RYL:n osan 3
mukaisesti (2006)

e Tyo0- ja tukitelineilté tapahtuvasta tytskentelysta ja muista putoamisvaa-

rallisista toista



44

e Elementtien asennustdista

e Nostoista ja siirroista

e Henkilbnostoista

e Kaivutoista ja kaivantojen tuennasta

e Purkutdista

e Rajaytystdista ja louhintatdista

e Hukkumisvaaran siséaltavista toista

e Sahkotapaturmavaarallisista toista

e Rautatiealueella tehtavista ja rautatietieliikenteeseen vaikuttavista toista
e Toista kuiluissa seka maanalaisissa tunneleissa
e Sukellustoista

e Painekammioissa tehtavista toista

e Muista vastaavista toista

5 BETONISILLAN LAADUNHALLINTAJARJESTELMA- NYKYTILA

5.1 Tutkimusten tavoite

Tutkimuksen tavoitteena oli tehda esiselvitys uuden Betonisillan laaturaportti-
laatimisohjeen paivittamista varten. Esiselvityksessa kartoitettiin nykyisen laa-
timisohjeen ajankohtaisuutta, sisaltoa, rakennetta ja tiedonhallintaan liittyvia

asioita. Naiden liséksi haastatteluissa kaytiin lapi suunnitteluvaiheen vaikutus

betonisillan laatuun.

5.2 Tutkimusmenetelma ja haastateltavien valinta

Tutkimusmenetelmana kaytettiin puolistrukturoitua haastattelua ja kirjalli-
suutta. Tutkimusmenetelma oli kvalitatiivinen ja sen tavoitteena oli silta-alan
asiantuntijoilta haastattelemalla kerata ehdotuksia ja mielipiteita nykyisen laa-
timisohjeen kehittdmista varten. Haastattelutyyppina kaytettiin teemahaastat-
telua ja haastattelun rakenne, kysymykset ja niiden jarjestys seké loogisuus oli

paatetty jo etukateen (Virtual statistics s.a).
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Haastateltujen asiantuntijoiden ryhméssa olivat vaativan taitorakenne hank-
keen laatupaallikko, tekniikan tohtori ja betoniasiantuntija, Liikenneviraston tai-
torakenneyksikdn asiantuntijoita, rakennuttajapaallikkd seka tydmaainsindori.
Haastatellut henkilot tydoskentelevét urakoitsijoiden, Liikenneviraston siltayksi-
kon seka rakennuttajakonsulttien edustajina. Kaikki haastatteluun valitut haas-
tateltavat osallistuivat haastatteluun. Haastateltavat henkil6t valittiin tamén
opinnaytetyon tilaajan eli YIT rakennus Oy:n ja Liikenneviraston kanssa pide-
tyssa opinnaytetydpalaverissa. Palaveri pidettiin Lilkkenneviraston paatoimipis-
teelld Ita-Pasilassa joulukuussa 2016 ja palaverissa paatettiin, ettd YIT Ra-
kennus Oy ja Liikennevirasto yhteistyokumppanina ottavat yhteytta haastatel-
taviin henkil6ihin tydn nopeuttamiseksi ja tavoitteiden saavuttamisen varmista-
miseksi. Samassa palaverissa paatettiin, etta opinnaytetyon tekija laatii haas-
tattelukysymykset ja sopii haastateltavien kanssa haastattelujen ajankohdista
ja haastattelutavasta. Haastattelutavoiksi valittiin paikan paalla tehtava haas-
tattelu sekd sahkoisesti tehtava haastattelu, joista paikan paalla tehtava haas-
tattelu oli ensisijainen haastattelutapa. (Haastattelun toteutus, liite 2). Haastat-
telukysymyksien laadinnan jalkeen jarjestettiin toinen palaveri, joka pidettiin
tammikuussa 2017 ennen varsinaisten haastattelujen aloittamista. Palaverin
tarkoituksena oli arvioida haastattelukysymyksien sisadltoa, loogista jarjestysta
seka sita, miten hyvin kysymykset auttoivat saavuttamaan tutkimuksen tavoit-

teet. (Haastattelulomake, liite 1).

Nykyinen sillan laaturaportin laatimisohje on tehty vuonna 2006. Urakoitsijoi-
den on laadittava jokaisesta sillan rakennus- tai korjausty6sta laaturaportti,
jolla se osoittaa tilaajalle, etta sillan rakennustyd ja valmis taitorakenne ovat
vaatimuksenmukaisia ja ettd ne tayttavat suunnitelmissa asetetut laatuvaati-
mukset. Laaturaportti pitaa laatia laaturaportin laatimisohjeen mukaisesti, ja
raportissa urakoitsija osoittaa miten rakennustyon vaatimuksenmukaisuus on
kaytdnnodssa toteutettu. Laaturaportti palvelee sillan kaytt6a, hoitoa, kunnos-
sapitoa ja korjausta. Laaturaportin laatimisohjeessa taas annetaan ohjeet laa-
turaportin sisallosta ja esitystavasta. Sillan laaturaportti tehdaan laatimisoh-
jeen mukaisesti ja sen takia sen pitaa olla kokonaisvaltainen, selked, ymmar-
rettava ja laajuudeltaan soveltuva sekd myos urakoitsijan raportinlaadintaa tu-

keva.
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5.3 Tutkittavat aiheet

5.3.1

Haastattelulomakkeen kysymysten pohjalta (Liite 1, haastattelulomake) on
laadittu alla olevat tutkimusaiheet. Seuraavissa kappaleissa on kasiteltyja tu-
loksia osittain suorina lainauksina haastatteluista. Kaikki vastaukset on esitetty

anonyymisti.

Laatukasitteen tarkoitus haastateltavien mukaan

Vaikka yksiselitteistéd maaritysta laadulle ei ole olemassa, haastateltujen asi-
antuntijoiden mukaan laadun voidaan ymmartaa tarkoittavan tuotteen vastaa-

vuutta vaadittuihin kriteereihin.

Laatu on minun mielesta tavallaan jonkun asia vastaavuus sen vaatimuksille
eli silla mitataan, miten hyvin se vastaa sitd, mitd on vaadittu lopputuotteelle

eli laatu on mittari lopputuotteelle. (Haastattelu)

Jokaisessa rakennusprojektissa tilaajan on méaariteltdva ominaisuuksia loppu-
tuotteelle. Sama periaate patee myos betonisiltojen rakennusprojekteissa. Lii-
kenneviraston tai jonkun muun betonisillan tilaajan on méaariteltava rakennet-
tavalle betonisillalle laatuvaatimukset, joihin urakoitsija on sitouduttava ja jotka
sen tulee toteuttaa. Laatu muodostuu yksittaisista tekijoista jokaisessa raken-
tamisvaiheessa ja ne vaikuttavat yhdessa lopputuotteen laatuun. L&ht6kohtai-
sesti suunnitteluvaihe vaikuttaa eniten laatuvaatimuksiin, silla suunnitteluvai-
heessa tehdaan paatdkset toteutusratkaisuista. Mutta jo ennen suunnitteluvai-
hetta tehd&én sellaisia ratkaisuja ja paatoksia, jotka vaikuttavat ja maarittele-

vat laatua.

Laatuketjun pitaa kulkea I&api kaikki hankkeen vaiheet eikd se saa katketa mis-
saan kohtaa. Laatu lahtee jo suunnittelun tilaamisesta ja oikeasta suunnittelut-

tamisesta. (Haastattelu)

Suunnitellut laatuvaatimukset voidaan saavuttaa tekemall& ennakkosuunnit-
telu, toteutus ja jalkihoito huolellisesti. Lisdksi urakoitsija pitaisi pyrkia tuotta-
maan “ylilaatua®, eli tilaajan asettamien vaatimusten pitaisi olla minimitaso.

Edella mainittujen tekijoiden liséksi tarvitaan riittavan laajaa ja tehokasta val-

vontaa, joka sisaltda tarkastukset ja dokumentoinnin jokaisesta tydvaiheesta.
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Ty6turvallisuutta ja laadun huomioimista ei myoéskéaan voida erottaa. Urakoitsi-
jan pitaisi rakentaa kerralla oikein ja kaikki turvallisuusnékdkohdat huomioi-
den. Dokumentoinnilla tarkoitetaan tdssé yhteydessa urakoitsijan tekemaa
laaturaporttia, joka osoittaa tilaajalle, etta tyo suoritettiin suunnitelmien mukai-
sesti ja turvallisesti. Betonisillan laaturaportin laatimisessa on noudatettava sil-
lan laaturaportti-laatimisohjetta. Laaturaportti on apuvaline, jota kaytetaan
my0s sillan kaytdssa, hoidossa seka kunnossapidossa ja sen takia se tulisi
laatia huolellisesti.

Urakoitsijan laaturaportti ja sen tarkoitus

Suunnitteluvaiheella on keskeinen osa laatuvaatimuksien toteutuksessa.
Vanha sanonta "hyvin suunniteltu on puoliksi tehty” patee vain, jos suunnitel-

mat ovat hyvin laadittuja ja toteutuskelpoisia.

Betonisillan rakentamisen toteuttaa urakoitsija ja vain harvoin suunnittelija itse
osallistuu rakentamiseen. Taman takia suunnittelijan pitéisi olla huolellinen ja
tarkka suunnitelmien laatimisessa seka arvioida etukateen minkélaisia toteu-
tusriskeja suunnitelmiin liittyy. Suunnittelija voi esimerkiksi pohtia, onko mah-
dollista, ettd jotkut raudoitusterdkset asennetaan vaarin, ja jos taméa on mah-
dollista, niin muuttaa suunnitelmia tai lisata suunnitelmiin tietoa, jotta riski rau-
doitteiden vaarinasentamiseen poistuu tai pienenee. Suunnittelijan pitaisi
my0Os pohtia tyoturvallisuuteen liittyvia riskeja ja suunnitella rakenteet siten,

ettd rakentamisen tyfvaiheet voidaan suorittaa turvallisesti.

Valitut suunnitteluratkaisut vaikuttavat taloudellisesti ja laadullisesti koko ra-
kennushankkeeseen ja niiden seuraukset voivat olla merkittavia. Karjistetysti
voidaan sanoa, etta vaaranlaiset ja kalliit rakenneratkaisut aiheuttavat laatuon-
gelmia ja rakennuskustannusten tarpeetonta nousua. (Kankainen & Junno-
nen. 2015, 33.)

Hyvalla suunnittelulla saadaan mahdollisuus hyvan laadun tekemiseen ja huo-

nolla suunnittelulla menetetdan mahdollisuus hyvaan laatuun. (Haastattelu).

Betonisillan tilaajan pitéisi varata riittavasti aikaa seka suunnittelijoiden valin-
taan, ettd suunnitteluvaiheeseen, silla ndissa vaiheissa tehdyt ratkaisut vaikut-

tavat konkreettisesti rakentamisen vaiheeseen. Lisdksi tilaajan on selvitettava
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rakennushankkeen lahtétiedot, jotta suunnitelmat voidaan laatia oikeisiin lah-

tétietoihin nojaten.

Suunnitteluvaiheen merkitysta on korostettava, koska suunnittelussa tehdyt
paatokset vaikuttavat siihen, etta pystytaanko kohde rakentamaan kaikki laa-

tuvaatimukset huomioiden. (Haastattelu).

Huolellisuus suunnitteluvaiheessa on erityisen tarkeé&a ja silla varmistetaan,
ettd urakoitsijalle jaa vain kohteen rakentaminen. Betonisillan rakentaminen
on vaativa projekti, joka vaatii selkeitd, hyvia, oikeita, tarkkoja ja toteutuskel-

poisia suunnitelmia.

Betonisillan suunnittelun kustannukset ovat pienia verrattuna sillan rakentami-
sen kustannuksiin, mutta on muistettava, etté valitut suunnitteluratkaisut vai-

kuttavat huomattavasti rakentamisvaiheeseen. Suunnitelmien puutteellisuudet
ja virheet voivat pahimmassa tapauksessa aiheuttaa odottamattomia seurauk-

sia, kuten valmiin rakenneosan purkamisen. (Haastattelu).

Huolellinen suunnittelu, huolellinen toteutus ja huolellinen yllapito. (Haastat-

telu)

Jos betonisillan suunnitelmat ovat puutteellisia tai toteutuskelvottomia, voi siita

aiheutua negatiivisia seuraamuksia esimerkiksi seuraaviin asioihin:

e Aikatauluun

e Kustannuksiin

e Laatuvaatimuksien toteutumiseen

e Kommunikointiin hankkeen osapuolien valilla
e Hankkeen koordinointiin

¢ Yhteistydhon hankkeen osapuolien valilla

Kun betonisillan suunnitelmat kelpaavat seka urakoitsijalle ettd suunnittelijalle
ja laaturaportin teko rakentamisen aikana on systemaattista, niin silla on risti-
riitoja ehkaiseva vaikutus. Virheettomat suunnitelmat ovat avain laatuvaati-

muksien noudattamiseen ja tayttymiseen.
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Vaikka betonisillan suunnitelmat olisivat moitteettomia, on rakennushankkeen
toteuttajan omasta puolestaan tehtava tarvittavat tuotantosuunnitelmat ja toi-
menpiteet, jotta rakentamisessa ei syntyisi turhia ongelmia. Ennen tyon aloit-
tamista betonisillan urakoitsijan on tehtava tarvittavia ennakkosuunnitelmia.
Ennakkosuunnittelulla varmistetaan, etté kaikki toimenpiteet on mietitty etuka-
teen eli tydn etenemisvaiheet, laatuvaatimukset, tyoturvallisuus, aikataulutus,
tydymparisto, tekniset tydsuunnitelmat, laatusuunnitelmat, ty6jarjestys ja muut

toimenpiteet ja ettd ne ovat selkeita.

Tassa haastattelututkimuksessa selvisi, etta erityisesti urakoitsijoiden pitaisi
tutustua laaturaporttiohjeen sisaltoon seka sillan yleisiin ja siltakohtaisiin laatu-

vaatimuksiin ja toimia niiden mukaan. (Haastattelu).

Nykyinen sillan laaturaportin laatimisohjeen ajankohtaisuus

Opinnaytetydssa tutkittiin nykyisen laatimisohjeen ajankohtaisuutta, ja todettiin
ettd nykyinen laaturaportin laatimisohje pitdisi paivittda seuraavien syiden pe-
rusteella (Haastattelu):

¢ Nykyinen laatimisohje siséaltaa viela sillanrakentamisen laatuvaatimuk-
set, SLT ja Ratahallintokeskuksen julkaisu SRL-R, jotka korvattiin
InfraRYL 2006:n osalla 3.

e Laatimisohje ei ole yhteensopiva nykyisen tietotekniikan kanssa.

e Nykyinen laaturaportin laatimisohje on paivitettava, koska Infra RYL
osa 3 Sillat ja rakennustekniset ohjeet on tata opinnaytetyota tehta-

essa samanaikaisesti paivityksessa.

Haastattelututkimuksen avulla selvitettiin myds muutoksia, jotka haastatelta-
vien mielesta pitaisi ehdottomasti tehda ja sisallyttdd uuteen laaturaportti-laati-
misohjeeseen. Kymmenessa vuodessa rakennusalalla ja erityisesti taitoraken-
teiden rakentamisessa on tapahtunut paljon ja uutta asiaa on opittu paljon.
Seuraavassa on lueteltu asioita ja ehdotuksia, jotka tdssa tutkimuksessa nousi

esille ja jotka toivottiin sisallytettdvan uuteen laatimisohjeeseen (Haastattelu):

e Uudistetussa ohjeessa pitéisi siirtyd pois kahden kansion rakenteesta
(I-kansio ja ll-kansio), yhden kansion rakenteeseen kaytssa olevaa

Taitorakennerekisteria mukaillen.



50

e Laaturaportin rakenne tulisi digitalisoida. Muotona pitéisi olla yksi ra-
portti, joka voisi koostua esimerkiksi eri tydvaiheista, tydvaiheiden mit-
taus- materiaali- ja testaustuloksista, poikkeamista, niiden korjaami-
sesta jne.

e Raporttiin tulisi voida liittaa tietomalliin yhdistetyt rakenneosakohtaiset
laaturaportin osat, joita tarvitaan erityisesti taitorakenteen kaytdssa ja
kunnossapidossa.

e Varusteita, laitteita ja eristeita voitaisiin avata ohjeessa enemman.

Haastateltujen asiantuntijoiden mukaan betonisiltojen laaturaportissa ei tar-
vitse enda kayttaa kahta eri osaa vaan yhta kansiota. (Haastattelu). Sillan laa-
turaportti kertoo yhdesta rakenteesta eli sillasta. Kayttamalla kahta eri kan-
siota vaikeutetaan turhaan tietojen saatavuutta laaturaportista. Kun kaytetaan
eri kansioita yhdestéa rakenteesta, joudutaan myods usein kirjaamaan samat
tiedot samasta rakenteesta eri paikkoihin. Yksi kansio riittaisi ja helpottaisi
urakoitsijan laaturaportin tekemisté ja tilaajan raportin tarkastusta. Uusi kansio
koostuisi seuraavista asioista: laaturaportti, poikkeamaraportti, materiaalitodis-
tukset, rakennussuunnitelmat, kaivu- ja louhintatyo6t, tayt6t, paalutus, perus-
laatat, paaty- ja valituet, paallysrakenne, pintarakenne, varusteet ja laitteet ja
siltapaikan rakenteet. Kansioiden yhdistaminen parantaisi entisestaan sillan
tietojen sailytysta ja niiden hyédyntamista tulevaisuudessa. Talla menetel-
malla tietoja ei enaa katoaa, vaan niitd ovat kaytettavissa ja helposti saatavilla

yhdestéa kansiosta (Liite 3: betonisillan laatukansion rakenne).

Laaturaportin digitalisoituminen on tullut vahvasti esille tasséa tutkimuksessa.
Kaikki haastateltavat olivat sitd mieltd, ettéa on aika siirtda koko laaturaportti
sahkoiseen muotoon. Sahkdisessa dokumentoinnissa ei vain yksinkertaisteta
raportointia vaan raportissa olevia tietoja pystytddn myds hyddyntamaan en-
tistd paremmin. Tiedonkulku tehostuu, kun kaytetaan sahkoista muotoa sillan
laaturaportissa ja kaikilla hankkeen osapuolilla on mahdollisuus kayttaa sa-
maa raporttipohjaa. Esimerkiksi jos betonivalmistaja, tilaaja ja sillan urakoitsija
kayttavat samaa sahkoisessa muodossa olevaa raporttipohjaa, pystytaan te-
kemaan tarkastus ennen betonin toimitusta tydmaalla. Betonivalmistuksen jal-

keen betonitoimittaja voi kirjata betoniominaisuudet yhdistettyyn laatujarjestel-
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maan ja tiedonkulku nopeutuu, eika urakoitsijan tarvitse tarkastella kuormakir-
jaa hankalissa olosuhteissa tydmaalla, missa paperiversiossa olevat tiedot be-

toniominaisuuksista voivat joskus vahingoittua. (Haastattelu)
Sahkdisessa muodossa olevan sillan laaturaportin hyodyt:

e Saastetddn aikaa

e Tiedonkulku ja -kasittely nopeutuvat

e Vahan sahkopostia osapuolien valilla

e Vaikutetaan positiivisesti kustannuksiin

e Voi keskittyd muihin tehtaviin

e Parannetaan tiedonhallintaa

e Parannetaan laaturaportointia

e Yhteisty0 sujuu entistd paremmin

e Toteumatiedot ovat saatavilla helposti

e Objektiivinen tarkastelu asetettujen laatuvaatimuksien ja toteutettujen
laatutietojen valilla paranee

e Suunnitelmat ja toteumat ovat samassa paketissa, mika helpottaa tie-

don kayttoa betonisillan kaytdssa, hoidossa ja kunnossapidossa

Sahkdinen muoto tehostaa ja nopeuttaa tiedon kasittelya, siirtymista, varas-
tointia ja esittamista (Lahti & Salminen 2014, 19).

5.3.4 Laaturaportti suureessa infrahankkeessa

Uuden betonisillan rakentaminen on usein monivaiheinen projekti ja siksi se
vaatii selkeda laaturaportointia ja seurantaa. Rakentamisen haasteet kasva-
vat, kun kyseessa on iso hanke, kuten moottoritien rakentaminen, johon tulee
paljon uusia siltoja. Esimerkiksi tatd opinnaytetyota tehdessé YIT Rakennus
Oy, joka on taman lopputydn tilaaja, rakentaa E18-moottoritien loppuosaa,
jonka pituus on 33 kilometria Haminasta Vaalimaalle. Opinnaytetydn tekija on
ollut kyseisessé hankkeessa tyoharjoittelussa ja padssyt tutustumaan hank-
keen laadunhallintajarjestelmaan laatupaallikén ohjaamana. Hankkeessa ra-

kennetaan vajaa 50 siltaa, miké& vaatii tarkkuutta laaturaporttien hallinnassa.

Taitorakenteiden hankkeissa on tehtava laaturaportti, joka vakuuttaa, etta ty6t

tehtiin sopimuksen mukaisesti. Isoissa hankkeissa, joissa rakennetaan useita
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betonisiltoja, laaturaporttien hallinta on haastavaa, koska syntyy helposti lukui-
sia tiedostoja ja niiden hallinta on vaikeaa. Raportit tulee myos sailyttda koko
sillan kayttoian ajan. TAssa opinnaytetydssa haastatellut asiantuntijat olivat
sita mieltd, ettd laaturaportointi on monimutkaistunut sen takia, etta rakennus-
ala on ollut pitkaan perinteisia kaytantoja eika digitaalisuutta ole otettu vastaan
varhaisessa vaiheessa. Samalla, on syntynyt kasitys, etta tilaaja vaatii paljon
dokumentointia ja turhia tietoja myo6s laaturaportissa. Haastateltujen mukaan
vaarinkasitykset ovat syntyneet, koska ei ole ollut olemassa sopiva laadunhal-
lintajarjestelmia, jotka mahdollistaisivat laaturaportin sujuvan tekemisen. Puut-
teellinen laadunhallintajarjestelma johtaa usein haasteisiin laaturaporttien ka-
sittelyssa ja niiden hyddyntaminen tulevaisuudessa vaikeutuu. Digitaalisuus
olisi ratkaisu yll& mainittuihin haasteisiin, koska sen avulla laaturaportteja pys-
tytaan hallitsemaan, kasittelemaan, siirtamaan ja kayttamaan missa tahansa

ja saastettaisiin aikaa seka rahaa.

Paperista pitaisi paastd mahdollisimman paljon eroon, turha paperin kasaami-
nen mappeihin on turhaa kansantaloustuhlaamista. Urakoitsijan pitéisi pian di-
gitalisoida laaturaportin asiat ja tilata jokin kevyt tietokantajarjestelma, joka toi-
misi tavallaan projektipankkina. Se saastaisi aikaa ja olisi helppo kasitella.

(Haastattelu).

Yhdistetty laadunhallintajarjestelma voisi olla myds yksi keino vahentaa laatu-
raporttien maara, silla kun kaikki osapuolet kayttavat esimerkiksi yhteista laa-
tujarjestelmaa, vain yksi osapuoli tekee raportin ja muut osapuolet tarkastavat

sen.

Jos voit tasta varata hotellin mista pain maailmaa tahansa, miksi yhdistetty

laadunvalvonta ei onnistuisi. (Haastattelu).

Esimerkiksi yhteisessa laadunhallintajarjestelméssa betonitehdas voisi syottaa
jarjestelmaan betonin ominaisuudet betonitehtaassa ja urakoitsijalle ja tilaa-
jalle jaisi vain tietojen tarkastus. Tama vahentaisi turhien raporttien tekemisté
ja nopeuttaisi tyon sujuvuutta. Liséksi se olisi tehokasta ja paikasta riippuma-
tonta ja mahdollistaisi objektiivisen tarkastelun, jos yhteiseen laadunhallinta-

jarjestelmaan olisi jo kirjattu laatuvaatimukset. Toimintatapa saéastaisi aikaa ja
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mahdollistaisi vaikuttamisen ajoissa esimerkiksi jonkin toimitettavan rakennus-
materiaalin saapumiseen tyémaalle. Yhteisen laadunhallintajarjestelméan on-

nistuminen vaatisi, etta kaikki osapuolet tekevéat yhteistytta.

Taman opinnaytetyon yhteydessa tavoitteena oli myods selvittéda silta-asiantun-
tijoilta, mita tietoja silloista pitaisi heidan mielesta kerata ja raportoida tilaajalle.
Nama tiedot tulisi siten myds sailyttaa sillan taitorakennerekisterissa. Ky-

seessa on tarkeimmat siltaa koskevat tiedot, joita tarvitaan sillan yllapidossa ja

korjaamisessa. Nama tiedot ovat haastattelututkimuksen mukaan:

1) Kaikki rakennussuunnitelmat

2) Tiedot betonista, raudoitteista ja muista materiaaleista

3) Rakenteiden mitta- ja sijaintitiedot (toteutuneet mitta- ja sijaintitiedot)
4) Suunnitelmapiirustukset

5) Poikkeamaraportit

6) Rakenneosien lujuusmittaukset

7) P-lukulaskelmat

8) Terasten peitteisyysjakaumat

9) Jannitys- ja injektointipoytakirjat

10) Betonipintojen tarkastusraportit ja pintojen kasittelyt

Ylla mainitut tiedot ja muut sillan tarkeimmat tiedot tulee sailyttaa keskitetysti,
jotta tietoa voidaan hyddyntaa myos tulevaisuudessa. Taman vuoksi pitéisi
harkita, etta mahdollisuuksien mukaan tieto sailytettaisiin séhkdisessa muo-
dossa, josta se olisi helposti saatavilla tarvittaessa. Sahkoisessd muodossa
oleva data antaa suoraa informaatiota, kun taas paperimuotoisista dokumen-
teista tietojen Idytaminen on hankalaa ja hidastaa. Tietojen sailytys datamuo-
dossa mahdollistaa myds tiedonsiirron jarjestelmasta toiseen.

Poikkeamaraportti

Sillan rakennusty® suoritetaan suunnitelmadokumenttien perusteella. Joskus
rakentamisvaiheessa jokin tydvaihe saattaa olla haasteellinen toteuttaa, mika
voi johtaa siihen, etta toteutettu rakenne poikkeaa suunnitelmista ja laatuvaati-
muksista. Jos urakoitsijan omassa tarkastuksessa havaitaan poikkeamia laa-

tuvaatimuksista, tehdaan siitd poikkeamaraportti.



54

InfraRYL 2006 mukaan, poikkeamaraportti laaditaan kaikista rakenteeseen
jaavista ja kaikista korjaustoimenpiteita edellyttavista laatupoikkeamista. Myds
kaikista toiminnallisista poikkeamista laaditaan poikkeamaraportti. (InfraRYL
20064, 79).

Poikkeama voi tulla esimerkiksi betonoinnissa, jos jossain sillan rakenne-
osassa betonia ei ole tiivistetty hyvin tai jos betoniin on syntynyt koloja ja joi-

den seurauksena betonin pintaluokan vaatimusta ei saavuteta.

Poikkeamasta ilmoitetaan viipymatta tilaajalle suullisesti ja mahdollisimman
pian kirjallisesti. Poikkeamasta tehdaan poikkeumaraportti, jossa kuvataan
poikkeaman kohde ja sijaintitieto, poikkeaman syy, korjaussuunnitelma ja
suunnitelma puutteellisuuden poistamiseksi. Lisaksi poikkeamaraportissa on
my0Os osoitettava, miten tapahtunut poikkeama estetaan jatkossa. Urakoitsijan
tulee laatia korjauksesta suunnitelma, ja jos korjaussuunnitelma muuttaa ra-
kennetta, on urakoitsijan hyvaksytettava suunnitelma tilaajalla ennen tyon
aloittamista. (Infra RYL 2006a, 79.)

Poikkeama voi liittyd esimerkiksi seuraaviin asioihin:

e Hankittu rakennusmateriaali ei tayta haluttuja ominaisuuksia tai se on
vahingoittunut kuljetuksen aikana

e Rakenne, varuste tai laite ei tayta sille asetettuja laatuvaatimuksia

Tassa lopputydssa tutkittiin poikkeamaraportoinnin sisallon laajuutta ja rapor-
tointitavan tehokkuutta ja riittavyytta. Tavoitteena oli tasséa tapauksessa nykyi-
sen poikkeamaraportin uudistaminen parantaminen ja sen merkityksen var-
mistaminen tulevaisuudessa. Raportin sisallésta on toivottu, etta tulevaisuu-

dessa suunnittelun poikkeamat kuvataan mahdollisesti laajasti.

Mieluummin lilan herkasti kuin ei koskaan. Ellei tehda ollenkaan, herattaé se-

kin epailyksia tyon laadusta. (Haastattelu)

Nykyisissa laaturaporteissa panostetaan enemman poikkeaman korjaussuun-
nitelmaan eik& kuvata poikkeamaa tarkemmin ja riittavan laajasti. Tapahtunut

poikkeama olisi selvitettéava laajasti seuraavien syiden vuoksi:

e Poikkeaman juurisyyn loytdminen vahentaa todennékdisyytta saman

virheen uusiutumiselle
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e Vahentaa jatkossa poikkeamaraportoinnin tarvetta

e Mahdollistetaan aikataulussa pysyminen

e Poikkeamaraporttien vahentyessa laatu paranee ja urakoitsija ja tilaaja
voivat panostavaa olennaisiin asioihin

e Tyobmaakaynnit vahentyvat, kun poikkeamaraportteja ei synny niin pal-
jon

e Ei synny odottamattomia kustannuksia

e Rakenne voidaan korjata hyvin ja tarvittaessa korjaussuunnitelman
avulla voidaan varmistaa, etté rakenteen kestavyys ja muut ominaisuu-
det ovat alkuperaisen suunnitelman kaltaisia

e Yhteisty0 urakoitsijan ja tilaajan valilla ei karsi, kun poikkeaman laatu ja
syy on selvitetty yhteisymmarryksella eika riitoja nain paase syntymaan.

e Poikkeama voi vaikuttaa rakenteen kayttoikaan ja korjaustarpeeseen

tulevaisuudessa

Korjaussuunnitelma laaditaan kirjallisesti heti kun poikkeama on havaittu. Mi-
kali poikkeama on rakenteellinen, voi se vaatia uusia mitoituslaskelmia suun-
nittelijalta. Suunnitelma laaditaan kirjallisesti ja se hyvaksytetaan tilaajalla. Ai-
kataulun tiukkuuden vuoksi poikkeamaraportti laaditaan joskus nopeasti, mika
VoI vaikuttaa sopivan korjausmenetelman valintaan. Kun poikkeama havaitaan
tydmaalla, pitaisi tilaajaan ottaa yhteys, jotta tama paasee vaikuttamaan kor-
jaustavan valintaan seka tarkastamaan korjaussuunnitelman. Valilla tilaajaan
ei saada nopeasti yhteytta esimerkiksi viikkonlopun, vuorokaudenajan tai loman
vuoksi. Talléin tydmaalla voidaan tehda pikainen paatds poikkeaman korjaus-
tavasta ja poikkeamaraportti laaditaan kiireessa. Vaaranlainen korjaustapa voi
aiheuttaa lisda vahinkoja ja tilanne voi pahentua. Poikkeamaraportin laadintaa
pitaisikin varata riittavasti aikaa ja korjaussuunnitelma laatia huolella. Kiire ja
tiukka aikataulu aiheuttavat paineita tydémaalla etenkin tyénjohdolle, mutta
poikkeaman sattuessa tama kiire pitaisi unohtaa hetkeksi ja miettia tilanne
rauhassa, sillakin uhalla, etta aikataulu venyy. Haastattelututkimuksessa
erddn haastatellun mielesta poikkeamaa ei saisi kutsua virheeksi vaan inhimil-
liseksi tekijaksi, joka voi sattua ihan missaan vaan toita tehtdessa. (Haastat-

telu)

Tilaajan suhtautuminen poikkeamaan vaikuttaa paljon siihen, miten korjaus-

suunnitelma laaditaan ja sen toteutus tapahtuu. Jotta poikkeamasta syntyvilta
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riidoilta valtyttaisiin, olisi tilaajan edustajan hyva kayda tydmaalla aika-ajoin
seuraamassa, miten tyot edistyvat. Tydmaan tunteminen ja rakennusty6n
haasteiden tiedostaminen auttaisivat poikkeamatapauksissa, silla poikkeaman
synty olisi talléin helpompi ymmartaa ja asia olisi helpompi vieda eteenpain
kasittelyyn. Tilaaja myos tietéisi, ettd poikkeaman syntyminen ei ole johtunut

laiminlyonnistd, miké ehkaisee epdilyjen syntymista. (Haastattelu).

Tehokasta ja riittdvaa tilaajan suorittamaa valvontaa tyémaalla pitéisi tehostaa
entistd paremmin. Tulevaan taitorakenteiden laaturaportti-laatimisohjeeseen
on toivottu, etté eri osapuolten tekemaa téiden valvontaa avattaisiin enem-
man. On vaikea paéasta samaan mielipiteeseen laatupoikkeamasta, jos yksi

osapuoli tekee toita tydmaalla ja toinen kaukana tydmaasta.

Kaikissa betonisiltojen rakennusprojekteissa on usein samoja haasteita ja
niissa tehdaan usein samoja virheita. Haastateltavien mielesta syita tahan pi-
tda hakea muun muassa urakoitsijan ja tilaajan asenteista ja sitoutumisesta,
tyotekijoiden taidoista ja patevyyksistd, tyon valvonnan riittavyydesta ja tehok-

kuudesta, tydmenetelmista ja kalustosta.

Betonisillan luovutuksessa tilaajalle olisi hyva aika arvioida poikkeamaraportit
urakoitsijan kanssa ja tehda suunnitelma toimenpiteista, joilla estettaisiin vas-
taavat poikkeamat jatkossa. Poikkeamaraporttien avulla pitéisi oppia ja kehit-
taa hyvaa rakentamistapaa poimimalla jokaisen betonisillan rakentamisesta
sellaiset toimenpiteet, joilla voidaan ehkaista eri hankkeissa havaittuja laatu-
poikkeamia. Hankkeen osapuolilla on mahdollisuus vaikuttaa hyvaan rakenta-

mistapaan arvostamalla palautteen antoa.

Laatupoikkeamat ovat niiden suuruuden ja niiden aiheuttaman riskin kannalta
erilaisia. Kaikista syntyvista laatupoikkeamista ei haastateltujen mukaan valt-
tamatta tarvitsisi tehda poikkeamaraporttia. Poikkeama voi olla esimerkiksi

merkitykseton riskin aiheuttamisen kannalta, vahaisen riskin aiheuttava, koh-
tuullisen riskin aiheuttava, merkittavan riskin aiheuttava tai sietAméattoman ris-

kin aiheuttava.

Tarvittaisiin luokittelu, jossa méaaritellaan eri poikkeamien luokka. Kaikki poik-
keamat eivat ole vakavia, mutta joillakin voi olla suurikin merkitys. (Haastat-

telu).
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Laatupoikkeamien luokittelu helpottaisi poikkeamaraportin tekemista. Poikkea-

maluokan kayttdminen mahdollistaisi seuraavat asiat:

e Poikkeaman suuruuden ja laajuuden arvioinnin

e Ei tarvitse tehda turhaa raportointia, jota ei hydédynneta jatkossa miten-
kaan

e Paastaisiin eroon merkityksettdmien poikkeamien raportoinnista

o Pelkka poikkeamasta otettu selkea kuva riittaisi todistamaan tapahtu-
neen

e Voitaisiin keskittya olennaisiin laatupoikkeamiin

e Saastettaisiin aikaa

e Tarkistettavat poikkeamaraportit vahentyisivat

¢ Riidat merkityksettomista laatupoikkeamista vahenisivat

5.3.6 Tietomallin hyddyntaminen laaturaportissa

Liikenneviraston mukaan tietomallilla tarkoitetaan digitaalisessa muodossa
olevaa, rakennelman 3-ulotteista esittamista, joka siséltaa rakennelman omi-
naisuustiedot. (likennevirasto 2017a). Tietomallinnuksesta kaytetaan yleisesti
myos nimitysta BIM eli "Building Information Modelling”. Suunnittelutoimis-
toissa on yleisesti kaytdssa suomalainen tietomallinnusohjelma Tekla Structu-

res, jonka avulla voidaan tehda monipuolisia 3D-malleja rakenteista.

Tietomallintaminen on yleistynyt infra-alalla, mutta tietomalleja ei hyddynneta
laaturaportin tekemisessa. Tietomallia voitaisiin hyddyntaa entista paremmin
esimerkiksi tuottamalla sellaisia tietomalleja, joissa olisi mahdollisuus vertailla

suunnitelmaan asetettuja laatuvaatimuksia ja toteutumatietoja.

Laaturaportin tiedot tulisi vieda tietomalliin eika tarvitsisi aina

tehda erillista raporttia. (Haastattelu).

Jotta tAmé& toimintatapa toimisi, taitorakenteen tilaajan olisi maariteltava tar-
kasti mitd han haluaa suunnittelijoilta ja urakoitsijoilta. Tietomallia ei hy6dyn-
netéd vain rakennusaikana, vaan sita voidaan myds hyodyntaa rakennuspro-

jektin kayton, hoidon, tarkastuksen ja yllapidon aikana. Jo hankkeiden kustan-
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nusarvioissa olisi hyva kayttaa tietomalleista saatavia raportteja mahdollisuuk-
sien mukaan. Vaikka suunnittelutoimistoissa kaytetaan erilaisia tietomallinnus-
ohjelmia, on tarkeaa, etta kaytdssa on yhteinen tallennus ja tiedonsiirtofor-
maatti. Talloin tietomalleissa oleva tieto voidaan valittaa kaikille osapuolille il-
man, ettd tietoa katoaa. Tietomallin kaytdn tavoitteet on esitetty "Yleiset Tieto-

mallivaatimukset” -julkaisussa (Yleiset Tietomallivaatimukset 2012. osa 1, 5):

e Tukea hankkeen paatoksentekoprosesseja

e Sitouttaa osapuolet hankkeen tavoitteisiin mallin avulla

e Havainnollistaa suunnitteluratkaisuja

e Auttaa suunnittelua ja suunnitelmien yhteensovittamista

¢ Nostaa ja varmistaa rakennusprosessin ja lopputuotteen laatua
e Tehostaa rakentamisaikaisia prosesseja

e Parantaa turvallisuutta rakentamisen aikana ja elinkaarella

¢ Tukea hankkeen kustannus ja elinkaarianalyyseja

e Tukea hankkeen tietojen siirtamista kaytonaikaiseen tiedonhallintaan

Tietomalli voi olla hy6dyllinen apuvaline myds urakoitsijalle, jos taméa ymmar-
ta& tietomallin mahdollisuudet. Tietomallinnusta ei kayteta vain suunnittelun

tyokaluna, vaan tietomallia voidaan hyddyntaa myos rakentamisvaiheessa.

Tietomalli ei ole vain visuaalinen ja kaunis 3D-postikorttimalli, joita on ollut ole-
massa jo vuosikymmenia. BIM-malli kattaa paljon muutakin: ominaisuuksia,
joita rakennusteollisuus seké rakennusten kaytto ja yllapito voivat hyddyntaa

monin tavoin. (Javaja & Lehtoviita 2016, 5).

Urakoitsija voisi hyodyntaa tietomallia rakentamisvaiheessa esimerkiksi lisaa-
malla toteumamittatiedot tietomallin. Muita haastattelussa esille tulleita tieto-

mallin hyotyja ovat:

e Saastetddn aikaa

e Vaikutetaan positiivisesti kustannuksiin
e Voi keskittya muihin tehtaviin

e Parannetaan tiedonhallintaa

e Parannetaan laaturaportointia

e Yhteisty0 sujuu entistd paremmin

e Toteumatiedot ovat saatavilla helposti



59

e Objektiivinen tarkastelu asetettujen laatuvaatimuksien ja toteutettujen
laatutietojen valilla
e Suunnitelmat ja toteumat ovat samassa paketissa, mika helpottaa tie-

don kaytto betonisillan kaytdssa, hoidossa ja kunnossapidossa

Osana tata opinnaytetyota haluttiin selvittaa, miksi urakoitsijat eivat kayta tie-
tomalleja rakentamisvaiheessa, vaikka se olisi hyodyllista. Tietomallien kaytto
vaatii kayttajalta positiivista asennetta ja halua oppia uusia asioita, koska tieto-
malliohjelmien kayttd on usein aluksi hankalaa ja monimutkaista. Tietomalliin

perehdytys ei ole yksinkertaista vaan se vaatii uudelta kayttajalta sitoutumista.

Tietomallien kaytté on nykyisin liian hankalaa ja monimutkaista. Kayton pitaisi
olla yksinkertaista, jotta ei tarvitse perehtya kuukausikaupalla ohjelmiston
kayttoon. (Haastattelu).

Liséksi tietomallien kaytto ei yleisty nopeasti seuraavien syiden vuoksi:

e Urakkasopimuksen muoto ei edellyta tietomallin kayttoa

e Tietomallin kdytdn osaamattomuus

e Resurssien puute

e Ei halua oppia uutta

o Epailyt tietomallinnuksen vaikutuksesta yrityksen tavalliseen toimintata-
paan

e "Nain se on aina ollut ’- toimintatapa

Urakan sopimusmalli voi vaikuttaa tietomallin k&yton tarpeellisuuteen ja haluk-
kuuteen. On olemassa erilaisia urakkasopimuksia, kuten esimerkiksi kokonais-
urakka, jaettu urakka, KRV-urakka eli kokonaisvastuurakentaminen, alistettu
sivu-urakka, allianssimalli ja niin edelleen. KVR-urakassa urakoitsija vastaa ra-
kennettavan kohteen suunnittelusta ja sen toteutuksesta. Tassa urakkamallista
on heikkouksia tietomallinnuksen kaytén suhteen, koska paaurakoitsija vastaa
vain tilaajan tarpeisiin eli laatuvaatimuksiin. Tassé urakkamallissa ei oteta heti
uusia ideoita tai uusia toimintatapoja kayttoon kuten tietomallinnusta, silla ura-
koitsija ei halua ottaa riskeja kayttdmalla ohjelmistoja, joista silla ei ole koke-

musta.

Allianssimalli on muoto, jossa on mahdollista vaikuttaa innovaatioihin. Allianssi-

mallissa tilaajan, suunnittelijan ja rakentajan tavoitteet ovat samoja ja riskit ja-
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kaantuvat koko sidosryhmalle. Allianssitoimintamallissa jokaisen osapuolen tar-
peet ja toiveet otetaan vastaan ja arvioidaan yhdessa. Jos huomataan, etta tie-
tomallin kayttd hankkeessa voi vaikuttaa myonteisesti hankkeeseen, suurella to-
dennékdisyydella tietomallinnus otetaan myos kayttoon. Allianssimallia kayte-
taan nykyaan paljon esimerkiksi haastavissa ja epavarmuustekijoita sisaltavissa

hankkeissa kuten moottoritiehankkeissa.

Tietomallin kaytto voi helpottaa ja edesauttaa urakoitsijan tyota erilaisten tuotan-
tosuunnitelmien tekemisesséa, kuten esimerkiksi resurssien arvioinnissa, maa-
rien laskennassa, tygjarjestyksen suunnittelussa, tydmaan aluesuunnittelussa ja
turvallisuussuunnittelussa, aikataulun laadinnassa ja seurannassa seka to-

teumatilanteen havainnollistamisessa. (Javaja & Lehtoviita 2016, 56).

5.4 Haastattelutuloksien analysointi

Haastatteluvastauksien perusteella laadittiin yhteenveto seuraavaan tauluk-
koon. Taulukko koostuu kahdesta sarakkeesta, joista ensimmaisessa on tut-
kittavat aiheet ja toisessa yhteenveto haastateltavien mielipiteista ja nakemyk-
sista liittyen uuteen sillanlaaturaportin laatimisohjeeseen. Toisessa sarak-
keessa prosenttiluku ilmoittaa, kuinka suuri osuus haastatelluista kannattaa
ehdotusta tai toivetta. Liséksi taulukossa on esitetty tunnuksella A opinnayte-

tyon tekijan asiasta.
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Haastattelukysy- yhteenveto
mys
Laadun maarittely, 1. Kaikki haastateltavat olivat sitéa mielta, etta

hankkeen kokonais-
laatu

koska laatu on subjektiivinen k&site, niin beto-
nisillan tilaajan on siksi maariteltava selkeasti,
mit& han haluaa lopputuotteelta. Laadun kri-
teerien tulee olla selkeat ja yksityiskohtaisesti
eritellyt, jotta toteuttajat pystyisivat toteutta-
maan rakenteen.

Noin 72 % haastateltavista oli sitd mielta, etta
laatu vaikuttaa koko hankkeen ketjussa ja
koko hankkeen ajan. Jokaisessa hankevai-
heessa tehd&an ratkaisuja ja paatoksia, jotka
vaikuttavat betonisillan laatuun.

Laatua ei voi tehda yksin, vaan yhteistyolla.

Betonisillan suunnit-
teluvaiheen vaikutus
sillan laatuun ja laa-
tuvaatimuksiin

Kaikkien haastateltujen mukaan (100 %)
suunnitteluvaiheessa tehdéan ratkaisuja,
jotka vaikuttavat konkreettisesti laatuun.

Noin 58 % haastatelluista ilmaisi etta suunnit-
teluvaiheeseen ei varata riittdvaa aikaa,
minka takia rakennusvaiheessa syntyy joskus
turhia haasteita.

Kun suunnitelmat ovat toteutuskelpoisia, niin
suureella todennakoisyydella myos rakenta-
minen ja sita kautta myos laaturaportin teke-
minenkin onnistuu hyvin.

Laatimisohjeen ajan-
kohtaisuus

100 % haastatelluista ndkee, ettéd nykyinen
sillan laaturaportti-laatimisohje pitaa uudistaa.
Ohje on vanhentunut, mink& takia raportointi
on haastavaa, raportin tekeminen vie aikaa ja
sen hy6ty tulevaisuudessa on epavarmaa.

Tarvitaan enemman yhteisty6ta urakoitsijan ja
laaturaportti-laatimisohjeen laatijan valilla. Yh-
teistyon kautta voidaan ottaa huomioon seka
urakoitsijan etta ohjeen laatijan nakokulmat.
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Laaturaportin tiedon-
hallinta

. 100 % haastatelluista ndkee sahkdisessa

muodossa tapahtuvan raportoinnin olevan pa-
ras ratkaisu laaturaportin tiedonhallinnan kan-
nalta.

. 100 % haastatelluista oli sitd mielta, etta pa-

perisesta dokumentoinnista pitaé luopua.

. Noin 58 % néakee tietomallin k&yton laatura-

portoinnissa olevan hyodyllista, mikali suun-
nittelussa on kaytetty tietomallia.

. Noin 42 % nakee etta tietomalli mahdollistaisi

objektiivisen tarkastelun laaturaportoinnissa.

. Noin 42 % nékee etta yhdistetyn laadunval-

vontajarjestelman kautta laaturaportointi, tar-
kastukset ja tiedonhallinta voidaan hallita en-
tistd paremmin.

. Noin 72 % nékee etta betonisillan tilaajan tu-

lee miettia, mitka betonisillan tiedot pitaa sai-
lytta& datana ja mitkd dokumentteina. Tata
varten tutkimuksessa kerattiin kohdassa 5.3.4
esitetyt sillan tarkeimméat tiedot.

. Laaturaportti on usein laaja kokonaisuus,

jonka lapikdyminen yhdella kertaa vahan en-
nen kohteen vastaanottoa voi olla tyolasta.
Raportointi ja tarkastukset voitaisiin tehda so-
vitusti ja hallitusti osissa montakin kertaa,
mika helpottaisi tydskentelyd, tiedonhallintaa
ja vahentaisi mahdollisia isossa raportoin-
nissa ja tarkastuksessa syntyvia virheita. Se
mahdollistaisi myds betonisillan yksityiskoh-
taista tarkastelua rakenneosittain.

Laaturaportoinnin
tapa ja tehokkuus

. 58 % haastateltavilta ndkee, etta tarvitaan

laatupoikkeamien luokittelua.

. Noin 42 % nékee ettad laatupoikkeama tulisi

kuvata laajasti, jotta voidaan kehittdd paran-
nuksia seuraavia hankkeita varten.

Taulukko 7: Haastattelun tuloksien yhteenveto
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6 Yhteenveto

Taitorakenteen elinkaari on usein yli 50 vuotta ja silloilla yleensa 100 vuotta.
Taitorakenteen kantavien rakenteiden tulee toimia ja kestaa lapi koko raken-
teen elinian ilman haitallisten vaurioiden syntymista. Kantaviksi rakenteiksi
voidaan lukea betonisiltojen pohjarakenteet, perustus- ja tukirakenteet sekéa
paallysrakenteiden laatat. Osana taitorakenteen koko elinkaaren aikaista ylla-
pitoa laaturaportti on tavallaan tarkead apuvaline, jota voidaan kayttaa sillan
kunnon seuraamisessa seka tarvittaessa sillan korjauksessa oikeilla [&htétie-
doilla. Sen takia laaturaportin laadunhallintajarjestelméan on oltava sellainen,
mika tukee seka tilaajan etta urakoitsijan tarpeita. Sillan rakentamista ja yllapi-
toa tukeva laadunhallintajarjestelma ja sen laadinta perustuvat sillan laadunra-
portti-laatimisohjeeseen, minka takia sen tulisi olla séhkdisessa muodossa si-
ten, etta kaikki osapuolet voivat hyodyntaa sita tarvittaessa. Séahkdisessa
muodossa olevat laaturaportit ovat helposti saatavilla ja niiden sailytys ja ka-

sittely ovat varmempia verrattuna paperiversioina oleviin raportteihin.

Toinen laaturaporttien laadunhallintaa tukeva keino on hyodyntaé tietomallin-
nusta. Tietomallinnusta ei ole kuitenkaan viela kehitetty urakoitsijan tarpeiden
tasolle siten, ettd urakoitsija voisi sitd hyddyntaa. Lisaksi tietomallinnusohjel-
mia pitaisi kehittda siten, ettei niiden kaytto olisi niin hankalaa. Tietomallin
kayttd nopeuttaisi laaturaportointia ja helpottaisi objektiivista tarkastelua, jos
esimerkiksi tietomallissa olisi varattu kentta suunnittelijan laatuvaatimuksille,

kentta urakoitsijan toteumatiedoille seka kentta tilaajan kommenteille.

Laatupoikkeaman syntyessa urakoitsijan on tehtava ilmoitus tilaajalle sekéa
suullisesti etta kirjallisesti. lImoituksen tekeminen on tarke&aéa, mutta joskus sat-
tuu merkityksettomia poikkeamia, joiden korjauksessa voitaisiin edeta ilman,
etta kaikilta osapuolilta pitaisi pyytaa asiaan kommenttia. Tama vahentaisi
osapuolten turhautumista pikkuasioiden kasittelyyn.

Ehdotettuna ratkaisuna oli laatupoikkeamien luokittelu esimerkiksi niista ai-
heutuvien riskien perusteella. Poikkeama voi aiheuttaa merkityksettoman ris-
kin, vahaisen riskin, kohtuullisen riskin, merkittavan riskin tai sietamattoman

riskin. Osapuolten kesken voitaisiin esimerkiksi sopia, etta merkityksettoman
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riskin poikkeamien korjaustoimenpiteista voitaisiin sopia erikseen ilman ras-
kasta prosessia. Luokitteluasteikko varustettaisiin kriteereilld, jotka antaisivat
suuntaa poikkeaman luokittelua varten. Poikkeamien luokittelu kehittaisi ja pa-
rantaisi tyoskentelytapoja seka estaisi turhien raporttien laadintaa.

Laatupoikkeamien esiintymista ja siten myds niiden raportointitarvetta voi-
daan vahentaa parantamalla yhteistyota kaikkien osapuolien valilla seka eten-
kin kehittamalla palautteenantoa. Palautteenantotilaisuus voisi olla hyva tilai-
suus keskustella poikkeamien syntymisen syista seka siitéa, miten ne voitaisiin
jatkossa estaa. Ennen uuden siltaprojektin aloittamista tilaaja voisi myos jar-
jestaa tapahtuman, jossa kaydaan lapi tulevan kohteen erityispiirteiden lisaksi
sellaisia poikkeamaraportteja ym. seikkoja, jotka ovat kriittisia tulevan siltapro-
jektin onnistumisen kannalta. Tallaisessa tilaisuudessa olisi myds helppo arvi-
oida, miten toteutuskelpoisia kohteisiin tehdyt suunnitelmat olivat ja nain voisi
jatkossa syntya suunnitelmaratkaisuja, joiden laatuvaatimukset olisi helpompi
toteuttaa, eli tavallaan standardisoitaisiin suunnitelmia. Suunnitelmien standar-
disoiminen on toimintatapa, jolla voidaan varmistaa toteutuskelpoiset suunni-
telmat ja kun rakenne toistuu kohteissa. Toisaalta jokainen siltakohde on yksi-

I6llinen varsinkin rakennuspaikan osalta.

Nykyisellaan laaturaportit ovat enimméakseen dokumenttimuotoisina. On tarve
kehittaa sellainen laaturaportointitapa, joka tukee laaturaporttien tiedonsiirtoa
eri jarjestelmien valilla. Jotta tiedonsiirto onnistuu, pitaisi raportointitapa muut-
taa dokumenttikasitteesta tietokantoihin ja datakasitteeseen, jossa maaramuo-
toiset tiedot siirretaan toiseen jarjestelmaan hallitusti ja ilman tietojen katoa-

mista.

Liikennevirasto tulee teettdmaan uuden ohjeen betonisillan laaturaporttia teke-
miseen. Siina tullaan kayttamaan asiantuntijoita, jotka tuntevat sillanrakenta-
misen kaikkine osa-alueineen ja ymmartavat myos kokonaisuuden. Toivotta-
vasti myos tassa tydssa todetut sekd haastattelussa ja kyselytutkimuksessa

esille tulleet seikat voidaan ottaa huomioon.
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Liite 1/1 (2)
Liite 1: Haastattelulomake
Laatija: lgnace Hagumimana

Opinnaytetyo:

Betonisillan laadunhallintajarjestelman uudistaminen-lahto-
tietoselvitys

Tilaaja & yhteistyokumppani. YIT Rakennus Oy & Liikennevirasto
Perustiedot:

Nykyinen Sillan laaturaportti-laatimisohje on laadittu vuonna 2006
ja se on siten yli 10 vuotta vanha. Vaikka ohjeen sisalt6 ei ole ko-
vin vanhaa, on kymmenessa vuodessa tapahtunut taitorakentei-
den suunnittelussa ja rakentamisessa kehitysta ja parannusta,
jotka voidaan sisallyttaa uuteen laatimisohjeeseen. Taman haas-
tattelututkimuksen tavoitteena on kerata ehdotuksia ja mielipiteita
uuden laatimisohjeen sisaltdoa varten. Sinun arvokkaat ehdotuk-
sesi ovat tervetulleita tukimusta varten.

Haastattelukysymykset

1. Mitd teiddn mielesta laatu on? Mista se oikeasti alkaa, kun katsotaan kaikki
rakennusvaiheet taitorakenteiden hankkeissa.

2. Kuinka betonisillan suunnitteluvaihe vaikuttaa sillan asetettuihin laatuvaati-

muksiin.

3. Talla hetkellad kaytetaan vield kymmenen vuotta vanha laaturaportti-laati-

misohje.

3.1 onko se teidan mielta vield ajankohtainen.

3.2 Jos ei, mitka muutoksia tarvitaan ja jotka siséllytetaan uuteen
laaturaportti-laatimisohjeeseen (urakoitsijan ja tilaajan nakokul-
masta) eli uuden laaturaportin laatimisoheen rakenne ja koostu-
mus.

4. Taitorakenteiden hankkeissa on tehtava laaturaportti, joka vakuuttaa, etta
tyot tehtiin sopimuksen mukaisesti. Isoissa hankkeissa jossa rakennettaan be-
tonisillat, laaturaportin hallinta on haastava, koska usein helposti syntyy luku-
maaraisia tiedostoja ja niita on vaikeaa hallita ja sailyttad koko sillan kayt-
toikaa.



69

Liite 1/2 (2)

4.1 Oletko joskus ollut ylla kuvatussa tilanteessa eli isossa hank-
keessa, jossa laaturaportointi on haastava lukuisten tiedostojen
takia. Miten olet selvinnyt, antaisitko vinkkeja laaturaportoinnin
laatimiseen ja hallintaan.

4.2 Onko turhia vaadittuja raportoitavia tietoja laaturaportissa (laa-
timisohjeesta).

4.3 Mitka olisi endottomia sillan tietoja, jotka kannattaa sailyttaa
koko sillan elinkaaren ajan ja jotka voidaan siirtaa taitorakennere-
Kisteriin.

4.4 Missa muodossa kannattaisi sailyttaa tarkeimmat sillan tiedot
niin etté niita olisi helppo saatavilla ja kaytettavissa koko sillan
suunniteltu kayttoikaeli hoito-, kaytto- ja yllapitovaiheessa.

5. Poikkeamaraportti jos jostain syysta rakenne ei vastaa sille asetut laatuvaa-
timukset.

5.1 Mita tietoja ja missa muodossa poikkeamiin liittyvia asioita
tuli raportoida.

5.2 Onko nykyinen tapa tehokas ja riittava.
6. Tietomalli on yleistynyt rakennusalalla.

6.1 Miten digitaalisuuden tulisi nakya tulevassa laaturaportin
laatimisohjeessa.

6.2 Miten urakoitsija voisi hyodyntaa tietomallin kaytto laatura-
portin laatimisessa.

6.3 Mita ehdotuksia antaisit niin etta tietojen siirto sujuisi ongel-
matta ja kaikki osapuolilla olisi hyotya tallennetuista malleista.

7. Mita kaytanndllisid neuvojat antaisit betonisillan rakentajia (urakoitsija) ja
tilaaja niin, etté laaturapotin hallinta olisi hyddyllista kaikille osapuolille.
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Liite 2: Haastattelun toteutus

Liite 2/1(1)

Haastatel-
tava

Nimike ja
Yritys

Yhteysotto

ehdotettu-
aika

Toteutus

tilanne

Kesto

Paikka

Raken-
nuttaja-
konsultti,
Sito OY

17.1.2017

24.1.2017

Ok

noin 1h

Kotka

Tybmaa-
ninsindori
YIT Ra-

kennus
oy

23.1.2017

30.1.2017

Ok

noin 1h

Hamina

Raken-
nuttaja-
paallikko,
YIT Ra-
kennus
Oy

17.1.2017

31.1.2017

Ok

1,5h

Pasila

Silta-asi-
antuntija,
Liikenne-
virasto

23.1.2017

10.2.2017

Ok

noin 1h

Lappeen-
ranta

Matala
consul-
ting

17.1.2017

15.2.2017

Ok

S-Posti

S-posti

Laatu-
paallikko,

YIT Ra-
kennus
Oy

22.2.2017

11.3.2017

27.2.2017

Sahko-
posti ja
palaveri

S-posti/ Pa-
silassa

Silta-asi-
antuntija,
Liikenne-
virasto

22.2.2017

11.3.2017

21.3.2017

Sahko-
posti ja
palaveri

S-posti / Pa-
laveri Pasi-
lassa
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Liite 3/1 (1)
Liite 3: Betonisillan laatukansion rakenne

4 | Betonisillan laaturaportin hallinta
4 Silta_ U-RHKK
. 1. Laaturaportti
2. Poikkeamaraportit
3. Materiaalitodistukset
4. Rakennussuunnitelmat
. 5. Kaivu- ja louhintdtyd ja rdjdhdystyot
| B. Taytat
7. Paalutus
8. Peruslaatat
0. Paaty- ja vilituet
. 10, Paallysrakenne
4 . 11, Pintarakenne
J 1. Vesieristystyat
| 2. Paillystyot
4 ) 12, Varusteet ja laitteet
J 1. Siitymélaatat
J 2. Liikuntalaitteet
J 3. Suojalaitteet
;4 Muut varusteet ja laitest
. 13, Siltapaikan rakenteet



