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Lopputuotevastuurakennuttaminen
Tienrakennustéiden yleinen tydselitys
Sillanrakennustdiden yleinen tybselitys

Tuote, rakenneosa tai valmis rakenne,
jolle on asetettu laatuvaatimuksia

Positiivinen tai negatiivinen muutos
alkuperdiseen urakkahintaan

Rakenteesta tai tutkittavasta materiaa-
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Korjausraja (RQL) Laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikkdjen

(Rejectable Quality Level) yl#raja perusjoukossa, mitd suuremmilla
osuuksilla tuote on korjattava tai rakennet-

tava uudestaan
Maksukerroinkuvaaja Tuotteen maksukertoimen ilmaiseva jatkuva

tai paloittain jatkuva suora- tai kdyrdvii-
vainen kuvaaja
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TIIVISTELMA

Tutkimuksen tavoite

Menetelmdkuvaus

Tutkimuksen tavoitteena on ollut tarkastella uuden
rakennuttamismenettelyn - Lopputuotevastuurakennutta-
misen (LVR) kdyttdedellytyksid Suomessa tie-,
pddllystys~ja sillanrakennustdissd perinteisten
urakkamuotojen rinnalla.

Lopputuotteella tarkoitetaan raaka-aineista tuotanto-
menetelmin valmistettuja tuotteita, rakenneosia tai
valmiita rakenteita, joille on asetettu mitattavissa
olevat laatuvaatimukset.

Laatuvaatimusten asettamisessa ldhdetddn liikkeelle
tdrkeimmistd tieltd ja sillalta vaadittavista ominai-
suuksista. Nditd ominaisuuksia ovat:

a) tien tasaisuus, pddllysteen kulutuskestad-
vyys, poikkileikkausmitat, kantavuus ja
kaltevuus

ja

b) kantavuus, sdilyvyys, sillan pdamitat, ja
ulkondkd

Laatuvaatimuksia asetetaan ensisijaisesti valmiille
rakenteelle edeten sen jdlkeen systemaattisesti
rakenne-osiin ja tuotteisiin kohdistuviin vaatimuk-
siin. Vaatimuksia asetetaan vain mitattaville
laatuominaisuuksille. Tavoitteena on 1l6ytda pienin
mahdollinen laatuvaatimusten joukko, jolla tien
ja/tai sillan laatuominaisuudet voidaan varmistaa.

Laatua mitataan kuhunkin ominaisuuteen sopivalla
mittausmenetelmdlld ja -tavalla joko koko kohteen
osalta jatkuvana mittauksena, osakohteisiin kohdis-
tettuna otantana tai kertamittauksena. Otantaan
perustuvissa mittauksissa kdytetddn apuna tilastol-
lista tarkastelua ja testisuureita.

Lopputuotteiden laatuominaisuuksille asetetaan
hyvdksymis-, arvonmuutos- ja korjausraja-arvot.
Mahdollisia laatuvaatimuspoikkeamia varten laadi-
taan arvonmuutosperusteet. Arvonmuutos voi olla joko
positiivinen tai negatiivinen.



Tuotteen valmistuksesta ja valmistuksen valvonnasta
vastaa urakoitsija. Laatuvaatimusten tédyttymisen
toteaa tilaaja. Sekd urakoitsijalla ettd rakennutta-
jalla tulee olla selked laatujdrjestelm@ ja laadusta
on raportoitava systemaattisesti.

Menetelm@n edut ja rajoitukset:

LVR:n etuina voidaan mainita:

tilaajan ja urakoitsijan vdlinen vastuunjako
selkeytyy urakoitsijan vastatessa laatuvaa-
timusten mukaisten lopputuotteiden valmis-
tuksesta

urakoitsijoiden ammattitaito ja wvastuuntunto
lisddntyvat

rakennusmenetelmdt kehittyvéat

laatu paranee

valvontakustannukset alenevat

ja rajoituksina:

Kehitté@mistarpeet

urakoitsijan riski kasvaa

menetelmd asettaa nykyistd suurempia
vaatimuksia ammattitaidolle ja v&hentaa
siten mahdollisten urakoitsijoiden maara&aa

LVR:n edelleen kehittdminen vaatii uusien mittaus-
menetelmien kehitté@mistd, jonka jdlkeen pddstadn
huomattavasti pienempddn laatuvaatimusten md&r&an.
Tamd puolestaan vé&hentdisi laadunvalvontatyttd ja
-kustannuksia.

Suositukset jatkotoimenpiteiksi

LVR:n kayttd8nottamiseksi suositellaan seuraavia
valittdmid jatkotoimenpiteitéd:

kdynnistetddn yleisten urakka-asiakirjojen
muutosty® menetelmdn kokeilemiseksi

menetelmdd kokeillaan joissakin p&dllys-
tys-, sillanrakennus- ja tienrakennuskoh-
teissa

otetaan yhteyttd urakoitsijajdrjestdihin
laatujédrjestelmien kehittdmiseksi ja
henkildstdn koulutuksen suunnittelemiseksi

kdynnistetddn TVL:n oman henkildstén ja
konsulttien koulutus.
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1
JOHDANTO

Tie- ja vesirakennuslaitoksen tien- ja sillanraken-
nusurakoissa kdyttssd olevat yleiset tydselitykset
ja valvontaohjeet sisdltdvdt materiaaleihin, tuottei-
siin ja rakenteisiin 1liittyvien vaatimusten lis#ksi
urakoitsijaa sitovia ty®menetelmdkuvauksia. (kts.
liitteet 9 ja 10).

Tdmd on ndhty erdissd tapauksissa esteeksi uusien
tytmenetelmien kdytttonotolle. Sitovien menetelmdku-
vausten esitté@minen urakka-asiakirjoissa edellyttaa
toisaalta valvojien paikalla oloa ty®vaiheitten
toteutuksen aikana, mik&8 nostaa valvontakustannuksia.
Toisaalta menetelmdkuvausten esittédminen urakkasopi-
musasiakirjoissa h&mdrtd8 urakoitsijan ja rakennutta-
jan vdlistd vastuunjakoa.

Tilanteen korjaamiseksi on ndhty tarpeelliseksi
kehittdd tie-, silta- ja pddllystystdiden rakennutta-
mista kokonaistaloudellisempaan suuntaan sallien
entistd vapaammat toteutustavat.

Tdssd raportissa on kuvattu mm. Yhdysvalloissa ja
Kanadassa kaytdssd oleva lopputuotevastuumenetelmd,
jossa toteutusvastuu on selvdsti rajattu urakoitsi-
jalle.

Raportti sisdltaa:
- LVR-menetelmdn periaatteet

- Lopputuotteiden térkeimpien laatuvaatimusten
mddrittelyn tie-, silta- ja p8dllystystoisséa

- Arvonmuutosperiaatteiden md@drittelyn

- Tutkimus- ja kehitta@mistarpeiden esittémi-
sen

- Suositukset jatkotoimenpiteiksi.

2
RAKENNUTTAMISMENETELMIEN YLEINEN KEHITYSSUUNTA

Rakennuttamisessa on syntynyt tarve pyrkid yhdista-
mddn suunnittelun ja rakentamisen asiantuntemus
kustannus-laatusuhteeltaan paremman tuloksen aikaan-
saamiseksi. Ndin tapahtuu mm. KVR-urakoinnissa,
missd rakentamisen ja tuotekehityksen yhteinen
panos on suurempi kuin perinteisessd rakentamisessa.




3

Toisaalta laadunvalvonnan vastuuta pyrit&&n siirta-
m&sn rakennuttajalta urakoitsijalle. Tavoitteena
on vihent#dd pddllekkdistd tydtd ja resursseja.

T4ssd raportissa kdsitelldan yksityiskohtaisemmin
"Lopputuotevastuurakennuttamista" kayttden kdsittees-
t4 jatkossa lyhennetta LVR.

LVR-MENETELMAKUVAUS

3.1
Yleista

Menetelmdlle on tunnusomaista, ettd rakennuttaja
asettaa laatuvaatimuksia valmiille rakenteelle,
rakenneosille ja tuotteille. Sen sijaan tybmenetel-
mdt, joiden avulla asetetut vaatimukset saavutetaan,
jaavat urakoitsijgp valittaviksi.

Lopputuotteilla tarkoitetaan raaka-aineista eri
tybmenetelmin aikaansaatavia tuotteita, rakenneosia
tai valmiita rakenteita, joille on asetettu laatuvaa-
timuksia.

Asettamalla laatuvaatimuksia lopputuotteille varmis-
tetaan t#rkeimpien tieltd ja sillalta vaadittavien
ominaisuuksien saavuttaminen.

Laatuvaatimukset asetetaan siten, ettd niiden
t4yttyminen voidaan luotettavasti ja kohtuullisin
kustannuksin mitata. P&#llekk#disid vaatimuksia ei
aseteta.

Laatuvaatimuksia asetettaessa on tarkoituksenmukaista
13hted liikkeelle valmiista rakenteesta ja edeta
tarpeen mukaan rakenneosille, tuotteille ja raaka-
aineille asetettaviin vaatimuksiin. (kuva 1)

Lopputuotteille asetettujen vaatimusten tulee olla
helposti ja yksiselitteisesti mitattavia ja lukumaa-
rdltdsn kohtuullisia.

LVR-menettely edellyttd8 laatuvaatimusten (ohje- ja
raja-arvojen seks toleranssien), mittausmenetelmien,
ja arvonmuutosperusteiden kehittdmista.
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3.2
Lopputuotteet

LVR:n l&htdkohtana on joko lainvoiman saanut vahvis-
tettu tiesuunnitelma tai valmis tie- ja rakennussuun-
nitelma. T&4ll8in ensin mainitussa tapauksessa raken-
nussuunnittelu tapahtuu rinnakkain rakentamisen
kanssa. Tdrke#83 on uusien laatuvaatimukset tdyttdvien
materiaalien, kombinaatioiden ja tuotantomenetelmien
kdyttdmahdollisuus.

Rakentamisajan laadunvalvonta siirtyy p&ddosin ura-
koitsijalle rakennuttajan valvoessa lopputuotteille
asetettujen vaatimusten tdyttymistd. Rakennuttaja
voi halutessaan kdyttdid tdhdn myds alan tutkimuslai-
tosta tai konsulttitoimistoa.

Materiaalien, tuotteiden, rakenneosien ja rakenteiden
laatutodistukset ja raportit on urakoitsija velvol-
linen luovuttamaan rakennuttajalle.

Valmis rakenne tien- ja sillanrakennuksessa voi olla:

tie tai

silta

parannettu tierakenne
uusittu silta.

Rakenneosia ovat:

pddllysrakenne
suodatinkerros
jakava kerros
kantava kerros tai
pddllyste
paaluperustus
peruslaatta

pilari
kansilaatta.

Tuotteita ovat:

murske, seulottu sora, sementti
bitumi, betoni, rakenneterds
paalu

betoniterds

laakeri

liikuntasaumalaite

valaistus

kaide.

Valmiin rakenteen syntyprosessia havainnollistaa
kuva 1.



3.3

Laatuvaatimukset ja mittausmenetelmdt

3.3.1

Yleistd

Tdrkeimmit tieltd ja sillalta vaadittavat laatuomi-
naisuudet ovat

tienrakentamisessa: tien tasaisuus, pddllys-
teen kulutuskestavyys,
poikkileikkausmitat,
kantavuus ja kaltevuus

ja

sillanrakentamisessa: kantavuus, sailyvyys,
paamitat ja sillan ulkona-
kb

Laatuvaatimuksia asetettaessa tulee ottaa huomioon
rakentamisen, kunnossapidon ja kaytén lopputuotteelle
asettamat vaatimukset.

Kaytdssd olevat laatuvaatimukset ja mittausmenetelmat

Tien- ja sillanrakennustdiden laadunvalvonnassa
nykyisin k&ytdssd olevat valvontatoimenpiteet ja
mittausmenetelmét on luetteloitu liitteissd 1 ja 2.
Laatuvaatimukset, ohjearvot ja sallitut poikkeamat
on koottu liitteiin 3-8 ja 11.

Pohjanvahvistustbiden valvontaohje TVH 732177 on
uusittu v. 1988. Suoranaisia laatuvaatimuksia on
ohjeessa esitetty mm. tiekevytsoralle, EPS-harkoille
ja kuitukankaille.

LVR:n edellyttdmdt lopputuotevaatimukset ja mittaus-
menetelmdt

LVR edellyttdd lopputuotteisiin kohdistuvia laatuvaa-
timuksia urakkaty®ttd varten.

Laatuvaatimuksia asetettaessa tulee ottaa huomioon
sekd kiytYssi oleva mittauslaite- ja kalustokanta
ettd kdytYssd olevat mittausmenetelmdt.

Liitteissd 3-8 esitetyt laatuvaatimukset soveltuvat
pddosin kdytettdvaksi myds LVR:ssa. Toleranssien ja
arvonmuutosperusteiden osalta ne vaativat tdydenta-
mistd laadittaessa LVR-urakka-asiakirjoja. Esim.
murskaustuotteiden arvostelun tulee tapahtua joko
murskeena tai tiivistettynd rakenteessa (vrt. liite
6). Kun mittausmenetelmdt kehittyvdt ja mahdollis-
tavat uusien ominaisuuksien mittauksen, voidaan
laatuvaatimuksia vdhentdd ja muuttaa.




Taulukoissa 1A ja 1B on esitetty suuntaa antavina
keskeisimmét lopputuotteiden laatuominaisuudet sekd
esimerkkejd mittausmenetelmistd ja -tavoista.

Nykyisest#d valvontakdyt&nndstd poikkeaa taulukossa
valmiin tien p#&lt& tehtdvd kantavuuden mittaus
pudotuspaino- tai levykuormituslaitteella. Mittauk-
sille tulee asettaa lampdtilarajat vertailukelpoisuu-
den parantamiseksi. Tyhjdtila, tdytejauhe ja tartuke
on jétetty pois pdidllysteistd ja esitetty kaytetta-
vdksi vain tiiviyden mittausta. Samoin sitomat-
tomien kerrosten osalta on kdytetty tiiviyden
mittausta kantavuuden mittauksen (kevdtkantavuus
misdrsddvad) sijasta. Valvottavien laatuominaisuuksien
méddrds voidaan vdhentdid menetelmien valvonnan
poistamisella ja materiaalildhteiden etukdteistes-
tauksilla n. 1/3:1la verrattuna nykyisin valvot-
taviin ominaisuuksiin.

Laatuvaatimusten tdyttyminen voidaan ominaisuudesta
riippuen todeta kolmella mittaustavalla:

1 jatkuva mittaus (esim. p&ddllysteen tasai-
suus, kitka)

2 satunnaisndytemittaus eli otanta tai
ositettu otanta (esim. kiviaineksen rakei-
suus)

3 kertamittaus (esim. sillan koekuormitus)

Jatkuvassa tai kertamittauksessa laatuvaatimuksen
muodostavat yhdess#d laatuominaisuuskohtainen ohjearvo
toleransseineen ja ndistd saatavat raja-arvot.
Mittaustuloksien yksittdiset maksimipoikkeamat

ja/tai poikkeamien summat ohjearvosta muodostavat
vertailuarvot, joita verrataan raja-arvoihin arvon-
muutoksen suuruutta laskettaessa.

Kertamittauksissa verrataan yhdelld kertaa tehtavan
mittauksen (esim. koekuormitus) tulosta raja-arvoon.

Jatkuvassa mittauksessa (esim. tasaisuus) tulos
mitataan koko kohteen osalta sopiviin osaeriin
jaksotettuna.

Tapauksissa, joissa otanta soveltuu kdytettdvéksi,
on satunnaisndytemittauksia tehtdvd tilastollista
kdsittelyd varten riittévésti, jotta otanta kuvaisi
kyllin tarkasti koko tutkittavaa erdd ja ettei
tuotteen laadun arvostelussa otettaisi hyvéksyttya
suurempaa riskia.

Urakoitsijan kannalta pieniin eriin jaksotetut
nopeasti teht#dvit testit antavat parhaat mahdollisuu-
det vaikuttaa tuotteen laatuun.



Ndytteet voidaan ottaa satunnaisndytteind eli
otantana tai ositettuna otantana.

Voidaan tarkastella esim. 200 tn:n kiviaineserda,
joka k&dsittdd 18 kuormaa jaettuna satunnaisesti

2:een osaerddn a 3 kuormaa ja 3:een osaerdsan a 4
kuormaa. T&lldin ositetun otannan koko on 5 sisdltéden
yhden satunnaisesti wvalitun ndytekuorman kustakin
osaerdstd. On todettu, ettd ositettu otanta edustaa
tavallista otantaa tdydellisemmin koko tuotetta ja,
ettd ositetun otannan keskiarvo on tilastollisesti
parempi estimaatti kuin satunnaisotannan keskiarvo.

Tilastomatemaattisen tuotteen laatuvaatimukset
voidaan esittdd laatuominaisuuksien tilastollisten
tunnuslukujen toleransseina. Kédsiteltdessd mittaus-
tuloksia tilastollisesti ovat tarkastelussa mukana:
ohjearvot tai tunnusluvut toleransseineen, raja-
arvot (L) ja (U), poikkeavien yksikk&jen sallitut
keskimddrdiset %-osuudet eli arvonmuutos- (AQL) ja
korjausraja (RQL), otoskoko (n), otoksen keskiarvo
(x) ja keskihajonta (s) tai vaihteluvali (Ximax-
Ximin) sekd testisuure (z).

Vaihteluvédliin perustuva laatuvaatimusten m&drittely
on tdhdn asti ollut yleisintd mm. USA:n tienrakenta-
misessa. Otannasta laskettuun keskihajontaan perustu-
vana testisuureen kdyttd on kuitenkin vaihteluvédlin
kdyttdad tarkempi ndytemddrdn kasvaessa ja siksi
suositeltavampi.

Rakennustilanteissa esiintyy useimmiten tapaus,
missd sekd keskiarvo ettd keskihajonta ovat ennalta
tuntemattomia. T&ll6in tarvitaan naytteiden ottoa

ja testausta. Testaustulosten perusteella tulee
kyetd arvioimaan koko arvostelun kohteena olevan
tuotteen kelpoisuutta asetettuihin laatuvaatimuksiin
ndhden.

Kun md@dritetddn otannassa sallittavaa viallisten
yksikkdjen prosenttiosuutta tuotteen kelpoisuuden
arvostelemiseksi koko tuotteessa sallittavan todelli-
sen laadunalituksen perusteella, k&ytetddn apuna
symmetristd kellokdyrdn muotoista B-jakautumaa

(kuva 2). Normaalijakautuman ollessa jatkuva v&lilla
-»..,.+o» on B-jakautuma vastaavasti jatkuva v&alilla

& By 1 I

Tuotteen arvostelumenetelmd@n hyvyyden tutkimisessa
kaytetddn OC-kuvaajaa. Hyvdksymistodenndkdisyyden
tunnusfunktiosta eli OC-kuvaajasta (johdettu epdkes-
keisestd t-jakautumasta) ndhddd&n otoskohtaisesti
milld todenndkdisyydelld tietty todellinen viallisten
yksikkdjen osuus tulee hyvdksytyksi (kuva 3.).



n=22 (°(=f3 =10)
=

n=8 (x=$=3)

|
0 0,5 1

KUVA 2 SYMMETRISIA BETA-JAKAUTUMIA
(<= @ =3 -1 KESKIHAJONTAAN
PERUSTUVASSA TARKASTELUSSA)

Perusjoukon keskiarvo (x') ja keskihajonta (s')
voivat joissain tapauksissa (esim. tehdastuote)
olla etuk#dteen tunnettuja ja testisuureen voidaan
olettaa noudattavan normaalijakautumaa.

Tuotteen laatu voidaan t#&ll6in normaalijakautumaan
perustuen mddrittaa hyvdksymisrajojen vdlisend
jakautumakuvaajan rajoittamana pinta-alana eika
ndytteiden ottoa tarvita.
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TAULUKKO 1A. LOPPUTUOTTEET, LAATUOMINAISUUDET JA MITTAUSMENETELMAT
TIENRAKENNUSTOISSA
LOPPUTUOTE LAATUOMINAISUUS ESIMERKKEJK MITTAUSMENETELMISTA J = JATKUVA
JA MITTAUSTAVASTA 0 = OTOS
K = KERTA
TIE AJORADAN PEALLYSTEEN JA PIENTAREIDEN OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J
LEVEYS (m)
AJORADAN KESKILINJAN JA LUISKIEN OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)
VAAKA-/KORKEUSSIJAINTI (X,Y,Z) TAI STEREOFOTOGRAMMETRINEN MITTAUS J
SIVUKALTEVUUS (%) REKISTEROIVA TASAISUUS/ J
EPATASAISUUSLUKU (cm/km) KALTEVUUS-MITTAUSAUTO (LIBELLA) J
SUURIN YKSITTEISEPATASAISUUS (mm) TAI RST-LASER-MITTAUSAUTO J
(PITUUS- JA POIKITTAISSUUNNASSA)
YKSITTAINEN KANTAVUUS E, PKALLYSTEEN PUDOTUSPAINO TAI
PAALTE (MN/m?) LEVYKUORMITUSLAITE J
PRALLYSTE PAKSUUS (mm) MASSAMENEKIN MITTAUS/PORANAYTE J
LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J
KITKA (KITKAKERROIN) KITKANMITTAUSAUTO J
HALKEAMAT (m) TAI (m?) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)/LASER) J
LAJITTUMAT (m?) VALOKUVATULKINTA/SILMEMEARAINEN
ARVOSTELU J
KIVIAINEKSEN RAKEISUUS MASSANAYTE (MURSKEESTA) o
SIDEAINEPITOISUUS (%) MASSANAYTE o
TIIVIYS (%) SKTEILYMITTAUS (TROXLER) o
SAUMAN TIIVIYS (%) SKTEILYMITTAUS (TROXLER)/ [¢)
PORANAYTE o
KIVIAINEKSEN HAURAUS HAURAUSARVOKOE (MURSKEESTA) [}
KIVIAINEKSEN HIOUTUVUUS HIOUTUVUUSMAKRITYS (MURSKEESTA) o
KIVIAINEKSEN PUIKKOISUUS MUOTOARVOTUTKIMUS (MURSKEESTA) o
KIVIAINEKSEN LIUSKEISUUS MUOTOARVOTUTKIMUS (MURSKEESTA) o
JYREBETONI PAKSUUS (mm) MASSAMENEKIN MITTAUS J
LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J
YKSITTRINEN KANTAVUUS E, PRALLYSTEEN PUDOTUSPAINO
PRRELTA (HN/nz) TAI LEVYKUORMITUSLAITE o
TIIVIYS (%) SETEILYMITTAUS (TROXLER) o
SAUMAN TIIVIYS (%) SKTEILYMITTAUS (TROXLER)/
PORANAYTE o
KANTAVA KERROS PAKSUUS (m) PORANAYTE/KAIRAUS o
LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) o
KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA o
KERROKSEN TIIVIYS (%) SKTEILYMITTAUS (TROXLER) TAI
JA/TAI KANTAVUUS (MN/m?) LEVYKUORMITUS 0/3
SIVUKALTEVUUS (%) KALTEVUUSMITTAUSAUTO J




MAABETONI

JAKAVA KERROS

SUODATINKERROS

LEIKKAUSALUSTA

PENGER

KALLIOLEIKKAUS

MASSANVAIHTO

PAKSUUS (m)
LEVEYS (m)
TIIVIYS (%)
PURISTUSLUJUUS (7 VRK)(HN/BZ)

PAKSUUS (m)

LEVEYS (m)
KIVIAINEKSEN RAKEISUUS
KERROKSEN TIIVIYS (%)
TAI KANTAVUUS (MN/m?)

PAKSUUS (m)

LEVEYS (m)
KIVIAINEKSEN RAKEISUUS
KERROKSEN TIIVIYS (%)

VAAKA-/KORKEUSSIJAINTI (X,Y.Z)
KANTAVUUS (HN/nz) TAI TIIVIYS (%)
TARVITTAESSA

LEVEYS (m)

KANTAVUUS (HN/nz) TAI TIIVIYS (%)
TARVITTAESSA

PENGERMATERIAALIN RAKEISUUS
TARVITTAESSA

VALMIIN PINNAN SIJAINTI (X,Y.,Z)

IRTILOUHINNAN (ROUHINNAN) SYVYYS (m)
LEVEYS (m)

SYVYYS (m)

KANTAVUUS (Hﬂ/mz) TAI TIIVIYS (%)
TARVITTAESSA

TAYTEMATERIAALIN RAKEISUUS
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MASSAMENEKIN MITTAUS
OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)
SATEILYMITTAUS (TROXLER)
MASSANAYTE

PORANAYTE/KAIRAUS

OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)
SEULONTA

SKTEILYMITTAUS (TROXLER)
TAI LEVYKUORMITUS

PORANAYTE/KAIRAUS

OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)
SEULONTA

SETEILYMITTAUS TARVITTAESSA
KERROKSITTAIN

OPTINEN MITTAUS
LEVYKUORMITUS/SATEILYMITTAUS
(TROXLER)

OPTINEN MITTAUS
LEVYKUORMITUS TAI
SKTEILYMITTAUS (TROXLER)
SEULONTA/KOEKUOPPA

TEAHTAYSMERKIT/OPTINEN MITTAUS/

VALOKUVAUS

KAIRAUS

OPTINEN MITTAUS

KAIRAUS
LEVYKUORMITUS/SATEILYMITTAUS
(TROXLER)

SEULONTA

O 0O & «

<

J/0

J/0

L S S

J/o




TAULUKKO 1B.
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LOPPUTUOTTEET, LAATUOMINAISUUDET JA MITTAUSMENETELMAT

SILLANRAKENNUSTOISSA
LOPPUTUOTE LAATUOMINAISUUS ESIMERKKEJA MITTAUSMENETELMISTA J = JATKUVA
JA MITTAUSTAVASTA 0 = OTOS
K = KERTA
VALMIS SILTA PAAMITAT (= JENNEMITAT, KULKUAUKOT, OPTINEN MITTAUS, MITTANAUHA J
LEVEYS)
BETONIPINTOJEN LAATU SILMEMEARAINEN TARKASTUS/ J
HALKEAMAT LUPPI/OIKOLAUTA
KUIVATUKSEN TOIMIVUUS KOEKASTELU/SILMEMAARAINEN J
TARKASTELU
KEILOJEN MUOTOILU JA VERHOUS OPTINEN MITTAUS, SILMAMRARAINEN
TARKASTUS
POHJA~ JA MAA- MAAPOHJAN JA TAYTON KANTAVUUS LEVYKUORMITUSKOE o
RAKENTEET MAAPOHJAN JA TAYTON ROUTIMATTOMUUS RAKEISUUSKEYRAT NAYTTEISTA o
ROUTAERISTYS (SIJAINTI JA LAATU) OPTINEN MITTAUS/ o
LAADUNVALVONTATODISTUS
KALLIOTAPITUKSEN LUJUUS KOEKUORMITUS o
LOUHINNAN MITAT OPTINEN MITTAUS 3
PAALUT/PAALUTUS KANTAVUUS ISKUAALTOMITTAUKSET/PAINUMIEN o
LOPPULYONTIEN AIKANA
BETONIN LAATU/PURISTUSLUJUUS=- KOEKUORMITUS/PURISTUSLUJUUS- o
TULOSTEN TARKASTUS
SIJAINTI OPTINEN MITTAUS o
KALTEVUUS OPTINEN MITTAUS o
BETONIRAKENTEET SIJAINTI OPTINEN MITTAUS a
MITAT MITTANAUHA J
BETONIN PURISTUSLUJUUS KIMMOVASARA/PORANAYTE o
SKILYVYYS (PAKKASENKESTO) PORANAYTE + SUOLRPAKKASKOE/ o)
P-LUVUT LASKEMINEN PURISTUS-
LUJUUDEN JA ILMAMAKRAN PERUSTEELLA
RAUDOITUKSEN BETONIPEITE SILMEAMEAREINEN TARKASTELU o
MAGNEETTINEN PEITEKERROS-
MITTARI
RAUDOITUKSEN SIJAINTI JA MEARK SILMEMAKRAINEN TARKASTUS o
VOIMAN SUURUUS VALVONTAMITTAUS
JENTEIDEN MEKRE JA SIJAINTI SILMAMAARKINEN TARKASTUS J
JANTEIDEN INJEKTOINTI INJEKTOINTIPOYTAKIRJAN TARKASTUS O
PINNAN LAATU SILMAMEKRAISESTI/OIKOLAUTA/
LUPPI
MAANVASTAISTEN PINTOJEN ERISTYS LAATUTODISTUKSET/SILMAMAARAINEN J

TARKASTUS
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TERASRAKENTEET SIJAINTI, MUOTO, MITAT MITTANAUHA, OPTINEN MITTAUS J
TERASOSIEN LUJUUS LAADUNVALVONTA/AINESTODISTUKSET/
NAYTEKAPPALE
HITSILIITOSTEN LAATU RONTGENKUVAUS, SILMAMAARAINEN o
TARKASTUS/ULTRAKENIMITTAUS
RUUVILIITOSTEN LAATU AINESTODISTUKSET, SIJAINTI- o
MITTAUKSET, KIRISTYUKSEN
TARKASTUS
PINTAKESITTELYN PAKSUUS KUIVAN KALVON MITTARI o
PUURAKENTEET SIJAINTI, MUOTO, MITAT MITTANAUHA, OPTINEN MITTAUS J
LUJUUS LEIMAUKSEN TARKISTUS/TODISTUS/
PORANAYTE
LAHOSUOJAUS SILMAMARRKISESTI/PORANAYTE o
PINNAN LAATU (TAHRIVUUS) KASIN J
LIIMAUS SILMEMEERKISEETI/TODISTUS o
LIITOKSET AINESTODISTUKSET, SIJAINTI- o

MITTAUKSET, KIRISTYKSEN TARKASTUS

KANNEN PINTA- ERISTYS JA SUOJAKERROS LAATU- JA AINESTODISTUKSET J
RAKENTEET SILMAMEKRAINEN TARKASTELU
KOEKASTELU
PARLLYSTE KUTEN TIEPEALLYSTEILLA
SAUMAT KOEKASTELU/OPTINEN MITTAUS K
AINETODISTUS/SILMAMEARINEN
TARKASTUS
TIPPU-, PINTAVESI- JA PAINEENTASAUS- MITTANAUHA/AINETODISTUS K
PUTKET
VARUSTEET JA LAAKERIT, LUJUUS- JA MUODONMUUTOS- KUTEN TERKSRAKENTEET J
LAITTEET OMINAISUUDET, SKILYVYYS
LAAKERIEN SIJAINTI, MUOTO, MITAT MITTANAUHA, ASTELEVY
LAAKERIEN ALUSTAVALUMASSAN LUJUUS KOEKAPPALEET
JA SKILYVYYS
LIIKUNTASAUMALAITTEIDEN TOIMINTA MATERIAALI/KELPOISUUSTODISTUKSET J
JA LAATU
SAUMOJEN TIIVEYS KOEKASTELU/VERTAILU TYYPPI- K
HYVEKSYNTHREN

SAUMALAITTEIDEN LUJUUS

VALAISINPYLVAEKT, YM. SILTAAN KIINNI- KUTEN TERKSRAKENNE J
TETTAVAT LAITTEET

KAITEET KUTEN TERASRAKENNE J
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3.4
Sallitut poikkeamat (toleranssit)

Nykyiset laatuvaatimukset tien- ja sillanrakennuk-
sessa perustuvat p&#osin mittaustulosten vertailuun,
asetettuihin minimi/maksimiarvoihin tai ohjearvoihin.
(vrt. liitteet 3-8). Esim. paddllystystbissd sallitul-
le tyhj&tilalle on asetettu laatuvaatimus seuraavas-
ti: AB12 1...7 tilavuus-% ja AB16, AB20, AB25,

ABE16 ja ABE20 1...5 tilavuus-% ja tdytejauhepitoi-
suuden alarajalle: AB12-25 4,0 paino-%, ABE16-20

8,0 paino-% ja VA 20...30 paino-% (kts. liite 8).

Eri paillysteiden taytejauhepitoisuuden minimiraja-
arvo misritelldsdn laatuvaatimukseksi tydkohtaisesti.

Pddllysteen yksittdisep&tasaisuudelle ja epatasai-
suusluvulle on annettu suurimmat sallitut arvot
(kts. liite 7).

Ohjearvoja ja toleransseja on annettu mm. paédllyste-
massan rakeisuudelle ja sideainepitoisuudelle (liite
8).

Sitomattomien p&dllysrakennekerrosten korkeustasolle
on annettu toleranssit, kerroksen epidtasaisuudelle
sallitut maksimiarvot ja tiiviysasteelle sallitut
minimiarvot (kts. liite 4).

Sitomattomien p#dllysrakennekerrosten kiviaineksien
rakeisuuskdyrille tiivistettynd rakenteessa on
asetettu ohjealueet.

Sillanrakentamisen sallitut poikkeamat SYT:n mukaan
on esitetty liitteessa 1l.

Ohjearvot toleransseineen muodostavat hyvéksymisra-
jat.

Pienehkdjen testitulosmddrien tilastollisessa
kdsittelyssd k#ytetddn seuraavia menetelmid:

a) testisuureen Z laskeminen keskihajonnan
perusteella, jolloin
X+ AX-X
Z = , Mmissa
s
X = ohjearvo
AX = toleranssi
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n
” z;lxi

X = = otoksen mittaustulosten
n aritmeettinen keskiarvo
n- = mittaustulosten mdidrd otoksessa
n
ng (x, %)
s = 4[ = mittaustulosten
n-1 keskihajonta otoksessa
b) Testisuureen Z laskeminen koetulosten
vaihteluvdlin perusteella, jolloin
X+ AX-X
T
ximax-ximin
c) Laatuvaatimuksesta poikkeavien tulosten %-

osuuteen perustuvien frekvenssi 1. lu-
kuisuusfunktioiden ja tunnusfunktioiden
eli OC-kuvaajien muodostaminen (kts. kuva
3)-

Testisuureista ensin mainittu on tarkempi ja nykyisin
yleisempi ja sitd kdytetdsdn tarkasteltaessa mm.
pddllysteiden sideainepitoisuutta, kiviaineksen
rakeisuutta ja tyhjdtilaa.

OC-kuvaaja (tunnusfunktio) on ominaisuuden hyvéksyt-
tdvyyden graafinen kuvaaja, mihin liittyvat otoskoko
sekd testisuureen raja-arvot tai niitd vastaavat
laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikk®éjen sallitut
prosenttiosuudet. Kuvaajan kulku riippuu tarkastelta-
van ominaisuuden jakaumasta, testistd itsesté&én,
vahvistetusta poikkeavien yksikk6jen madrdstd ja
siihen liitetystd hyvdksymistodenndktisyydesti.
Kuvaajasta saadaan testin hyvdksymistodenndkéisyys
todellisilla poikkeamaprosenttiarvoilla halutulla
vdlilla, esim. AQL...RQL. Hyvdksymisrajan (AQL)
alittavat viallisten yksikk&éjen osuudet voidaan
tulkita téyttdvadn laatuvaatimuksen 100 %:sti ja
hylkdysrajan (RQL) ylittdvat osuudet johtavan
tuotteen korjaamiseen.

Kaikille tilastollisille testeille on luonteenomais-
ta, ettd tiedon mddrdn, ts. otannan koon kasvaessa
sekd valmistajan ettd vastaanottajan riskit v&hene-
vdt. (Kuvat 3 ja 6).

Arvonmuutosrajan (AQL) ja korjausrajan (RQL) vdlisel-
14 alueella voidaan soveltaa arvonvdhennystd (kuva
3). OC-kuvaajan avulla voidaan sekd urakoitsijan
ettd rakennuttajan riski mddrittda etukdteen ja
muuttaa tarvittaessa hyvdksymisrajoja.




OC-kuvaajalle asetetaan pakkopisteeksi yleensd yksi
piste arvonmuutos- tai korjausraja tietylld todennd-
kdisyydelld (AQL, 1l-a) tai (RQL, B), jonka kautta
kulkee vain yksi ko. otoskoolle tyypillinen OC-
kuvaaja. (Kuva 3).

Mik&li asetetaan molemmat pisteet pakkopisteeksi,
kulkee niiden kautta yhden kdyr&n asemasta OC-
kuvaajaparvi, koska hyvdksymistodenndkdéisyys riippuu
myds viallisten yksikkéjen prosenttiosuuden jakautu-
mistavasta jakaumakdyrdn kummallekin "pyrstdosalle”.
On kuitenkin todettu, ettd tamd parvi on suhteellisen
kapea ja ettd yhden rajapisteen kautta kulkeva 0OC-
kuvaaja on riittdvadn tarkka my®s useimpiin kahdella
raja-arvolla mé@driteltyihin tapauksiin.

Asetettavia raja-arvoja voidaan luonnehtia: "urakoit-
sijan riskind a" kuvaten hyvdksyttdvdn tuotteen
hylk&damistodenndkdisyyttd ja "tilaajan riskind B"
kuvaten laatuvaatimuksen alittavan tuotteen hyvéksy-
mistodenndkdisyyttd. Jos sekd tilaajan ettd urakoit-
sijan riskid halutaan pienentdd, merkitsee se otoksen
suurentamista tai hyvidksymisrajojen muuttamista.

1.0
i e, 1 08

.90

.801

707
Z=0.519, N:5

z-0. -
i =0.686, N-9

.50+

HYVAKSYMISTODENNAKOISYYS

A0

301

.201

A0

RQL

p(%)

0

< e \ T T
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ALEMPI HYVAKSYMISRAJA YLEMPI HYVAKSYMISRAJA

(ARVONMUUTOSRAJA) (KORJAUSRAJA)

p = LAATUVAATIMUKSESTA POIKKEAVIEN
YKSIKKOJEN OSUUS(%)

KUVA 3 OC-KUVAAJAT (TUNNUSFUNKTIOT)
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Raja-arvot voidaan mddrittdd joko suunnittelullisina
vaatimusarvoina tai toteutettujen kohteiden mittauk-
siin perustuvina laatuvaatimuksina, joiden pohjana
on vahintddn nykyinen hyvaksyttdva taso.

Raja-arvo voidaan asettaa jakautumakdyrdssda joko
yksipuolisena yld (U)- tai alarajana (L) tai molem-
mille kdyrdn pyrstdosille (kuva 4).

Esimerkiksi betonin vertailulujuudelle on annettu
ohjearvoksi nimellislujuus, johon sallitaan tietty
alitus yksipuolisena rajauksena kun taas AB:n
sideainepitoisuuden ohjearvolle on annettu toleranssi
+ 0,4 % molemminpuolisena rajauksena.

Laatuvaatimukset
alittava tuoteosuus

Laatuominaisuuden mitattujen
arvojen jakautuma

Laatuvaatimuksista
poikkeavat tuoteosuudet

ALEMPI HYVAKSYMISRAJA ALEMPI HYVAKSYMISRAJA YLEMPI HYVAKSYMISRAJA
(L) (L) (1))

KUVA 4 LAATUVAATIMUKSIEN ASETTAMINEN

s
Arvonmuutosperiaatteet

3:5:1 Yleistd

Korkeampilaatuiseen rakentamiseen ja tuotekehityk-
seen kannustamiseksi tulisi arvonmuutoksissa mahdol-
listaa kaksisuuntaisuus.

Arvonvdhennystd voidaan perid joko suorassa suhteessa
vaatimuksen alitukseen, alituksen nelidtn tai kuuti-
oon. Voidaan noudattaa myds periaatetta, misséa
arvonvdhennysten tulee vastata niitéd kustannuksia,
mitkd laadun alituksista rakennuttajalle aiheutuu
(mm. lisd&ntyvind yll&dpitokustannuksina) diskontattu-
na nykyhetkeen.

Arvonmuutoksien kdytdn on syytd alkaa vasta kun on
todettu tietty minimim&&rd tilastollisesti laskettuja
poikkeamia laatuvaatimuksista, esim. 2 5-10 %.

Jokin pieni laatuvaatimuksen alitus voidaan my8s
sallia, ennen kuin sakkoa ryhdytdan perim&éan.
Arvonvdhennyksen on kuitenkin suuruudeltaan oltava
sellainen, ettei synny tilannetta, missd urakoitsi-
jalle on edullisempaa rakentaa alimittaista tuotetta
ja maksaa siitd aiheutuva arvonvdhennys.




1.7

Arvonmuutosta ei tule peris alentuneiden tuotantokus-
tannusten mukaan vaan perusteena tulee kdyttaa
yleensd lyhentyv#d kdyttdikds tai aiheutuvaa haittaa.

OC-kuvaajaa kédytt#en voidaan muodostaa joko koko
raja-arvovdlin kattava tai osittain kattava arvonmuu-
toskdyrd, mikd ilmaisee tuotteen maksun suuruuden
esim. prosentteina tuotteen urakkahinnasta.

Maksukerroin voi olla esim. muotoa K = f(p) tai K =
g(z)

f (p) = arvonmuutosfunktio
g (z) = arvonmuutosfunktio
o) = viallisten yksikkdjen prosenttiosuus

z testisuure

Jotta arvonmuutosrajan (AQL) alittavat (esim. p <
10 % kuvassa 5) kaikki tuotteet oikeuttaisivat

100 %:n maksuun voidaan maksukerroin K kalibroida,
v&lilld O< p < 10 %, esim. muotoa K = 105-0,5-p
olevalla lineaarisella tai nelidmuotoa olevalla
funktiolla. Kertoimelle voidaan my8s k&yttaa arvoa
100 %, kun p s AQL.

Jos korjausraja ylittyy rakenne Korjataan ja té&méan
jdlkeen selvitet#sn, mik& on rakenteen laatu ja
maksetaan joko sen mukaisesti tai md&rdtyn minimimak-
sukertoimen mukaisesti. (Kuva 5)

105-

100

90

80+

MAKSUKERROIN %

701

AQL RQL
50 S - ! —
5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

p(%)

p = LAATUVAATIMUKSESTA POIKKEAVIEN
YKSIKKOJEN OSUUS(%)

KUVA § JATKUVA MAKSUKERROINKUVAAJA (KALIéROITU)
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Arvonmuutos tai maksukerroin mddritellddn yleensa
joko testisuureesta (kts 3.4) tai laatuvaatimuksesta
poikkeavien yksikk®djen prosenttiosuudesta riippuvana
kuvaajana tai taulukkona. Arvonmuutoskuvaaja voi
olla jatkuva tai paloittain jatkuva. Paloittain
jatkuvat kuvaajat ovat yleisempi&, mutta jatkuva
arvonmuutosfunktio on tarkempi ja eliminoi erityi-
sesti epdjatkuvuuskohtien l&heisyydessd helposti
esiintyvédt virhetulkinnat maksukerroinluokasta.

Yhdistetty maksukerroin voidaan laskea esim. eri
laatuominaisuuksien arvonmuutoskuvaajista saatavana
kumulatiivisena summana tai maksukertoimien tulona.

OC-kuvaajien ja arvonmuutoskuvaajien laatimiseksi on
kehitetty atk-ohjelmia ja nomogrammeja.

Sillanrakennustydt

Arvonvdhennykset on mddritelty liitteessd 12 esite-
tyille laatuominaisuuksille.

Arvonvdhennys lasketaan osuutena joko sillan tai sen
osan (tarjous-, tarjouksessa esitettyjen osatdiden
tai muutos- ja lisdtdiden) hinnasta.

Jos sillan kantavuus alenee perit&d&n arvonvdhennys,
joka on yhtd monta prosenttia sillan hinnasta kuin
mitd on kantavuuden alenema prosenteissa.

Betonirakenteiden osalta nykyiset perusteet ovat
riittavat.

Kantavuutta ja sdilyvyyttd tulisi tarkastella my&s
rakenneosakohtaisesti.

Terds- ja puurakenteiden osalta ei sdilyvyyteen ja
ulkondkd6n liittyvid perusteita ole riittavasti.

Varusteille, laitteille ja pintarakenteille ei
mytskddn ole esitetty arvonmuutosperusteita.

Betonikoekuutioiden arvosteluerdn vertailulujuuden
alitus saa olla korkeintaan 2 MPa, mitd suuremmista
alituksista lasketaan arvonvdhennys eri lujuusluokis-
sa prosentteina rakenneosan hinnasta. Kun alitus 2
2-11 MN/m? , on arvonvdhennys 3-50 %.
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Vertailulujuus lasketaan kaavalla:

K. =£f_, - kes 2 K , missd

K, = vertailulujuus

K = nimellislujuus

f . = koekuutioiden keskiarvolujuus

s = koekuutioiden keskihajonta

k = kerroin (= 1,5-1,65, arvo riippuu koekuuti-

oiden mddrdastd)

Perustana on pohjoismainen kdytant®, missd 10 %
koekappaleista lasketuista vertailulujuuksista saa
alittaa nimellislujuuden 25 %:n todenndkdisyydella.
(Kuva 6)
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Pddllystystydt

Pddllystystydn laadun arvostelussa otetaan nykyisin
huomioon massa- ja pddllystendytetutkimukset,
tyhjatila, kiviaineksen laatu sekd@ kirjanpito raaka-
aineista ja valmiista pddllysteestd, keskimddrdiset
raaka-ainemenekkitulokset, tasaisuusmittaustulokset
ja pdadllysteen ulkondkd (kts liite 12).



Arvonmuutosperusteet tulisi asettaa lisdksi (vrt.
taulukko 1A) p&dllysteen tiiviydelle (Proctor ja
Marshall), kitkalle sekd paksuuspoikkeamille.

Periaatteena tulee olla kadyttdidn lyhenemisen tai
korjauskulujen mukainen arvonvdhennys.

Esim. pddllysteen paksuuden voitaneen katsoa olevan
hyvdksyttdvdd, jos 2 90 % pddllysteestd on suunnitte-
lupaksuutta paksumpaa eli AQL = 10 %¥. Toisaalta jos
40 % pddllysteestd on suunnittelupaksuutta ohuempaa
on p&dsdllyste korjattava eli RQL = 40 %. Suunnittelu-
paksuutta ja em. rajoja asetettaessa tulee ottaa
huomioon porandytteissd esiintyvd massamd&aran
keskihajonta.

Nykyisid tien- ja sillanrakennustéiden arvonvdhennyk-
sid ja arvonvdhennysperusteita on esitetty liittees-
sa 12.

Maanrakennustydt

Nykyiset laatuvaatimukset maanrakennus- ja pohjanvah-
vistustdissd ovat huomattavilta osin menetelmad-
vaatimuksia ja -ohjeita. Selked ohjeiden ja laatuvaa-
timusten erittely puuttuu.

Pohjanvahvistusrakenteille tulisi m&&ritelld loppu-
tuotekohtaiset laatuvaatimukset ja arvonmuutosperus-
teet niiltd osin kuin se, kdytettdvissd olevat
mittaustekniikat huomioon ottaen, on mahdollista.
Muilta osin on kdytettdvd esim. mahdollisuutta
jakaa urakka perinteiseen kokonais- tai yksikkdhin-
taurakkaan sekd LVR-periaatteella rakennettavaan
osaan.

Nykyisin puuttuvat arvonvdhennysperusteet tiiviyden
ja kantavuuden alituksille sekd@ materiaaleille
tulisi mdaritelld LVR:een.

Putkijohtojen ja rumpujen sijainti-, koko- ja
kaltevuuspoikkeamille tulisi myds mddritelld arvon-
muutosperusteet.

Arvonvdhennyksissd tulee periaatteena olla korjausku-
lujen tai haitan mukainen arvonvdhennys.
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Murskaus- ja maabetonitydt

Murskaustuotteissa lasketaan nykyisin arvonvdhennys
jakavan ja kantavan kerroksen osalta irtomateriaalin
rakeisuuspoikkeamista, mutta p&ddllystekivineksille
otetaan huomioon sekd poikkeamat ettd keskihajonta
ja arvonvdhennykset lasketaan yhteen.

Mik&dli kiviainesndytteistd yli 50 % sisdltéa sallit-
tuja suurempia rakeisuuspoikkeamia, rakennuttajalla
on oikeus hyl&dt8 koko murskaustuote-erd. Naytteitd
otetaan vahintd8n 6 kpl. Tarkasteluseulojen poik-
keamat sekd rakeisuusalueen sisd- ettd ulkoreunan
osalta on otettava arvostelussa huomioon, jos alue
on annettu vaatimuksessa.

Arvonvidhennyksien tulisi kaikkien murskaustuotteiden
osalta perustua keskihajonnan perusteella lasketun
testisuureen kdyttddén ja olla verrannollinen poik-
keaman suuruuteen. Poikkeaman suunnan ja suuruuden
vaikutus materiaalin laatuun (E-moduuliin, tiivistet-
tdvyyteen ja routivuuteen) tulee ottaa huomioon
murskaustuotteiden ja/tai valmiin rakenteen arvonmuu-
toksia mddrdttidessa.

Vaikutukset suunnitteluun seka
urakan valmisteluun ja valvontaan

Suunnittelu

- Suunnitelmiin (piirustuksiin ja tyokohtai-
siin tyYselityksiin) ei saa sisdllyttaa
urakoitsijoita sitovia menetelm&kuvauksia.

= Asetettujen laatuvaatimusten tulee olla
mitattavia.

- Mahdolliset toleranssit ja hyvdksymis-
sekd hylkdysrajat on ilmoitettava.

- P&dllekdisid vaatimuksia on vdaltettéava.
Kun urakoitsija vastaa tuotteen laadusta jda myGs
tybnaikainen laadunvalvonta pd#asiassa urakoitsijan
tehtdviksi. Laatuvaatimusten tdyttdminen edellyttaa
urakoitsijoilta selkedd laatujdrjestelmda.

Tarjouspyyntéjen valmistelu

- Arvonmuutosperusteet on laadittava puutteel-
lisilta osin.

- Urakkaohjelma ja yleiset ty®selitykset on
korjattava vastaamaan LVR:n vaatimuksia.




22

- LVR ei ehkd sovellu hyvin puhtaaseen
yksikkthintaurakkaan. Kuitenkin mm. kal-
lioleikkaustydt jouduttaneen erédisséa
tapauksissa tekemddn yksikkohintatyona.

- Mik&li pengerrystditd tehdddn yksikkodhinnal-
la on mahdollista, ettd tielinjalta ajetaan
penkereeseen kelpaavaa huonompaa materiaali
lajitysalueelle ja varamaanottopaikalta
tuodaan laatuvaatimuksien tdytté@misen
varmistamiseksi parempaa materiaalia
tilalle. Tdm&@ tulee pyrkia estd@mdaan loppu-
tuotteiden ja laatuvaatimusten tarkoituksen-
mukaisella asettamisella, mikdli syntyvéat
haitat tulevat suuremmiksi kuin saavutetta-
vat edut.

Urakoitsijoiden esivalinta

- Urakoitsijoiden on pystyttdvd huolehtimaan
laadunvalvonnasta. Yleisten valintaperiaat-
teiden tdyttdmisen lisdksi urakoitsijalla
tulee olla toimiva laadunvarmistusjar-
jestelmd@ ja urakoitsijan tulee pystyéa
huolehtimaan LVR:n edellyttédmdstd laadunvar-
mistuksesta.

Urakoiden valvonta ja takuuaika

- Urakoitsija valvoo laadun toteutuksen
aikana.

- Rakennuttaja edellyttdd@ urakoitsijalta
selvitystd toteutuksen ehdoksi asetetusta
laatujdrjestelmdstd ja toteaa tuotteen
kelpoisuuden sekd mittauksin ettd@ urakoitsi-
jan toimittamien laaturaporttien pohjalta.

LVR:ssa on tyypillistd lyhyt 0...1 v. takuuaika,
mutta erdisiin lopputuotteisiin (esim. siltojen
laakereihin ja maalauksiin) on syytéd sisdllyttaa
pitempi takuuaika, kunnes mittausmenetelmien kehitty-
minen mahdollistaa takuuajan lyhentdmiseen. P&&dllys-
tystbissd on myds tarpeen sdilyttdd porrastetun
(esim. 1 + 1 vuoden) takuuajan mahdollisuus mm.
silloin kun tie avataan liikenteelle ennen viimeisen,
urakkaan sisdltyvédn pddllystekerroksen tekoa.
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4
TUTKIMUS-, KEHITTAMIS- JA KOULUTUSTARPEITA
4.1
Yleista
LVR:n edelleen kehittdminen edellyttdd T&K toimintaa
seuraavilla alueilla:
a) Ainetta rikkomattomat laadunmittausmenetel-
mat.
b) Sopivat laatuvaatimukset ja toleranssit.
c) Arvonmuutosperusteet.
4.2

. Mittausmenetelmien ja laatuvaatimusten
tutkiminen ja kehittdminen

Tienrakennus
Tulisi kehittda

- asfalttindytteen kulutuskestdvyyskoetta
tulisi kehittd8 siten, ettd kulutus- ja
sd8nkestdvyys ja mahdollinen sideaineen
vanheneminen voitaisiin tutkia samalla
kertaa.Koeldmpttilaksi tulisi ottaa -20°C
nykyisen +5°C:n sijasta.

= kenttdkoetta, jonka avulla voidaan tutkia
asfalttipddllysteen stabiilisuus.

- pudotuspainolaitetta edelleen siten, ettd
koko taipumakuvio voitaisiin mitata liikku-
vassa mittauksessa.

- laser-kantavuusmittausta

- stereofotogrammetristen mittausmenetelmien
sekd yleensd kuvausmenetelmien (vari-,
vadrédvdri-, lampb-ja infrapunakuvaukset)
kayttdd pddllysteominaisuuksien (esim.
ulkon&ké, sijainti, tasaisuus, sivukalte-
vuus) selvittdmisessd ja vauriotulkinnassa.

- automaattista kuvatulkintaa.
Olettaen, ettd kdytdssd olisi taulukossa 1C mainitut

mittausmenetelmdt voitaisiin tien tarkkailtavia
laatuvaatimuksia vdhentdd huomattavasti.




TAULUKKO 1C

24

LOPPUTUOTE LAATUOMINAISUUS ESIMERKKEJK MITTAUSMENETELMISTA J = JATKUVA
JA MITTAUSTAVASTA O = OTOS
K = KERTA
TIE AJORADAN PEALLYSTEEN JA PIENTAREEN OPTINEN MITTAUS J
LEVEYS (m) (TAKYMETRI)
AJORADAN KESKILINJAN JA LUISKIEN OPTINEN TAI STEREOFOTO-
VAAKA-/KORKEUSSIJAINTI (X,Y,2) GRAMMETRINEN MITTAUS J
SIVUKALTEVUUS (%) REKISTERSOIVAK TASAISUUS/KALTEVUUS J
EPATASAISUUSLUKU (cm/km) MITTAUSLAITE J
SUURIN YKSITTKISEPATASAISUUS (mm) KALTEVUUS-MITTAUSLAITE 3
(PITUUS- JA POIKITTAISSUUNNASSA) (ESIM. LIBELLA)
TAI RST-LASER-MITTAUSAUTO
KANTAVUUS PEKLLYSTEEN PAKLTK E, (MN/m?) PUDOTUSPAINO TAI
LEVYKUORMITUSLAITE o
PEALLYSTE PAKSUUS (mm) MASSANMENEKIN MITTAUS/TUTKA J
KULUTUS- JA SKKNKESTAVYYS (cm?) PORANKYTTEEN KULUTUSKOE (-20°C)
TIIVIYS, SIDEAINEPITOISUUS,
KOSTEUS (%) SKTEILYMITTAUS (ESIM. TROXLER) o
SIVUKALTEVUUS (%) LASER-MITTAUS
EPATASAISUUSLUKU (cm/km) LASER-MITTAUS
SUURIN YKSITTRISEPATASAISUUS (mm) LASER-MITTAUS
HALKEAMAT (kpl) TAI (m) LASER-MITTAUS TAI
LAJITTUMAT (m2) KUVATULKINTA J
SITOMATTOMAT PAKSUUS (m) MAATUTKA J
PEALLYSRA- LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS J
KENNEKERROK- KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA o
SET KERROKSEN TIIVIYS (%) REKISTERSINTITIEDOT (AMPLITUDI/ J
FREKVENSSI)
TIIVISTYSJYRAYKSEN
ATK-JARJESTELMASTA/
SATEILYMITTAUS
LEIKKAUS- VAAKA/KORKEUSSIJAINTI TYOKONEEN REKISTEROINTI- J
ALUSTA, (X ¥, %) LAITE/ATK-JARJESTELMA
PENGER TAI TIIVIYS SETEILYMITTAUS o
MASSANVAIHTO MATERIAALIN RAKEISUUS SEULONTA o
KALLIO- VALMIIN PINNAN SIJAINTI (X,Y,Z) OPTINEN MITTAUS/VALOKUVAUS o

LEIKKAUS
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LVR:n soveltaminen tienrakentamiseen vaatii eri
mittausmenetelmien edelleen kehittdmistd mm seuraa-
viin tarkoituksiin:

- kantavuuden mittaus pddllysrakenteen pddlta

- pddllysteen tasaisuuden pituus- ja poik-
kisuuntainen mittaus (esim. Laser-mittaus)

= pddllysteen ja pddllysrakennekerrosten
paksuuden mittaus

- pddllysteen kulutuskestdvyysmittaus
- seulontaa ja parannettua Proctor-koetta

yvksinkertaisempi kiviaineksen rakeisuuden
ja tiiviyden md&rittédmismenetelma.

Sillanrakennus

Edelleen kehitettdvid menetelmid ovat esim. seuraa-
vat:

- paalutustietojen automaattinen rekisterdinti

- betonirakenteen lujuuden, tiiveyden ja
pakkasenkestdvyyden mittaus

= terdsten sijainnin ja koon mittaus valmiista
terdsbetonirakenteesta

- liimapuurakenteiden lujuuden mittaus

- rakenteiden kantavuuteen liittyvdt mittaus-
menetelmdt

- erilaisten pinnoitteiden ja jdlkihoitoainei-
den paksuudenmittausmenetelmédt

- betoni~-, terds- ja puurakenteiden pintojen
pinnoitteiden ja jdlkihoitoaineiden laadun
ja paksuuden arvostelumenetelmidt.

Lopputuotteille asetettavat taloudellisuusndkédkohdat
huomioon ottavat laatuvaatimukset (esim. tasaisuus,
paksuus) vaativat myds tutkimustydta.

Urakka-asiakirjojen kehitt&minen

Yleista

LVR-menetelm&n kokeilu voi tapahtua nykyisten
yleisten urakka-asiakirjojen pohjalta siten, etta
poistetaan urakoitsijaa sitovat menetelmdkuvaukset
ja lisdtéddn yleisperiaatteet. Puuttuvat laatuvaati-
mukset ja arvonmuutosperusteet sekd selostukset
mittausmenetelmistd tulee kirjata ty®bkohtaisiin
asiakirjoihin.
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Pidemmdlld aikavdlilld on tarpeen kehittdd@ LVR:een
sopivat urakka-asiakirjat.

My®s yleiset sopimusehdot YSE-83 tarvinnevat tdsmen-
nystd (mm. valvonnan ja urakka-asiakirjojen pé&temis-
jarjestyksen suhteen).

Urakkaohjelmassa on esitettdvd tilaajan kayttémét
laadunvalvontatoimenpiteet. Muu laadunvalvonta j&a
urakoitsijan suoritettavaksi.

Tienrakennustdiden yleinen tyfselitys
(TYT) /valvontaohjeet

Yleinen tydselitys on sovellettavissa melko pitkdlle
LVR:een. Kehittamistarvetta on kuitenkin lopputuot-
teille asetettujen vaatimusten suhteen. Esim.
sitomattomia p&dllysrakennekerroksia koskeva kohta
(kts liite 9) KIVIAINES JA RAKENTAMINEN olisi
muutettava KIVIAINES- JA KERROSVAATIMUKSIKSI.
Vastaavasti muissa luvuissa on laatuvaatimukset
selvdsti erotettava ja sitovat menetelmdkuvaukset
mahdollisuuksien mukaan poistettava.

Valmiin tien sallittuja mittapoikkeamia tulisi lis&ta
ja tarkentaa.

Valvontaohjeet on muutettava laatuvaatimusten
mukaisiksi ja valvontamenetelmdt kuvattava.

Sillanrakennustdiden yleinen tydselitys
(SYT) /valvontaohjeet

Sillanrakennustdiden yleisissd tytselityksissd@ on
menetelmdkuvaukset annettu yleensd urakoitsijaa
sitomattomina. Liitteessd 10 on esitetty kuitenkin
erds urakoitsijaa sitova (levedlld palstalla esitet-
ty) menetelmdkuvaus. Tdllaiset urakoitsijaa sitovat
menetelmdkuvaukset tulisi poistaa.

Lopputuotteille asetettuja vaatimuksia tulisi
vastaavasti lisdta.

Esim. liitteessd 10 kuvatussa tapauksessa riittasa,
kun ilmoitetaan voima, jonka tartunnan on sita
vedettdessd kestettdva.
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P88llystys-, louhinta- ja ré@jaytys- sekd
murskaustydn yleiset tydselitykset/valvontaochjeet

Tybselityksissd esitetyt laatuvaatimukset ovat
pitk&dlti lopputuotevaatimuksia.

Arvonmuutosperusteet

Nykyisi8 arvonvéhennysperusteita tulisi kehittaa
myds positiivisen arvonmuutoksen huomioon ottaviksi.
Arvonmuutosperusteita tulisi kehittd&8 johdonmukaises-
ti perustuen lopputuotteille asetettaviin laatuvaati-
muksiin.

Kun jakavan ja kantavan kerroksen arvonmuutokset
perustuvat irtomurskaustuotteiden rakeisuuksien
arviointiin tulisi rakeisuusvaatimukset asettaa
murskatulle kiviainekselle irrallisena eikd, kuten
on nykyisin, tiivistettynd rakenteessa, (vrt liite
6).

Arvonmuutosten tulisi olla suhteessa poikkeaman
laatuun, suuruuteen ja/tai poikkeamisien osuuteen.

Arvonmuutosperusteita tulisi kehittaa

Padllysteen
- kulutuskestdvyydelle

- kantavuus- ja tiiviysvaatimuksille
- sijainti- ja kaltevuuspoikkeamille
- paksuuspoikkeamille

- materiaaleille

Sitomattomien kerrosten

= tiiviysvaatimuksille
- materiaaleille

- paksuuksille

Sillan
- jé&nnevoiman alitukselle

4.4
TVL:n rakennuttajien ja urakoitsijoiden
sekd suunnitteluhenkiléstdn kouluttaminen

TVL:n piirissd on jdrjestettdvd koulutus LVR-menetel-
mién kdytbstd tien- ja sillanrakennustdissa.

Urakoitsijoiden henkil®std on koulutettava suoriutu-
maan lisd&ntyvén laadunvalvonnan mydtd syntyvistéd
tehtavista.

Suunnittelijat on koulutettava laatimaan suunnitelmat
LVR-menetelmdn asettamien laatuvaatimusten mukaises-
ti.
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SUOSITUKSET VALITTOMIKSI JATKOTOIMENPITEIKSI

LVR:n kayttédnottamiseksi suositellaan seuraavia
jatkotoimenpiteita:

- yleisten urakka-asiakirjojen muutosty®
kdynnistetdan

- menetelmdsd kokeillaan joissakin pddllys-
tys-, sillanrakennus- ja tienrakennuskoh-
teissa ‘

- otetaan yhteyttd urakoitsijoihin ja maara-
kennusalan jarjestdihin laatujdrjestelmien
kehitté&miseksi.

- kdynnistetdsn TVL:n oman henkildstdn ja
konsulttien koulutus.
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x X X (x) X X Jtlarva | mn
X b 4 (x) X X 20m | mm
x x X (x) X x D m |Vn,%x
X x x (x) | x X (x)  [hmn.
x x X (x) | «x x (x) |-
£ X x (x) | «x X (x) -

®

S
i

vyhteenvetotiedot kdytettivissi
Yhteenvetotiedot ei kdytettdvissy

(*¥3ef) ¢




- Mrssa
. Valmists
« SEnitshika
. Liiyitila
< Aul)os ja levitys
. Tiivistdnen

- Pddllysteen lajittiminen
= Paillysteen ulkanidvirhest
- Karkautis ja kitkan parentaminen
- Kaltevus ja tasaisus
= Rittox ja niiden tutkdminen
" Prmadareitteet
- Areibhs- fp/tai Jasntutkim keet
- Sidxirenittect
- Kiviaires- tiyteja havittoct
. Tartdniittoot
. Messintivttect
- Sideainitaisus ym,
« Rveisags
. Pudllystertivtteet
. Massamiidrd
- Tyhijdtila

Kk Vaytesa Miksi mitatasn Missd yhheydessd Mittas alcahtect Mittis- [Mitatt)
til eYyS )‘M 5
i | Pliri(Toimi-| tarke(laad. |laxd. |Laad. |Poen |Rak.  [Rek.  [dlid- et |kess syksy [talvi sure
ala vam. |sar. imitcsirak. |aikena)jdlk. |seur,
G itug .
X X X X X (x) be X tyovuord silmiim,
X X X X X (x) X X == ak,
X X X X (x) X X Jtlawva | @
X X X X (x) X X == si e,
X x X X (x) | " x X <
X X X X X Jatkwva |silntm.
X X X X X X T Y|
X X X X X X X LTI =
o
X X X X X (x) V;\m g
(x) X X X X X (x) X X X X X (x) [1/1ajite] %
® X b X x X 15000, k‘{g‘ll;ln‘/
x x x x x = 1l A
X /o |S ),S““'
b 1/500ton | Kl
® X 1/50ton | 3
® X X x x X 1/S00ton | g
® X X X b'e X (x) X 1000 m knl
% x L e x x (x) | «x 100 m |kyie
X X X X X (x) X 1000 m 1

x ®

= yhteenvetotiedot kdytettivissi

Yhteenvetotiedot el kdytettivissy

(*d3ef) ¢




5. Valmiin pirren moto ja mitat

- Tien leveys

- Sisdluigen kaltevas

- Oy pohin etdisyys ja syvyys
- Uloluigzn altenas

- Tien tasaisas

" L

. Kitka

- Urat

- Varict

- Kentivus

- Tasaisus (Laser, Rowyu)
- Epitasaisaslia (pitussant., 1yhyt)
- Kilhtywyys (yhsittéisepiitesaisns)

- Tasaisus (pittussuntainem, pitks)
. Purin ieam (tasasviiva)
. Painngot
. Rataro|at

Kuka kaytteas Miksi mitataan Missd yhteydessd Mittas oloaiteet Mths- |Mitattn
tiheys | yksikk
TW | Pliri|Toimi-| fonke|laal, |Laad. |Laad. [Rren |Rak.  |Rek. r]‘a'lki_.— kevat |kesd |syksy |talvi sare
ala vaon. |sar. (nukos|rek. |aikenaljdlk. |sar.
X X X X X X Dm |m
X X X X X X m |1/, 3
X X X X X X Vm |[{m
X X X % X X 20m {1/n, %
(x) X X X x X X x Dm ok
(x) X X X X X X jatkawval nam
(x) X X x X X X Jatkavagihde-
X X X X X X X Jatkarval m
X X X X X X X (x) m, e
X X X X X X X (x) 5(13(% m]bN/huz
X X X X X X x X X Jatkwva|ary/km
¥ X X X X X X X x | Jatkawvaliy/s?
X X X X X x b'e (x) X X jaava [m,
x X X % X X X (x) P X | jadawval rm
. X X X X X X x | Jatkawval rm ,
|

yhteenvetotiedot kédytettivissi

yhteenvetotiedot ei kdytettdvissi

(*¥3el) ¥




6. Mayenteen parentamisen surnittelu tai
hrmn saxranta

- Pimm asam (tsv)
K= LE‘JGjS ’
- Pimin moto, kaltevas ja sunta
- ‘lesalsus
- Kartaars
- Pittudalkearet
- Poikittaigalkearat
- Verkdhalloamt
, = Reldt, paikkakset

Kula kaytteti Miksi mitatam Missd yhteydessy Mittass cloahtest Mittus- |Mitattu
i Jhsikk

T\H | Piiri|Toim~| Hyde|laad. |Laad. |laxdd. [Bren |Rak. |Rak. |(JHld-|eevit |koss talvi aure
X X X X X X X X (x) X jagz&é m, (1/n)
x X X X X X X X (x) Vm m
X X X X X X X X (x) Dm (w0,
x % e be X X X X (x) x | jatkawalan/km
X% x x X x x x x x (x)  [MAR
S5 X X X X X X X (x) m
et X X X X X X X (x) m
&® x % X x X X X (x) |n, (m)
X X X x X X X X (x) |kpl,m?
® = yhteenvetotiedot kiytettidvissi
X_= yhteenvetotiedot ei kdytettdvissi

(*¥3ef) ¢




SILLAN

RAKENTAMISEN

LAADUNVALVONTA

V = lopputuotevaatimukseen 1iittyvd mittaus tai muu laadunvalvontatoimenpide

OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET LAATUOMINAISUUDET MITTAUSAJANKOHTA MITTAUKSEN HYVAK-~
SUORITTAJA SYMIS-
RAJA
Valvontakohde Mittausmenetelnd kanta- sdily- toiminnal- ulko- tydn loppu- raken-| tilaa-
vuus vyys lisuus ndkd ailkana| tuotteesta| taja ja
1. POHJA- JA MAARAKENNUSTYOT
Massanvaihto maalajikokeet X X
Perustamistason alapuolinen tdydentdvdt pohjatutkimukset X X x
tdyttd tiiviysasteen tutkiminen X X x
Maapohjan vahvistaminen injektointipdytédkirja X X
injektoimalla sementtimenekki X X X
Routaeristys laadunvalvontatodistus x x x x
Ly®ntipaalutus paalutuspdytikirjat x X x
iskuaaltomittaukset X X
koekuormitus X X
koepaalutus X X
Suurpaalutus paalutuspdytdkirjat x X x
betonointipdytédkirjat % x
lujuuskokeet X (x) X
poraukset X X
ultradénimittaukset x (x) x
koekuormitus x x
Kalliotapitus laadunvalvonta/ainestodistukset X x X x
juotos/injekt.laastin lujuuskok. X x x X
koekuormitus x x X
Louhinta tarkistusmittaukset X x x X (x) x
wn Wwn
= - ==
=4 +
—_ e}
o S
) n
(= Ms |
c
=l
<
Y oS
— t
<
o=
> =
t 1
o




OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOHTA MITTAUKSEN HYVAK-
LAATUOMINAISUUDET SUORITTAJA SYMIS-
: RAJA
Valvontakohde Mittausmenetelmd kanta- sdily~ toiminnal- ulko- tydn loppu- raken-| tilaa-
vuus vyys lisuus ndkd aikana| tuotteesta| taja ja
2. PERUSLAATAT
Sijainti, mitat mittaukset X x x (x) x (x) suunn.
Raudoitus laadunvalvonta/ainestodistukset x x x - " -
sijaintimittaukset x X X X . .
Betonointi betonointipdytdkirjat X X X a
puristuslujuuden médritys x x X e
sdilyvyyskokeet ( pagkasenkest .) X x X b
tiiviystarkastukset x x X 9
ultradénitarka tukaet) o X X x X >
rakennekokeet poranaytteet x X X i
lampdtilamittaukset x x X %
3. MAA- JA VALITUET
Sijaintl, muoto, mitat mittaukset X X X (x) x X (x) suunn.
Raudoitus laadunvalvonta/ainestodistukset x X X
sijaintimittaukset X X X X X
Betonointi " betonointipdytékirjat X X X
lujuus/sédilyvyyskokeet X x X
pinnan laadun tarkastus x x x X (x)
halkeamamittaukset x % x X (x)
lémpdtilamittaukset X x X X
Maanvastaisten pintojen x
kosteuseristys o s ST ] x x (x)
silmdmddrdinen tarkastus
Puiset vdlituet lujuusluockan tarkistus X x X (x)
kylldstysasteen mi#ritys X x x (x)

(*33el) £




OSATUOTE

VALVONTATOIMENPITEET

LAATUOMINAISUUDET

MITTAUSAJANKOHTA

MITTAUKSEN
SUORITTAJA

Valvontakohde

Mittausmenetelms

kanta-
vuus

sdily-
vyys

toiminnal-
lisuus

vlko-
nakd

tydn
aikana

loppu-
tuotteesta

raken-
taja

tilaa-
Ja

HYVAK-
SYM1S-~
RAJA

LAAKERIT

aines- ja kelpoisuustodistukset
mittaukset

alustavalumassan kelpoisuusko-
keet

®

x

(x)

PERUSTAMISTASON YLAPUOLINEN
TAYTTO

maalajikokeet (routivuus)
tiiviysasteen mittaus

BETONINEN PAALLYSRAKENNE

Sijainti, muoto, mitat

Raudoitus

Betonointi

mittaukset
teline- ja muottisuunnitelma

laadunvalvonta/ainestodistukset
tuentasuunnitelma/ sijainti-
mittaukset

jénnemenetelmdn kayttdseloste

betonointisuunnitelma/pdytékirja
lujuus/sdilyvyyskokeet
lujuuskehityksen seuranta
pinnan laadun tarkastus
halkeamamittaukset
lampdtilamittaukset
jénnitys- ja injektointisuunni-
telma/pbytékirja

L

HM X XXX

x

® X X X x

E

x X

ES KX XX

*

B

(x)

suunn.

(*q3el) g




OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOHTA MITTAUKSEN HYVAK-
LAATUOMINAISUUDET SUORITTAJA SYMIS-
RAJA
Valvontakohde Mittausmenetelm# kanta- sd1ly~ toiminnal- ulko- tydn loppu- raken-| tilaa-
vuus vyys lisuus ndkd alkana| tuotteesta| taja ja
7. TERAKSINEN PAALLYSRAKENNE
Sijainti, muoto, mitat mittaukset x X x X X x (x)
Terédsosat laadunvalvonta/ainestodistukset x X x X
- liitokset hitsiliitosten tarkastus x X X X
g ruuviliitosten tarkistus X x X
- pintakdsittely suojakalvon paksuusmittaukset X X X x X (x)
eheyden tarkastus x X X X
8. PUINEN PAALLYSRAKENNE
Sijainti, muoto, mitat mittaukset X x X x X X (x)
Liimapuurakenteet lujuus (leimaus/todistus) x x x x X
€ lahosuojauksen tarkistus x x x X (%)
delaminointikoe x X X
pinnan laatu (tahrivuus) x X x (x)
Sahatavara lujuus (leimaus/todistus) x x X X (x)
lahosuojauksen tarkistus X X X X (%)
sormi jatkosten tarkastus X x x (x)
Vaneri lujuuden tarkistus x x % (x)
liimausluckan tarkistus x X x (x)
lahosuojauksen tarkistus X x X (x)
Liitokset lujuuksien tarkastus X x X (x)
korroosiosuojauksen tarkistus X X X x (x)
kiristyksen tarkistus x X X (x)
(Vo)
~~
.
o
t
)
N




OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOHTA MITTAUKSEN HYVAK-~
LAATUOMINAISUUDET SUORITTAJA SYMIS-
RAJA
Valvontakohde Mittausmenetelmd kanta- sdily- toiminnal- ulko- tydn loppu- raken~| tilaa-
vuus vyys lisuus nakd alkana| tuotteesta| taja ja
9. KANNEN PINTARAKENTEET,

VARUSTEET JA LAITTEET

Eristys alustan tasaisuusmittaukset X x X x * (x)
laadunvalvonta/materiaalitodis. X x x x x
eristystytpbytékirjat x X

Eristyksen suojaus kelpoisuuskokeet x X x x

Pé8llyste laadunvalvonta/materiaalitodis. X x x x x x (x)
kelpoisuuskokeet x X X X x
rakennekoekappaleet X X x x X

Liikuntasaumat materiaali/kelpoisuustodistukset X x = x %

Siirtymdlaatat kelpoisuuskokeet x X X x

Tippu-, pintavesi- ja pai- materiaali/kelpoisuustodistukset x X X x x

neentasausputket

Kaiteet aines/laadunvalvontatodistukset X X x
korroosionestotodistukset X X x X

Valaisinpylvddt, ym siltaan materiaali/kelpoisuustedistukset X X x

kiinnitettdvdt laitteet korroosionegtotodistukset x X x x x

10. KEILOJEN MUOTOILU JA VERHOUS

Luiskan muoto mittaukset * = X x (x)

Vesikourut laadunvalvontatodistukset = x X (x)
sijaintimittaukset X X X x (x)

(*33ef) 0}
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Tiiviysasteiden keskiarvon vdhimm&isvaatimukset

penkereelle ja alusrakenteen yldpinnalle.

oleva mitta koskee tapausta,
tehdddn aikaisintaan vuoden kuluttua pengertdmi-
sesta) (TYT 1500).

(Suluissa

jolloin p&dllysrakenne

Syvyys tien Pengermassojen tai leikkaus-
pinnasta, m pohjan kantavuuslu kka

Tiet B C ja D E F(siltti)
Penger:

Paallys- &2 95 95 92 -
rakenne 2,0=5_0(3,0) 90 90 87 -

lsis o4 W5 JOIES 00 Ei vaat.| Ei vaat.| Ei vaat -
Paallys-

rakenne < 3,0 90 90 87 -

Basab » 3.0 Ei vaat.| Ei vaat.| Ei vaat.| -
Paallys-

rakenne

Tois O Ei vaat.| Ei vaat.| Ei vaat.| -
Leikkaus-|

pohja:

Paallys-

rakenne

LB 97 95 92 Ei vaat.
Paallys-

rakenne

Tt +.0 Ei vaat.| Ei vaat.| Ei vaat.| Ei wvaat.
Maalaati-

kon pohja - - Ei vaat.| Ei wvaat.




SITOMATTOMIEN PAALLYSRAKENNEKERROSTEN KORKEUSTASO-, TASAISUUS-,
TIIVIYS- JA VAHIMMAISKANTAVUUSVAATIMUKSET

12
Liite 4

Kerros Paallysrakenne- Suurin sallittu Suurin sallittu Pienin sallittu kes- Pienin sallittu
luokka yksittdinen - epétasaisuus 5 m kim. tiiviysaste yksittdinen
y poikkeama matkalla tiiviysaste
mm mm % %
Suodatin 1...6 +50 50 95 90
Jakava 1...6 —40,+0 30 97 92
Kantava 15206 +20 20 97 92
Taulukko 4a. Sitomattomien péaéllysrakennekerrosten korkeustaso-, tasaisuus- ja tiiviysvaatimukset. (TYT1600)
Kantavuusvaatimus E, min (MN/m?
Péallyste Paéllys- Kantavan kerroksen paksuus (mm)
rakenne
luokka
100 150 200 250 300
AB 1 150 130 110 90
# 2 150 130 110 90
‘e 3 130 110 90 —
v 4 120 100 80 —
o 5 120 100 80 -
' 6 120 100 80 -
s 4 110 90 75 65 55
A 5 100 80 70 - —
v 6 90 70 60 50 40
SOP 6 70 60 50 40 —
Sr 6 70
Keskiarvovaatimus jakavan kerroksen paaltd E,=E,min+50 MN/m?
Muita rakenneratkaisuja k3ytettdessd on vaatimusarvot harkittava tapauskohtaisesti julkaisun "“Teiden suunnittelu, IV tien rakenne”
tai vastaavan rakennesuunnitteluohjeen mukaan.

Taulukko 4 b. Yksittdisarvojen vahimmaiskantavuusvaatimukset jakavan kerroksen paalta. (TYT 1 600)

Kantavuusvaatimus (MN/m?) eri paillysteille
Paallysrakenne- AB 0s soP Sr
7N B, E, min E E, min E, E, min E E, min
1 230 180
2 230 180
3 210 160 :
4 200 150 190 140
5 200 150 180 130
6 200 150 165 115 140 20 130 80
E, = pienin sallittu keskimaardinen kantavuus.
E, min = pienin sallittu yksittdinen kantavuus.
Taulukko & c. Vihimmaiskantavuusvaatimukset kantavan kerroksen padltd (sorateilld kulutuskerroksen pailta). (TYT 1600)
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MURSKEIDEN LAATULUOKAT, VAATIMUSRAJAT JA SUOSITELTAVAT
LAATULUOKAT KAYTTOTARKOITUKSITTAIN

Taulukko 4d. Murskeiden laatuluokat ja niiden vaatimusrajat
(P4dllystystdiden tydselitys 1988, TVH 742?02

Laatu- Laatuominaisuus
luokka
Lujuus Muoto
Hiou- Parann.|Los- Puikkoi- Liuskei-
tuvuus-|haur. Angel.|suus suus
luku arvo luku (c/a) (bra)
A 1,8 <18 <20 €2.,9 1D
I £2,3 $22 <25 £2.9 s P4
II 2,8 <26 <30 S22 .7 £1.8
EET <30 535 2,9 ¢ .9

Taulukko 4e. Murskeiden suositeltavat vahimmaislaatuluokat
kavyttotarkoituksittain

(Pgdllystystdiden tydselitys 1988, TVH 742802)

Kayttotarkoitus Laatuluokka
Keskivuorokausiliikenne
‘(ajoneuvoa/vuorokausi)
<1000 1000- 5001~ >10000

5000 10000

AB, VA, BET G 11 I A

KAB, ©S I11 II

SIP II I

Karkeutus II I I A

BS. TAS, SOP ITI

Sitomaton kantava Paallysrakenneluokka

kerros

1 tai 2 3-6
I III

Muille murskeille ei aseteta laatuluokkavaatimuksia




SITOMATTOMIEN PAALLYSRAKENNEKERROSTEN KIVI

AINESRAKEISUUKSIEN OHJEALUEET 14 Liite 6
GG SILTTI 1 HIEKKA T SORA [ _KIVET
0,002 0.006 0.02 006 02 06 2 6 20 50
100
% SORATIEN ; ] / : 1
90 i -1V /1
80 1. Kulutuskerros :

2, Sidekerros 1 ; / 1
70 SRS, SR S
go| Suositeltavin alue kulutus- 1 1;": fid

kerrokseen on rasteroitu. /f‘é @
¥ 1 l 7 7
X L] i / 3?// i l, i
A e P11 A ?2// 55 3

=
= = ] %
10 | e e s T s e 2 e A ot e el
] ] i ¥ 12 § [25{ s icobisol |

0002 0006 Q02 00M 0125 025 05 1 24 8 16 32 64 _ 128 200mm
RT[ hiesu 1 hieto [ hiekka | sorg 1 Kkivet ] |

Kuva 9. Sitomattoman kulutuskerroksen kiviaineksen rakeisu
(Soratien kulutuskerros) rakenteessa tiivistettynd (TYT 1600)

&l

\GEC SILTTH 1 HIEKKA { SORA [ KIVET
FXE 0.006 0.02 0.06 0.2 06 3 20 50
o T ﬁ
el KANTAVA KERROS i Vi I=1;
: . e ot RVZ=/i
-] Suositeltavin alue on raste- & = ;
roitu (suurin raekoko d £ E / /
7™} 45,.,55), lisiksi rakeiSdus- T =/
60 kdyrdn tulisi olla ohjekdy- (£ 114
i rien suuntainen. E ) £
£ E i /’ =
3 3 A —
] 7z 77 3
m P = 7
<4 e £
20 P
% L = ] 5 4
—i= :
4 gt e ] 3
e T 12 £ 215 5? 1004150
_Q00; 0008 Q02 00™ 025 0235 05 1 2 4 8 . 16 l oomn
RT hiesy I hieta hiekka | sora nvcl ]

Kuva 8. Kantavan kerroksen kiviaineksen rakeisuusalue
(rakenteisegsa tiivistettynd) (TYT 1600)

GEQ SILTT! | HIEKKA [ SORA 1 KIVET
(5002 0006 0.02 0.06 0.2 0.6 2 6 20 60
\ fi
o JAKAVA KERROS // = 511/
80 1. Luonnon kiviaines T -4 po= —f—
2. Murske / j 7
70 - = /
60 Suositeltavin alue on raste-§ - -
roitu. 174 \1 1 . = :
S0 - T 3 74 E
1 P [ 1 3 [ ; £ A
2 1
40 - - v
P4 : i 2 1 P 7 4
30 i 3 | / A == = £ 4
20 ==
4 p— £ 3
& = E /_‘ - > 15 4 4
: E - - F £ E
Pl === j2il21 3 pipo
Qacoz 0006 Q02 00™ 0125 025 03 . 1 2 4 8 16 32 64 128 200mm
RT| hiesu [ hieta 1 hiekka ) s0ra = kivet ] '

Xuva 7. Jakavan kerroksen kiviaineksen rakeisuusalueet
(rakenteessa tiivistettynd) (TYT 1600)

ot J
|ced SILTTI [ HIEKKA | SORA [ KIVET
I'ndo" 0.008 0.02 0.08 0.2 0.6 2 3 20 60

% ] [ 4 J 4 j - E
o0 | SUODATIN KERROS y. : s

o~
" 4 4 4 4 4 4
X 1. Normaali ohjealue /r) / 3
2, Kayttd sallittu, ] i ] j 3 ;

70 kun karkeampaa
hiekkaa ei saada.

T SHEg ;
80 /r_ I E
£ 4 4 P 4 4
%0 /A 3 _E

) 4 £ E
3 = : =gy~

A Rakeisuuskdyrd ei saa
0 g i} ylittdd paksuja viivoja
j ? 4 auolen suunnassa.

RN == ] E 1% "H“{ =ff '°°{1P°
Q02 0008 Q02 Q0™ 0123 023 03 1 2 16 1
(3 hiesu | hisla I hiakka I 5 som 1 x.m

Kuva 6. Suodatinkerroksen kiviaineksen rakeisuusdlue (TYT 1600)
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PAALLYSTEIDEN SUURIMMAT SALLITUT YKSITTAIS-
'EPATASAISUUDET JA EPATASAISUUSLUVUT

PAALLYSTEET/TASAISUUS (PAALLYSTYSTOIDEN TYOSELITYS 1988, TVH 742802)

TAULUKKO 5 a) Padllysteiden suurimmat sallitut yksittdisepa-
tasaisuudet
Pddllys- Alusta Suurin sallittu yksittdisepdtasaisuus mm
te tybtapa
Pituussuunnassa Poikkisuunnassa
2 m 4 m 5 m 2 m 5 m

matkalla matkalla matkalla matkalla matkalla

AB Sitomaton tai 6 9 10 5 8
sidottu muttei
tasattu tai
jyrsitty alust )

AB Tasattu alusta 4 6 7 3 B
tai levitys use-
ana kerroksena

AB Tasausjyrsinta 6 9 10 5 8
MP '
MPK
TAS 6 9 10 5 8
BS
KAB ja
0s
VA Sidottu tai jyr- 4 6 7
sitty alusta
VA Karkeutettu tai 4 10 12
kdsityona
levitetty
SA ylin Levitys useana 7 10 12 B 8
kerros kerroksena
SA Levitys yhtena 15 18 20
kerroksena
TAULUKKO 5'b) Suurimmat sallitut epédtasaisuusluvut
Paallyste Sallittu epdtasaisuus CM/KM
Nopeus Nopeus Nopeus Nopeus
120 100 80 60
km/h km/h km/h km/h
tad.
alhaisempi
AB, KAB, VA 100 120 140 160

MP, MPK, BS 110 130 150 170
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PAALLYSTEIDEN TOLERANSSEJA JA LAATUVAATIMUKSIA

PAALLYSTEMASSAN SALLITUT POIKKEAMAT OHJEARVOSTA $%-YKSIKKOA
(PAALLYSTYSTOIDEN TYOSELITYS 1988, TVH 742802)

Pddllystemassan sallitut poikkeamat ohjearvosta %-yksikkoa

Ominaisuus AB, KAB VA TAS BS,.'SA
0s

Sideainepitoisuuspaino-% +* 0,4 + 0,4 + 0,4 0,4

8 tai 12 mm seulan l&pdisy-% =+ 5 + 5 7

2 tai 4 mm seulan l&pdisy-% . ) * 5 %5

0,5 mm seulan l&pdisy-% + 4 * 4 + 4

0,074 mm seulan l&pdisy-% #i2 + 3 + 2

PAALLYSTEET/SIVUKALTEVUUS

Suurin sallittu sivukaltevuuden poikkeama ohjearvosta on *
0,3 %-yksikkoa.

PAALLYSTEET/MASSAMAARA
AB ja ABE

Levitetyn massan md@drd ja pddllystetty pinta-ala todetaan
tydvuoroittain. Tydvuoroittain todetun keskimddrdisen massa-
menekin on oltava vdhintddn sama kuin tilattu massamdara.
Massa on levitettdva tasaisesti padllystettdvdlle pinnalle.
Massamd@drdaltddn alittavaksi katsotaan sellainen yksittdinen
porandyte, jonka massamd@drd alittaa sovitun md&rén sidotulla,
kauttaaltaan tasatulla tai jyrsitylld alustalla vdhint&an
10,0 kg/m? ja sitomattomalla alustalla v&hint&an 20,0 kg/m2.
Massamddrdltdan alittavaksi kaistandytesarjaksi katsotaan
sellainen ndytesarja, johon kuuluvista yksittédisistd massamii-
ratuloksista on vdhintddn puolet alittavia.

vA

Levitetyn massan m8drd ja valmistuneen pddllysteen pinta-ala
todetaan tydvuoroittain. Jos p&dllyste on tilattu mé&drépak-
suisena (kg/m2?2), tulee tydvuoroittain todetun keskim#&risen
massamenekin olla v&hintd&n sama kuin tilattu massam8iri.
Massa on levitettavd paksuudeltaan mahdollisimman tasalsena
pddllystettavdlle pinnalle.

os

Levitetyn massan madrd ja p&ddllystetty pinta-ala todetaan
tybvuoroittain. Tydvuoroittain todetun keskiméddrédisen massa-
menekin on oltava v&hintddn sama kuin tilattu massam&&ri.
Massa on levitettdva& tasaisesti p&dllystettidvdlle pinnalle.
Paikallisesta mittauksesta todettu massamdidrin alitus saa
olla enintddn 15,0 kg/m2 tilatusta mé&dridstd. Levitysmadras
voidaan tarkkailla vertailemalla autokuormittain kuorman
painoa ja sitéd vastaavaa pinta-alaa. Ohueksi todettu kohta
on tydn aikana korjattava.
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KUVA 1: ASFALTTIBETONI AB 12

Kiviainesseos
Taytejauhe, vahintdan 4,0 paino-%
Hiekka, enintaan 35 —1r—
Murske, vahintaan 55 —r—

Sideaine i
| Bitumit B-65, B-80, B-120 tai B-200
Maara 5,7—6,8 paino-%

hiekka sora
GEO = . - - GEO
hieno | keskikarkea | karkea hieno | keskikarkea | karkea
RT hieta 0.2 hiekka 2 sora 20 kivia RT
karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
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50 k - = = = 3 g e Ce S e 50
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3 ) - 3 33 f i S S B PR E S 3
¥ 3 3 P A 5/5 £ R
40 E 3 o = £ 3 3 p——t e e i S 40
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A R e A A SRR S S R B g
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0.074 0.125 0.25 0.5 i > 4 6 8 12 16 20285 32 64 mm

Sallittu tyhjatila 1,0—7,0 tilavuus-%

Massamaarat, kun levitys tehddan vakiopaksuisena
Véahintaan 50 kg/m?2
Yleensa 70 —r—
Enintdan 100 —'—

Minimi mééarad kuumennuspintauksessa ja massa-
pintauksessa on 50 kg/m2.
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KUVA 5: EPAJATKUVA ASFALTTIBETONI ABE 16

Kiviainesseos
Taytejauhe, vahintdan 8,0 paino-%
Hiekka, enintaan 37,0 — " —
Murske 55-70 —" —

Sideaine
Bitumit B-80 tai B-120
Maara 51 -86,5 paino-%

GEO

hiekka sora GEO
hieno | keskikarkea [  karkea hieno | keskikarkea | karkea

BT hieta 0.2 hiekka 2 sora 20 kivia RT

karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
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0.074 0.125 0.25

Sallittu tyhjétila 1,0 - 5,0 tilavuus-%
Karkeutus: kiviaines 3 - 6 mm 2 - 4 kg/m?

Massama&ara, kun levitys tehdaan vakiopaksuisena
Yleensa 80 kg/m?
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KUVA 7: VALUASFALTTI VA

Kiviainesseos
kalkkikivitaytejauhe, vahintaén 20—30 paino-%
Hiekka, enintdédn - 50 —=1—
Murske, vahintdan 30 —"—
Ajoratapdallysteissa tulee 2 mm karkeamman kiviaineksen
olla kalliomursketta.

Sideaine
Bitumit B-45, B-65, B-80 tai niiden ja
luonnonasfaltin seos
Maara 7,0—9,5 paino-%

GEO hiekka - sora L GEO

hieno | keskikarkea [ karkea hieno | keskikarkea karkea

RT hieta 0.2 hiekka sora 20 kivia RT

N

karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
3
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2 E 3 3 c 3 = EJE E E
3 3 £ £ £ 3 E EJE E E
.: <4 <1 q: <4 ¥ < B (ol et -
- : : g 3 3 F JEEE ,
80 o = 5 £ 3 Cppes S ey ey 80
3 3 3 2 3 3 E 7 E E E
3 3 £ 3 E 3 EWE “ETERE
- - = > = > o b e
-- "y- -‘h .1- -h > -b <- .‘. -‘- -- .
- - = = = - P b - -
7ok £ E 3 3 E E E E E #a
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d. <' -1- ™ 5 L -4- -- 4. 1- —- d- dh 4
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F E 3 3 3 ko E E - F E EOE
£ 4 ; + 5 1< T < - Ao I o W :
3 7 FE _—taa E EF E FE EEEE
40 3 = EFRa e - b ok e F E EE 40
E ¥ 3 3 EF S O N 26 -
4 oo 5 T t Tt Tt EEE ]
E _~—t2/N £ 3 3 £k S I 30
30 : = DT e E E o - E e
3 —F 3 3 3 3 kB R R
1 { 1 1 £ C R R R A A - 1
- 3 E 3 E . R BT
20 - 3 E E E 3 E F g ok <FB ELE 20
3 3 3 3 E 3 3 e F E——F—F £ ¢
k20 3 : 3 E - F E - R
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10 : 3 3 E 3 3 EL-F EE E E E 10
S E E E 3 3 3 e E EFE E.FE E
* + “- -: + T T + 5 e Tk E TF 1
3 : 3 g : 3 E boE < F E°E EE
0.074 0.125 0.2% 0.5 | 2 4 6 8 12 16 2025 32 64 mm

Sallittu tyhjatila 2,0 tilavuus-%

Massamaara on yleensd
Jalkakaytavat ja pihat 50 kg/m?2
Ajoradat, kevyt liikenne 70 kg/m?
Ajoradat, raskas liikenne 90 kg/m?2

TVH 2.700 A4 4000 9.74 15260—74/12/5262
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KUVA 8: KEVYTASFLTTIBETONI KAB
0.6

Murske 0—12,, 0—16 tai 0—20 mm

Bitumisljy BO-6
Diamiini

Kiviaines
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| keskikarkea
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KUVA 9: OLJYSORA OS

Kiviainesseos
Murske 0—12, 0—16 tai 0—18 mm

Sideaine
Bitumioljy B-2 3,2—3,6 paino-%

Lisdaine
Tartuke 0,5—1,2 paino-%

hiekka sora
GEO : : - - GEO
hieno ] keskikarkea L karkea hieno 1 keskikarkea ] karkea
RT hieta 0.2 hiekka . 2 sora 20 kivia RT
karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
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Massamaara yleensa
Lilkenne <200 ajon./vrk 60 kg/m?
200—500 ajon./vrk 80 —"—
>500 ajon./vrk 100 —""—

Massamaara pintauksissa 40...60 —"—
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KUVA 10: TASAUSMASSA TAS

Kiviainesseos
Hiekka, enintdan 60 paino-%
Sepeli tai murskesora,
vahintaan 40 —1—

Sideaine
| Bitumit B-65, B-80, B-120 tai B-200
Maara 4,0—5,5 paino-%

hiekka sora
GEO : = . : GEO
hieno | keskikarkea | karkea hieno | keskikarkea | karkea
RT hieta 0.2 hiekka 2 sora 20 kivia RT
karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
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Massamaara maaradytyy tasaustarpeen mukaan.
Massan suurin raekoko valitaan tasauskerroksen
paksuus huomioonottaen.
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KUVA 11: BITUMISORA BS

Bitumisora
Kiviainesseos
Hiekka tai sora, enintaan 25 paino-%
Murske, vahintaan 75 —r—

Sideaine
Bitumit B-65, B-80 tai B-120
Maara 4,0—5,0 paino-%

GEO hiekka sora GEO
hieno | keskikarkea | karkea hieno | keskikarkea | karkea
RT hieta 0.2 hiekka 2 sora 20 kivid BT
karkea hieno 0.6 karkea hieno 6 karkea pienia
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Massamaara levityksessd -
Vahintdan 120 kg/m?
Yleensd 150 —"—
Enintdan 300 —'—

Sallittu tyhjatila
Bitumisora 1,0—8,0 tilavuus-%

TVH 2.700 A4 4000 9,74 15260—74/12/5262
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KANTAVAKERROS (SITOMATON)-TYOSELITYS/
TYT 1600 ‘
(MENETELMAKUVAUKSET ALLEVIIVATTU)

1630 KANTAVA KERROS (SITOMATON)
KIVIAINES

Kantava kerros voidaan rakentaa sorasta tai murska-
tusta kiviaineksesta. Maksimiraekoko saa olla kor-
keintaan puolet kerrospaksuudesta. Soran on oltava
rakenteeseen tiivistettyna sellaista, ettd sen pesuseu-
lonnalla maaritetyt rakeisuuskdyrat ovat kuvassa 3
esitetylld ohjealueella ja mahdollisimman hyvin ohje-
alueen rajakdyrien suuntaisia. Lapdisyysprosenttia 95
vastaavien raekokojen yksittdisarvojen tulee olla valil-
la 32...65 mm ja niiden keskiarvon valilla 45...55 mm.
Eri maksimiraekokoja vastaavat murskaustydssd nou-
datettavat rakeisuusohjealueet on esitetty murskaus-
tyén tyoselityksessd (TVH 732809). Murskatun
kiviaineksen suositeltavin raekoko on 45...55 mm.

Kiviaines ei saa olla rapautunutta. Kiviaineksen on
téytettava pasllysrakenneluokissa 3—6 vahintdan Il
laatuluokan vaatimukset ja paallysrakenneluokissa
1—2 vahintdan |l laatuluokan vaatimukset "“Murs-
kaustydn tyoselityksen”” (TVH 732809) mukaisesti.
Kiviaineksen rakeisuusvaihtelua voidaan tarvittaessa
_pienentaa valivarastoinnin avulla. Valivarastoinnin
tarpeellisuus on harkittava tapauskohtaisesti ottaen
laatu- ja kustannustekijoiden lisdksi huomioon mah-
dolliset vaihtoehtoiset toimenpiteet.

RAKENTAMINEN

Sitomaton kantava kerros tehdaan yhteni kerrokse-
na ja sitd ei saa tehda talvella. Valmiin kerroksen on
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Liite 9
oltava oikeassa kaltevuudessa ja taytettava sille tau-
lukossa 1 asetetut vaatimukset. Kerroksen paille ei
saa levittda hienorakeista mursketta eikd soraa. Jos
kiviaineksen lisdaystarvetta ilmenee virheellisen kor-
keustason, epatasaisuuden tai rakeisuuden vuoksi,
on jo tiivistetty kerros karhittava niin, etta yhdessa
lisékiviaineksen kanssa uudelleen tiivistettavan ker-
roksen paksuus on vahintaan kaksi kertaa kiviainek-
sen maksimiraekoko. Lisakiviaineksen maaran ja ra-
keisuuden tulee olla sellainen, etta sen ja aikaisem-
min levitetyn kiviaineksen muodostaman seoksen
rakeisuus tayttad kantavalle kerrokselle annetut vaa-
timukset. Lisakiviaineksen kayton tarve voidaan
myoOs ennakoida ja tehda lisays jo murskauksen
yhteydessa.

Kantavan kerroksen tekeminen on ajoitettava siten,

etta sen paalle el yleensa tule muuta kuin tyomaalii-
kennetta. Kantavan kerroksen ajo ja levittaminen on

jarjestettava siten, ettei Kiviaineksen lajittumista paa-

se tapahtumaan. Kuorma kipataan aikaisemmin levi-

tetyn kerroksen paalle, josta se tyonnetaan paikoil-

leen puskukoneelia. JOS On jouduttu kayttamaan

lujuudeltaan niin huonoa kiviainesta, ettd on odotet-

tavissa tyomaalitkenteen aiheuttavan haitallista kan-

tavan kerroksen hienontumista, materiaalin kuljetus

on jarjestettava tapahtuvaksi jakavan kerroksen paal-
ta. Urautumisen valttamiseksi on tydmaaliikenne saa-

tava jakautumaan mahaollisimman tasaisesti koko

tien leveydelle. Mikali kiviaines on kuivaa, tulee sita

jyrayksen yhteydessa kastella.

Levitys ja jyrdys on suoritettava siten, ettd kerrokses-
ta tulee tasalaatuinen ja ettd se tayttda valmiille
kerrokselle asetetut vaatimukset. Kantavan kerrok-
sen tilvistyksessd noudatetaan soveltuvin osin osan
1500 taulukon 3 jyraysohjeita. Liiallista jyraystd on
valtettava Kiviaineksen riKkoutumisen estamiseksi.
Ensisijaisesti kaytetaan tivistamisessa Kumipyorajy-
raa.
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Tartuntojen kiinnittiminen SYT / 3500
Tydselitys (Menetelmdkuvaukset alleviivattu) 26

Tartuntoja varten kallioon tai betoniin poratun reiin halkaisijan tulee

Liite 10

olla koko tangon matkalla vihintian 7 mm suurempi kuin tangon halkai-

sija.

Kuivissa olosuhteissa reikd on puhdistettava .paineilmalla ja sen tiiviys

on todettava. Ennen laastilla tidyttod vesi on poistettava paineilmalla

puhaltaen.

Reiiin vesitiiviys voidaan todeta tayttamilli reiki vedella.

Jos vesi ei pysy reiiissi, on reika injektoitava paineella ja

porattava uudestaan auki. Porauksen jilkeen vesitiiviys

todetaan uudelleen.

Reian tdayttaminen laastilla on tehtiva injektointipufnpulla. Lyhyissa

kuivissa rei'issd, joiden pituus on alle yhden metrin, voidaan kiayttaa

suppiloa. Molemmissa tapauksissa on tdytto aloitettava letkun avulla

reidn pohjalta. Letkua nostetaan hitaasti tdyton edistyessa.

Juotoslaastina kaytetdin tavallisesti sementtilaastia, jossa

sementin ja hiekan suhde on 1:1. Hiekan suurin raekoko

on 2 mm ja rakeisuuskdyrdan on oltava jatkuva. Laastin

vesisementtisuhteen on yleensd oltava = 0,50.

Laastissa tulee tarvittaessa kayttida lisdaineita juokse-

vuuden parantamiseksi, vedenerottumisen viadhentamiseksi

ja laastin paisuttémiseksi. LisZaineilla tulee olla kayttors

seloste.,

Tartunnat painetaan injektoituun reikiin ja tuetaan paikoilleen kovettu-

misen ajaksi. Tartuntaa ei saa asentaa reikddn lyomailld eika liikutella

edestakaisin.

Jos tartuntojen kiinnittimiseen kdytetian erikoislaasteja, tulee niiden
ominaisuuksista olla hyvaksytyssid koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin

perustuva selvitys ja kdyttoseloste.

Edelld annetut ohjeet koskevat alaspiin suunnattuja tartuntoja, jotka

poikkeavat vaakatasosta vihintdin 10°. "Ylospain suunnatuista tartun-

noista on laadittava suunnitelma valvojan tarkastettavaksi.

Tartuntojen kiinnittdmisestd veden alla on laadittava suunnitelma val-

vojan tarkastettavaksi.

Jédnnitetyt tartunnat on ankkuroitava soveltaen kohdan 4 jénnittimis-

toitd koskevia ohjeita. Niistd on aina laadittava suunnitelma valvojan

tarkastettavaksi.
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STLLANRAKENTAMTISEN LAADUNVALVONTA

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan)

SILLAN PAAMITAT Toleranssit

- Sillan jdnnemitta tai vapaa-aukko +60 mm / -30 mm
- Kulkukorkeus +50 mm / -50 mm
- Hy&dyllinen leveys _ +30 mm / -30 mm
- Sijainti pystytasossa +20 mm / -20 mm
- Sijainti vaakatasossa +40 mm / -40 mm
- Paikalleenmittaus

- sillan rakenteiden paikalleenmittaustarkkuus
runkopisteistdn suhteen

- vaakatasossa +20 mm / -20 mm
- pystytasossa +10 mm / -10 mm
- mitattujen pisteiden keskindinen tarkkuus
- vaakatasossa +20 mm / -20 mm
- pystytasossa + 5 mm / - 5 mm
Vaadittua aukean tilan ulottumaa ei saa kuitenkaan alittaa.
SILLAN RAKENNEOSAT
LYONTIPAALUTUS
- Betonipaalujen mitat
- poikkileikkauksen sivumitat ja pinta-ala +10% / -5%
- paalun ylé&dpds&n vinous 1:100
- Jjatkosten pddtetasojen vinous 121450
- k&8yryys 2%
- pituuden poikkeama +100 mm
- terdsten betonipeite +15 mm / - 5 mm
- terdsten etdisyys paalun pdidstd 20 mm
- Betonipaalujen materiaali, ks. Betonirakenteet
- Puu- ja terdspaalujen mitat ja materiaali, ks. LPO-87
- SlJaintipoikkeamat
- yksitt&inen paalu 200 mm
- samansuuntaisten paalujen rivin tai ryhmi&n painop. 100 mm
- poikkeama teor. kaltevuudesta, yksitt&@inen paalu +0.04
- poikkeama teor. kaltevuudesta, samansuuntaisten
paalujen ryhm& +0.02
- vinopaalujen projektio vaakatasossa L 0P
- paalujen sijainnin merkitseminen +20 mm




SILLANRAKENTAMIGSEN LAADUN

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan)

BETONIRAKENTEET

- Raudoituksen sijainti (kaikki rakenneosat).
rakenteen mitta toimivassa suunnassa
< 200 mm
210 - 500 mm
510 - 2000 mm
> 2000 mm
- yvhdensuuntaisten tankojen védli
- toimivassa suunnassa
- muussa suunnassa
- tankojen pituussuuntainen sijainti
- tankojen jatkospituudet

- Janteiden sijainti
- poikkeama toimivassa suunnassa 2% rakenteen
- yhdensuuntaisten jdnteiden vdli
- toimivassa suunnassa
- muussa suunnassa
- ankkurikappaleiden sijainti
- korkeus- ja leveyssuunnassa
- jénteen pituussuunnassa rakenteen pdissd
- jédnteen pituussuunnassa muualla
|

J&nnevoiman poikkeama suunnitelman mukaisesta v
- yhdessd jdnteessa
- jéanteiden yhteenlasketussa voimassa

Injektointilaastin vedenerottuminen
- tilavuudenmuutos

Betoni
- vertailulujuuden alitus
- yksittdisen koekappaleen lujuuden alitus
- pakkasenkestdvyys
- yvksi kolmesta perdkkdisestd koetuloksesta,

Peruslaatat
- sijainti
- pituus ja leveys
- paksuus
- tartuntojen pituus

Paéty ja vdlituet
sijainti peruslaattoihin ndhden
- keskindinen etdisyys samalla tuella

- pilarin, seindmdisen valltuen tai pddtytuen

- akselin kayryys
- akselin kaltevuuspoikkeama
- pilarin sivupinnan tai seindn n&kyvdn pinna
k8yryys teoreettisesta muodosta
- poikkileikkauksien mitat
mitta tarkasteltavassa suunnassa
< 500 mm
510 - 2000 mm
> 2000 mm
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VALVONTA

toleranssi
-5 mm
+10 mm
+20 mm
+30 mm

+10 mm
+50 mm
+100 mm
<¢16 -20 mm
>$16 -40 mm

mitasta < +20 mm

+#10 mm
+20 mm

+10 mm
+30 mm
+100 mm

oimasta
+5%
+3%

<3%
0...10%

<1 MN/m?
$25%

alitus <20%

+100 mm
+100 mm
+100mm / -50 mm
* 250 mm

+50 mm
+30 mm

<0.3%
<0.6%

n
<0.5%

toleranssi
+10 mm
+20 mm
+30 mm
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SILLANRAKENTAMISEN LAADUNVALVONTA

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan)

- Pddllysrakenteet
- n&kyviin jéddvien pintojen kdyryys teor. muodosta s0.5%
- yldpinnan kayryys ja aaltoilu,
poikkeama 2 m:n matkalla mitattuna < 6 mm

- yl&pinta BY 13:n mukaan (puuhierto)
- kohoumat ja syvennykset

- korkeus + 4 mm
- leveys + 8 mm
- valuhuokosten koko 5 mm
- hammastus 2 mm
- erl osien sijainti +30 mm
- poikkileikkauksen mitat
mitta tarkasteltavassa suunnassa toleranssi
< 200 mm * 5 mm
210 - 500 mm +#10 mm
510 - 2000 mm ’ +20 mm
> 2000 mm +30 mm
- Betonielementtirakenteet
- kg, SYT 3600 kohdat 1.73, 2.22, 2.23 ja 2.33
PUURAKENTEET
- Liimapuukannattimien mittapoikkeamat
- pituus +10 mm
- korkeus +1.0 %
- leveys #2.0 %
- sivukdyryys koko pituudella *0.15%
- pystykdyryyden poikkeama esikorotusmuodosta, mit-
tauspituus £ 2 m +0.15%
- yl8pintojen ero oikolaudalla mitatusta tasosta < 3 mm
- Liimapuiset kansilaattaelementit
- pituus +10 mm
- leveys ' + 5 mm
- samaan siltaan kuuluvien elementtien leveyksien summa  +£20 mm
- paksuus + 5 mm
- vierekkdisten elementtien vdlinen paksuusero < 5 mm
- syyn suuntainen pystykdyryyden mittaapoikkeama
mittauspitudella < 2m +0.15%
- syyn suuntainen sivukdyryys + 3 mm

TERASRAKENTEET

- ks. SYT 3800, kohta 1.6
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SILLANRAKENTAMISEN LAADUNVALVONTA

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan)

LAAKERIT
- Kaltevuuspoikkeama < +0.3%
- Sallitut sijaintipoikkeamat

- paikailavaletuissa betonisilloissa

- j&nnemitan suhteen +30 mm
- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. *30 mm
- korkeusaseman suhteen +10 mm

- elementtisilloissa
- jé&nnemitan suhteen . +1 mm/m
ja 15 mm
- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. *30 mm
- etdisyys palkin pd&std mitatun teor. aseman suhteen *10 mm
- sillan poikkisuunnassa elementin keskilinjan suhteen 10 mm

- korkeusaseman suhteen + 5 mm
- teraspalkkisilloissa
jé&nnemitan suhteen +30 mm

- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. *30 mm
- sillan pituussuunnassa pystyjdykisteiden md&rittdmdn

tukilinjan suhteen +10 mm
- sillan poikkisuunnassa pddkannattajan uuman keski-

linjan suhteen +10 mm
- korkeusaseman suhteen +10 nm

KANNEN PINTARAKENTEET

- Tippuputkien yl&pinnan korkeus +0 / -5 mm
- Pintavesiputkien yldpinnan korkeus +0 / -5 mm
- Suojabetoni
- paksuus +20 / -10 mm
keskimd&rin < +15 mm
- tasaisuuspoikkeama 2 m:n matkalla = 6 mm
- raudoituksen sijaintipoikkeama + 5 mm
- Betonipddllyste
- paksuus +20 / =10 mm
keskimddrin < +15 mm
~ raudoituksen sijaintipoikkeama + 5 mm

- Suoja- ja tasauskerroksen tasaisuusvaatimus
poikkeama 2 m:n matkalla < 6 mm

- Ajoradan pinnan tasaisuusvaatimus

- poikkeama 2 m:n matkalla pituussuunnassa < 5 mm
- poikkeama 2 m:n matkalla poikkisuunnassa < 3 mm
- tasaisuusvaatimus 5 m:n matkalla pituussuunnassa < 8 mm
- tasaisuusvaatimus 5 m:n matkalla poikkisuunnassa < 5 mm




ARVONVAHENNYKSET TIEN JA SILLANRAKENNUKSESSA
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(Tienp&ddllystysurakan urakkaohjelma 1988. Yleinen osa TVH 741461 ja
murskaustydn urakkaohjelma 1984, TVH 731460 sekd sillanrakennus té&éiden

arvonvdhennysperusteet 1987, TVH 733282)

TIENRAKENNUS

1)

2)

3)

4)

5)

6)

1)
2)

3)

Massa- ja pddllystendytetutkimukset
Massamadra
Sideainepitoisuus ja m&ara %
Rakeisuus

Tadytejauhepitoisuus ja laatu %

Tartukepitoisuus %
Saumat (irtotiheyssuhde)
Kiviaineshukka %
Tyhjatila %

Kiviaineksen laatututkimukset
Rakeisuus
Muoto
Murskautuneisuus

Tybvuorottainen kirjanpito raaka-
aineista ja valmiista p&dllysteesta

Koko tyo6tad koskevat keskimddrdiset
raaga-ainemenekkitulokset

Tasaisuusmittaustulokset

Padllysteen ulkondkd

Murskaustuotteissa

Rakeisuus
Murskautuneisuus

Muoto

Porandyte
Massandyte
Massandyte
Porandyte
Poranayte
Seulonta

Kiviainesluokka
Naytetutkimus

Laser-mittaus, oikolauta,
tasaisuusmittari

Silmdmdardinen tarkas-
tus

Seulonta
Naytetutkimus

Kiviainesluokka



Maabetoni

leveys

1) Massamddrad ja paksuus
2) Tiiviys
3) Puristuslujuus
4) Tasaisuus
5) Saumat
Massa
6) Sementtimddra ja pitoisuus
SILLANRAKENNUS
1) Sillan p&&mitat (j&nnemitat,
ja kulkuaukot)
2) Sillan osien mittatarkkuus
3) Betonin puristuslujuus
4) Raudoituksen asema
5) Betonin pakkasenkestdvyys
6) Betonipeite
7) Betonipinnan laatu
8) Sillan ja/tai sillanosien muoto
9) Sillan ulkonakd

10) Sillan kantawvuus

11) Rakenteiden s&ilyvyys

32

Massandyte

Parannettu Proctor
tai levykuormitus

Poranayte
Oikolautamittaus

Porandyte

Massandyte

Optinen tai muu
mittaus

Optinen tai muu
mittaus

Massandyte
Sdhkémagneettinen mittaus
Massandyte

Sahkémagneettinen
mittaus

Optinen tai muu mittaus

Optinen tai muu
mittaus

Optinen tai muu
mittaus

Koekuormitus

Pakkasenkestavyyskoe
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NYKYISISSA ARVONVAHENNYSPERUSTEISSA NOUDATETTUJA PERIAATTEITA

Yleista

Vain negatiivinen arvonmuutos eli arvonva-
hennys on kaytéssa.

Arvonvdhennys mdaritetddn kustakin virheesta
erikseen ja lopullinen arvonvdhennys
lasketaan em. arvonvdhennysten summana.

Sillanrakennustyot

Jos arvonvdhennys on mahdollista laskea
useamman Kuin yhden perusteen pohjalta,
peritddn arvonvdhennys yhden perusteen
pohjalta siten, ettd se johtaa suurimpaan
vdhennykseen.

Yhteen rakenneosaan kohdistuvin arvonvdhen-
nysten yhteenlaskettu suuruus voi olla
enintddn virheitd sisdltidvdn rakenneosan
hinnan suurinen. '

Sillanrakennustdissd arvonvdhennysten
yhteismddrat vaihtelevat 3...30 % sillanra-
kennuskustannuksista riippuen.

Sillan ulkondkdédn vaikuttavien virheiden
perusteella perittdvat yhteenlasketut
arvonvdhennykset voivat olla enint&dén 25 %.
Arvonvdhennystéd sovelletaan kun virhe
selvdsti huonontaa p&ddllysrakenteen ajetta-
vuutta ja kestévyyttd, mutta sitd ei
teknisistd tai taloudellisista syistéa
voida tai kannata korjata.

Padllystystydt

Arvonvdhennysten suuruus vaihtelee 0 ... 11 %/mitat-
tava ominaisuus.

Seuraavat virheet ovat yleensd aina korjat-

tava:

- massamddrdn huomattava alitus (2
20 %)

- raja-arvot ylittavat epdtasaisuu-
det, joista on haittaa liikenteelle
ja aiheutuu vesilammikoita

- virheelliset saumat
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- haitallinen pddllysteen vdara
kaltevuus, korkeusasema, leveys
tai pituus

- halkeamat

- muille rakenteille aiheutetut
vauriot ja likaantuminen

- liikenteelle vaarallinen sideaineen
pintaannousu

- liukkaat kohdat

- Arvonvdhennyksen suuruutta mddritettdessa
on pyritty ottamaan huomioon alituksen
rakennuttajalle aiheuttama taloudellinen
tappio, rakenteen kestoidn lyheneminen tai
liikennesuoritteen aleneminen.

- Ulkonddn arvonvdhennyksissd arvostelu
kohdistuu kaikkiin p&dllysteisiin, periaat-
teena on korjauskulujen tai haitan mukainen
perinta.

Murskaus- ja maabetonitydt

- Sitomattomiin kantavaan ja jakavaan kerrok-
seen murskattavan kiviaineksen osalle
madratddn arvonvdhennys vain rakeisuuspoik-
keamista seulojen 0,074; 4 sekd@ 16 mm
kohdilla, jolloin vastaavissa sallituissa
poikkeamissa pidet&dn +* 5 % yksikkoa.

- Pddllystekiviaineksia murskattaessa rakei-
suus arvostellaan rakeisuuspoikkeamien ja
murskaustuotteen rakeisuuden keskihajonnan
perusteella. Rakeisuuspoikkeamista ja
keskihajonnasta ma&ardatyt arvonvédhennykset
lasketaan yhteen. Keskihajonta-arvojen
perusteella madratddan arvonvdhennys siilo-
hinnasta.

- Mikdli sallittuja rakeisuuspoikkeamia on =
50 ¥ tutkituista ndytteistd, rakennuttajalla
on oikeus hylata koko murskaustuote-erd.

- Milloin p&ddllystystarkoituksiin murskattava
murskesora alittaa keskiarvoltaan kaikilta
sivuiltaan murtopintaisten rakeiden osalta
asetetut vdhimmdisrajat tai ylittda kokonaan
luonnonpintaisten rakeiden osalta asetetut
enimmdisrajat, on arvonvdhennykseksi
madrattdavd kysymyksessd@ olevien alitusten
ja ylitysten suuruiset prosenttiluvut
jaettuna kolmella.

= Murskaus- ja maabetonitdissd arvonvéhennys-
ten suuruus vaihtelee 0...4 %/mitattava
ominaisuus.
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