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LVR 	 Lopputuotevastuurakennuttaminen 

TYT 	 Tienrakennustöiden yleinen työselitys 

SYT 	 Sillanrakennustöiden yleinen työselitys 

Lopputuote 	Tuote, rakenneosa tai valmis rakenne, 
jolle on asetettu laatuvaatimuksia 

Arvonmuutos 	Positiivinen tai negatiivinen muutos 
alkuperäiseen urakkahintaan 

Otanta (sampling) 	Rakenteesta tai tutkittavasta materiaa- 
lierästä umpimähkään tai määrävälein otetut 
näytteet 

Jatkuva mittaus 	Koko kohteen kattava yhtenäinen mittaus 
(esim. tasaisuusmittaus tai paaluväleittäin 
tehtävä poikkileikkausmittaus) 

Kertamittaus 	Kohteesta ainoastaan kerran tehtävä laadun- 
valvontamittaus (esim. sillan koekuormitus) 

Ohjearvo 	Lopputuotteen tavoitearvon osoittava suure 

Sallittu poikkeama 	Laatuvaatimukseen liittyvä sallittu 
(toleranssi) 	positiivinen tai negatiivinen 

maksimipoikkeama 

Raj a-arvo 	Laatuvaatimukseen liittyvä vertailuarvo. 
Ohjearvo ± toleranssi, pienin sallittu (L) 
arvo tai suurin sallittu arvo (U) 

Laatuvaatimus 	Laadun hyväksyttävyyden lukuarvo tai raja- 
arvojen välinen alue 

OC-kuvaaja 	Tuotteen arvostelumenetelmän hyvyyden 
(Operating 	tutkimisessa käytettävä kuvaaja (ilmaisee 
Characteristic) 	tuotteen hyväksymistodennäköisyyden 
(tunnusfunktio) 	laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikköj en 

(percentage defective) todellisen osuuden 
funktiona) 

Arvonnluutosraja (AOL) 	Laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikköjen 
(Acceptable Quality Level) sallittu osuus perusjoukossa muodostaen 

arvoninuutoksen alaraj akohdan 
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Korjausraja (RQL) 	Laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikköjen 
(Rejectable Quality Level) ylöraja perusjoukossa, mitä suuremmilla 

osuuksilla tuote on korjattava tai rakennet-
tava uudestaan 

Maksukerroinkuvaaj a 	Tuotteen maksukertoimen ilmaiseva jatkuva 
tai paloittain jatkuva suora- tai käyrävii-
vainen kuvaaja 



TI IVISTELMÄ 

Tutkimuksen tavoite 

Tutkimuksen tavoitteena on ollut tarkastella uuden 
rakennuttamismenettelyn - Lopputuotevastuurakennutta-
misen (LVR) käyttöedellytyksiä Suomessa tie-, 
päällystys-j a sillanrakennustöissä perinteisten 
urakkamuotoj en rinnalla. 

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

Laatuvaatimusten asettamisessa lähdetään liikkeelle 
tärkeimmistä tieltä ja sillalta vaadittavista ominai- 
suuksista. Näitä ominaisuuksia ovat: 

a) tien tasaisuus, päällysteen kulutuskestä-
vyys, poikkileikkausmitat, kantavuus ja 
kaltevuus 

ja 

b) kantavuus, säilyvyys, sillan päämitat, ja 
ulkonäkö 

Laatuvaatimuksia asetetaan ensisij aisesti valmiille 
rakenteelle edeten sen jälkeen systemaattisesti 
rakenne-osiin ja tuotteisiin kohdistuviin vaatimuk-
siin. Vaatimuksia asetetaan vain mitattaville 
laatuominaisuuksille. Tavoitteena on löytää pienin 
mandollinen laatuvaatimusten joukko, jolla tien 
ja/tai sillan laatuominaisuudet voidaan varmistaa. 

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

Lopputuotteiden laatuominaisuuksille asetetaan 
hyväksymis-, arvonmuutos- ja korjausraja-arvot. 
Mandollisia laatuvaatimuspoikkeamia varten laadi-
taan arvorunuutosperusteet. Arvonmuutos voi olla joko 
positiivinen tai negatiivinen. 
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Tuotteen valmistuksesta ja valmistuksen valvonnasta 
vastaa urakoitsija. Laatuvaatimusten täyttymisen 
toteaa tilaaja. Sekä urakoitsij alla että rakennutta-
jalla tulee olla selkeä laatujärjestelmä ja laadusta 
on raportoitava systemaattisesti. 

Menetelmän edut ja rajoitukset: 

LVR:n etuina voidaan mainita: 

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

- 	urakoitsijoiden ammattitaito ja vastuuntunto 
lisääntyvät 

- 	rakennusmenetelmät kehittyvät 
- 	laatu paranee 
- 	valvontakustannukset alenevat 

ja rajoituksina: 

- 	urakoitsijan riski kasvaa 
- 	menetelmä asettaa nykyistä suurempia 

vaatimuksia ammattitaidolle ja vähentää 
siten mandollisten urakoitsijoiden määrää 

Kehittämistarpeet 

LVR:n edelleen kehittäminen vaatii uusien mittaus- 
menetelmien kehittämistä, jonka jälkeen päästään 
huomattavasti pienempään laatuvaatimusten määrään. 
Tämä puolestaan vähentäisi laadunvalvontatyötä ja 
-kustannuksia. 

Suositukset j atkotoimenpiteiksi 

LVR: n käyttöönottamiseksi suositellaan seuraavia 
välittömiä j  atkotoimenpiteitä: 

- 	köynnistetään yleisten urakka-asiakirjojen 
muutostyö menetelmän kokeilemiseksi 

- 	menetelmää kokeillaan joissakin päällys- 
tys-, sillanrakennus- ja tienrakennuskoh-
teissa 

- 	otetaan yhteyttä urakoitsijajärjestöihin 
laatujärjestelmien kehittämiseksi ja 
henkilöstön koulutuksen suunnittelemiseksi 

- 	käynnistetään TVL:n oman henkilöstön ja 
konsulttien koulutus. 
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1 
JOHDANTO 

Tie- ja vesirakennuslaitoksen tien- ja sillanraken-
nusurakoissa käytössä olevat yleiset työselitykset 
ja valvontaohjeet sisältävät materiaaleihin, tuottei-
siin ja rakenteisiin liittyvien vaatimusten lisäksi 
urakoitsijaa sitovia työmenetelmökuvauksia. (kts. 
liitteet 9 ja 10). 

Tämä on nähty eräissä tapauksissa esteeksi uusien 
työmenetelmien käyttöönotolle. Sitovien menetelmäku-
vausten esittäminen urakka-asiakirjoissa edellyttää 
toisaalta valvojien paikalla oloa työvaiheitten 
toteutuksen aikana, mikä nostaa valvontakustannuksia. 
Toisaalta menetelmäkuvausten esittäminen urakkasopi-
musasiakirjoissa hämärtää urakoitsijan ja rakennutta-
jan välistä vastuunjakoa. 

Tilanteen korjaamiseksi on nähty tarpeelliseksi 
kehittää tie-, silta- ja päällystystöiden rakennutta-
mista kokonaistaloudellisempaan suuntaan sallien 
entistä vapaammat toteutustavat. 

Tässä raportissa on kuvattu mm. Yhdysvalloissa ja 
Kanadassa käytössä oleva lopputuotevastuumenetelmä, 
jossa toteutusvastuu on selvästi rajattu urakoitsi-
j alle. 

Raportti sisältää: 

- 	LVR-menetelmän periaatteet 

- 	Lopputuotteiden tärkeimpien laatuvaatimusten 
määrittelyn tie-, silta- ja päällystystöissä 

- 	Arvonmuutosperiaatteiden määrittelyn 

- 	Tutkimus- ja kehittämistarpeiden esittämi- 
sen 

Suositukset j atkotoimenpiteiksi. 

2 
RAKENNUTTAMISMENETELMIEN YLEINEN KEHITYSSUUNTA 

Rakennuttamisessa on syntynyt tarve pyrkiä yhdistä-
mään suunnittelun ja rakentamisen asiantuntemus 
kustannus-laatusuhteeltaan paremman tuloksen aikaan-
saamiseksi. Näin tapahtuu mm. KVR-urakoinnissa, 
missä rakentamisen ja tuotekehityksen yhteinen 
panos on suurempi kuin perinteisessö rakentamisessa. 
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Toisaalta laadunvalvonnan vastuuta pyritään siirtä-
mään rakennuttaj alta urakoitsij alle. Tavoitteena 
on vähentää päällekkäistä työtä ja resursseja. 

Tässä raportissa käsitellään yksityiskohtaiseinnhin 
"LopputuotevastuurakennUttamista" käyttäen käsittees-
tä jatkossa lyhennettä LVR. 

3 
LVR-MENETE LMÄKUVAUS 

3.1 
Yleistä 

Menetelmälle on tunnusomaista, että rakennuttaja 
asettaa laatuvaatimuksia valmiille rakenteelle, 
rakenneosille ja tuotteille. Sen sijaan työmenetel-
mät, joiden avulla asetetut vaatimukset saavutetaan, 
jäävät urakoitsijan valittaviksi. 

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

Asettamalla iaatuvaatimuksia lopputuotteille varmis-
tetaan tärkeimpien tieltä ja sillalta vaadittavien 
ominaisuuksien saavuttaminen. 

Laatuvaatimukset asetetaan siten, että niiden 
täyttyminen voidaan luotettavasti ja kohtuullisin 
kustannuksin mitata. Päällekkäisiö vaatimuksia ei 
aseteta. 

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

Lopputuotteille asetettujen vaatimusten tulee olla 
helposti ja yksiselitteisesti mitattavia ja lukumää-
rältään kohtuullisia. 

LVR-menettely edellyttää laatuvaatimuSten (ohje- ja 
raj a-arvojen sekä toleranssien), mittausmenetelmien, 
ja arvonmuutosperusteiden kehittämistä. 
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Työmeneteimät 	Työmenetelmät 	Työmanetelmät 

Astalttimassa Pääilysrakenne 

Bitumi Päälyste 

Sora Maabetonl 
Bitumi 

Soramurske Jyräbetoni 
Kitkamaa 

Moreenlmurske Kantava kerros 
Kaliomateriaali Tie tai katu 

Kalllomurske Jakava kerros 
Sementti I tie 

-- Kuonamurske --- Suodatinkerros 
Kuitukangas '1 Liittymä 

Kevytsora - Akisrakenne 
[ Moreeni Levähdysaluo 

Kuona 
Putkijohto Mvk -______________ 

4 Reunakivi Mvp 

Suojakaide : Penger 

. Paalu Paalutus 

Rumpu 

.1' Betoni 

r - 

_______________ Betoniteräs 
Pintarakenteet 14 Raakateräs h Paalu -______________ 

1 Päällysrakenne Silta Sementti Betonielementti 

Kiviaines 
Välituki Parannettu silta 

Liimapuupalkki 

Puu 
Päätetuki Risteyssifta 

reräsosa 

Kumi 
Peruslaatta Tunneli 

Laakeri 
Paalutus 

Liikuntasaumalaite 
Keilat 

Suo jakaide 

RAAKA-AINE L - 1U2..TL - RAKENNEOSA VALMIS RAKENNJ 

LOPPUTUOTTEITA 

Kuva 1. Valmiin rakenteen syntyprosessi 
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LVR:n lähtökohtana on joko lainvoiman saanut vahvis-
tettu tiesuunnitelma tai valmis tie- ja rakennussuun-
nitelma. Tällöin ensin mainitussa tapauksessa raken-
nussuunnittelu tapahtuu rinnakkain rakentamisen 
kanssa. Tärkeää on uusien laatuvaatimukset täyttävien 
materiaalien, kombinaatioiden ja tuotantomenetelmien 
käyttömandollisuus. 

Rakentamisajan laadunvalvonta siirtyy pääosin ura-
koitsij alle rakennuttaj an valvoessa lopputuotteille 
asetettujen vaatimusten täyttyniistä. Rakennuttaja 
voi halutessaan käyttää tähän myös alan tutkimuslai-
tosta tai konsulttitoimistoa. 

Materiaalien, tuotteiden, rakenneosien ja rakenteiden 
laatutodistukset ja raportit on urakoitsija velvol- 
unen luovuttamaan rakennuttaj alle. 

3.2 
L.opputuotteet 	Valmis rakenne tien- ja sillanrakennuksessa voi olla: 

tie tai 
silta 
parannettu tierakenne 
uusittu silta. 

Rakenneosia ovat: 

päällysrakenne 
suodatinkerros 
jakava kerros 
kantava kerros tai 
pääl lyste 
paaluperustus 
peruslaatta 
pilari 
kansilaatta. 

Tuotteita ovat: 

murske, seulottu sora, sementti 
bitumi, betoni, rakenneteräs 
paalu 
betoniteräs 
laakeri 
li ikuntasaumalaite 
valaistus 
kaide. 

Valmiin rakenteen syntyprosessia havainnollistaa 
kuva 1. 



3.3 
Laatuvaatimukset j a mittausmenetelmät 

3.3.1 
	

Yleistä 

Tärkeimmät tieltä ja sillalta vaadittavat laatuomi-
naisuudet ovat 

tienrakentamisessa: 

ja 

sillanrakentamisessa: 

tien tasaisuus, päällys- 
teen kulutuskestävyys, 
poikkileikkausmitat, 
kantavuus ja kaltevuus 

kantavuus, säilyvyys, 
päämitat ja sillan ulkonä-
kö 

3.3.2 

3.3.3 

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

Käytössä olevat laatuvaatimukset ja mittausmenetelmät 

Tien- ja sillanrakennustöiden laadunvalvonnassa 
nykyisin käytössä olevat valvontatoimenpiteet ja 
mittausmenetelmät on luetteloitu liitteissä 1 ja 2. 
Laatuvaatimukset, ohi earvot ja sallitut poikkeamat 
on koottu liitteiin 3-8 ja 11. 

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

LVR:n edellyttämät lopputuotevaatimukset ja mittaus- 
menetelmät 

LVR edellyttää lopputuotteisiin kohdistuvia laatuvaa-
timuksia urakkatyötä varten. 

Laatuvaatimuksia asetettaessa tulee ottaa huomioon 
sekä käytössä oleva mittauslaite- ja kalustokanta 
että käytössä olevat mittausmenetelmät. 

Liitteissä 3-8 esitetyt laatuvaatimukset soveltuvat 
pääosin käytettäväksi myös LVR:ssa. Toleranssien ja 
arvonmuutosperusteiden osalta ne vaativat täydentä-
mistä laadittaessa LVR-urakka-asiakirjoja. Esim. 
murskaustuotteiden arvostelun tulee tapahtua joko 
murskeena tai tiivistettynä rakenteessa (vrt. liite 
6). Kun mittausmenetelmät kehittyvät ja mandollis-
tavat uusien ominaisuuksien mittauksen, voidaan 
laatuvaatimuksia vähentää ja muuttaa. 



Taulukoissa 1A ja 1B on esitetty suuntaa antavina 
keskeisimmät lopputuotteiden laatuominaisuudet sekä 
esimerkkejä mittausmenetelmistä ja -tavoista. 

Nykyisestä valvontakäytännästä poikkeaa taulukossa 
valmiin tien päältä tehtävä kantavuuden mittaus 
pudotuspaino- tai levykuormituslaitteella. Mittauk-
sille tulee asettaa lömpötilarajat vertailukelpoisuu-
den parantamiseksi. Tyhjätila, täytejauhe ja tartuke 
on jätetty pois päällysteistä ja esitetty käytettä-
väksi vain tiiviyden mittausta. Samoin sitomat-
tomien kerrosten osalta on käytetty tiiviyden 
mittausta kantavuuden mittauksen (kevötkantavuus 
määräävä) sijasta. Valvottavien laatuominaisuuksien 
määrää voidaan vähentää menetelmien valvonnan 
poistamisella ja materiaalilähteiden etukäteistes-
tauksilla n. 1/3:lla verrattuna nykyisin valvot-
taviin ominaisuuksiin. 

Laatuvaatimusten täyttyininen voidaan ominaisuudesta 
riippuen todeta kolmella mittaustavalla: 

1 	jatkuva mittaus (esim. päällysteen tasal- 
suus, kitka) 

2 	satunnaisnäytemittaus eli otanta tai 
ositettu otanta (esim. kiviaineksen rakel-
suus) 

3 	kertamittaus (esim. sillan koekuormitus) 

Jatkuvassa tai kertamittauksessa laatuvaatimuksen 
muodostavat yhdessä laatuominaisuuskohtainen ohj earvo 
toleransseineen ja näistä saatavat raja-arvot. 
Mittaustuloksien yksittäiset maksimipoikkeamat 
ja/tai poikkeamien summat ohjearvosta muodostavat 
vertailuarvot, joita verrataan raja-arvoihin arvon- 
muutoksen suuruutta laskettaessa. 

Kertamittauksissa verrataan yhdellä kertaa tehtävän 
mittauksen (esim. koekuormitus) tulosta raja-arvoon. 

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

Tapauksissa, joissa otanta soveltuu käytettäväksi, 
on satunnaisnäytemittauksia tehtävä tilastollista 
käsittelyä varten riittävästi, jotta otanta kuvaisi 
kyllin tarkasti koko tutkittavaa erää ja ettei 
tuotteen laadun arvostelussa otettaisi hyväksyttyä 
suurempaa riskiä. 

Urakoitsijan kannalta pieniin enin jaksotetut 
nopeasti tehtävät testit antavat parhaat mandollisuu-
det vaikuttaa tuotteen laatuun. 



Näytteet voidaan ottaa satunnaisnäytteinä eli 
otantana tai ositettuna otantana. 

Voidaan tarkastella esim. 200 tn:n kiviaineserää, 
joka käsittää 18 kuormaa jaettuna satunnaisesti 
2:een osaerään ä 3 kuormaa ja 3:een osaerään & 4 
kuormaa. Tällöin ositetun otannan koko on 5 sisältäen 
yhden satunnaisesti valitun näytekuorman kustakin 
osaerästä. On todettu, että ositettu otanta edustaa 
tavallista otantaa täydellisemmin koko tuotetta ja, 
että ositetun otannan keskiarvo on tilastollisesti 
parempi estimaatti kuin satunnaisotannan keskiarvo. 

Tilastomatemaattisen tuotteen laatuvaatimukset 
voidaan esittää laatuominaisuuksien tilastollisten 
tunnuslukuj en toleransseina. Käsiteltäessä mittaus- 
tuloksia tilastollisesti ovat tarkastelussa mukana: 
ohjearvot tai tunnusluvut toleransseineen, raja- 
arvot (L) ja (U), poikkeavien yksikköjen sallitut 
keskimääräiset %-osuudet eli arvonmuutos- (AQL) ja 
korjausraja (RQL), otoskoko (n), otoksen keskiarvo 
(x) ja keskihajonta (s) tai vaihteluväli (Ximax-
Ximin) sekä testisuure (z). 

Vaihteluväliin perustuva laatuvaatimusten määrittely 
on tähän asti ollut yleisintö mm. USA:n tienrakenta-
misessa. Otannasta laskettuun keskihajontaan perustu-
vana testisuureen käyttö on kuitenkin vaihteluvälin 
käyttöä tarkempi näytemäärän kasvaessa ja siksi 
suositeltavampi. 

Rakennustilanteissa esiintyy useimmiten tapaus, 
missä sekä keskiarvo että keskihajonta ovat ennalta 
tuntemattomia. Tällöin tarvitaan näytteiden ottoa 
ja testausta. Testaustulosten perusteella tulee 
kyetä arvioimaan koko arvostelun kohteena olevan 
tuotteen kelpoisuutta asetettuihin laatuvaatimuksiin 
nähden. 

Kun määritetään otannassa sallittavaa viallisten 
yksikköjen prosenttiosuutta tuotteen kelpoisuuden 
arvostelemiseksi koko tuotteessa sallittavan todelli-
sen laadunalituksen perusteella, käytetään apuna 
symmetristö kellokäyrän muotoista 3-jakautumaa 
(kuva 2). Normaalijakautuman ollessa jatkuva välillä 
-. . . + on p-jakautuma vastaavasti jatkuva välillä 
0.. .1. 

Tuotteen arvostelumenetelmän hyvyyden tutkimisessa 
käytetään OC-kuvaaj aa. Hyväksymistodennäköisyyden 
tunnusfunktiosta eli OC-kuvaajasta (johdettu epäkes-
keisestä t-jakautumasta) nähdään otoskohtaisesti 
millä todennäköisyydellä tietty todellinen viallisten 
yksikköjen osuus tulee hyväksytyksi (kuva 3.). 



KUVA 2 SYMMETRISIÄ BETA-JAKAUTUMIA 
= = -1 KESKIHAJONTAAN 

PERUSTUVASSA TARKASTELUSSA) 

Perusjoukon keskiarvo (ii') ja keskihajOnta (s') 
voivat joissain tapauksissa (esim. tehdastuote) 
olla etukäteen tunnettuja ja testisuureen voidaan 
olettaa noudattavan normaalij akautumaa. 

Tuotteen laatu voidaan tällöin normaalijakaUtUmaan 
perustuen määrittää hyväksymiSrajojen välisenä 
jakautumakuvaaian rajoittamana pinta-alana eikä 
näytteiden ottoa tarvita. 



TAULUKKO 1A. LOPPUTUOTTEET, LAATUOMINAISUUDET JA MITTAUSMENETELMT 
TIENRAKENNUSTÖISSÄ 

LOPPUTUOTE LAATUOMINAISUUS ESIMERKKEJX MITTAUSMENETELMISTÄ J 	JATKUVA 

JA FIITTAUSTAVASTA 0 - OTOS 

K 	KERTA 

TIE AJORADAN PXXLLYSTEEN JA PIENTAREIDEN OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J 

LEVEYS 	(m) 

AJORADAN KESKILINJAN JA LUISKIEN OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) 

VAAKA-/XORKEUSSIJAINTI 	(x.Y.Z) TAI STEREOFOTOGRAMMETRINEN MITTAUS J 

SIVUKALTEVUUS (%) REKISTERÖIVK TASAISUUS/ J 

EPXTASAISUUSLUKU (cm/km) KALTEVUUS-MITTAUSAUTO (LIBELLA) J 

SUURIN YKSITTÄISEPXTASAISUUS (mm) TAI RST-LASER-MITTAUSA'JTO J 

(PITUUS- JA POIKITTAISSUUNNASSA) 

YKSITTÄINEN KANTAVUUS E 2  PXXLLYSTEEN PUDOTUSPAINO TAI 

PÄXLTÄ (MN/m2 ) LEVYKUORMITUSLAITE 3 

PXLLYSTE PAKSUUS (mm) MASSAMENEKIN MITTAUS/PORANXYTE J 

LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) 3 

KITKA (KITKAKERROIN) KITKANMITTAUSAUTO J 

HALKEAMAT 	(m) 	TAI 	(m 2 ) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI)/LASER) J 

LAJ ITTUMAT 	(m 2 ) VALOKUVATULKINTA/SILMJMXXRXXNEN 

ARVOSTELU 3 

KIVIAINEKSEN RAKEISUUS MASSANXYTE (MURSKEESTA) 0 

SIDEAINEFITOISUUS 	() MASSANXYTE 0 

TIIVIYS 	() SXTEILYMITTAUS (TROXLER) 0 

SAUMAN TIIVIYS 	() SXTEILYMITTAUS (TROXLER)/ 0 

PORANÄYTE 0 

KIVIAINEKSEN HAURAUS HAURAUSARVOKOE (MURSKEESTA) 0 

KIVIAINEKSEN HIOUTUVUUS HXOUTUVUUSMÄXRITYS (MURSKEESTA) 0 

KIVIAINEKSEN PUIKKOISUUS MUOTOARVOTUTKIMUS (MURSKEESTA) 0 

KIVIAINEKSEN LIUSKEISUUS MUOTOARVOTUTKIMUS (MURSKEESTA) 0 

JYRÄBETONI PAKSUUS 	(mm) MASSAMENEKIN MITTAUS 3 

LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J 

YKSITTÄINEN KANTAVUUS E2  PXXLLYSTEEN PUDOTUSPAINO 

PXXLTX (MN/m 2 ) TAI LEVYKUORMITUSLAITE 0 

TIIVIYS 	() SXTEILYMIrTAUS (TROXLER) 0 

SAUMAN TIIVIYS (*) SÄTEILYMITTAUS 	(TROxLER)/ 

PORANXYTE o 

KANTAVA KERROS PAKSUUS 	(m) PORANÄYTE/KAIRAUS 0 

LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J 

KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA 0 

KERROKSEN TIIVIYS () SÄTEILYMITTAUS (TROXLER) TAI 

JA/TAI KANTAVUUS (MN/m 2 ) LEVYKUORMITUS 0/3 

SIVUKALTEVUUS 	(%) KALTEVUUSMITTAUSAUTO 3 
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MAABETONI PAKSUUS 	(m) MASSAMENEKIN MITTAUS J 

LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) j 

TIIVIYS 	(%) SXTEILYMITTAUS (TROXLER) 0 

PURISTUSLUJUUS (7 VRK)(MN/m 2 ) MASSANÄYTE 0 

JAKAVA KERROS PAKSUUS (m) PORANÄYTE/KAIRAUS 0 

LEVEYS (m) OPTINEN MITTAUS (TAKYMETRI) J 

KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA 0 

KERROKSEN TIIVIYS 	() SÄTEILYMITTAUS 	(TROXLER) 

TAI KANTAVUUS 	(MN/m 2 ) TAI LEVYKUORMITUS 0/3 

SUODATINKERROS PAKSUUS 	(m) PORANXYTE/KAIRAUS 0 

LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS 	(TAKYMETRI) J 

KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA 0 

KERROKSEN TIIVIYS 	() SÄTEILYMITTAUS TARVITTAESSA 

KERROKSITTAIN 0 

LEIKKAUSALUSTA VAAKA-/KORKEUSSIJAINTI 	(x,Y.Z) OPTINEN MITTAUS J 

KANTAVUUS (MN/m 2 ) TAI TIIVIYS () LEVYKUORMITUS/SÄTEILYMITTAUS 

TARVITTAESSA (TROXLER) J/O 

PENGER LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS J 

KANTAVUUS (MN/m 2 ) TAI TIIVIYS 	() LEVYKUORMITUS TAI 3/0 

TARVITTAESSA SXTEILYMITTAUS (TROXLER) 

PENGERMATERIAALIN RAKEISUUS SEULONTA/KOEKUOPPA 0 

TARVITTAESSA 

KALLIOLEIKKAUS VALMIIN PINNAN SIJAINTI 	(X.Y.Z) TXHTXYSMERKIT/OPTINEN MITTAUS/ 

VALOKUVAUS 3 

IRTILOUHINNAN (ROUHINNAN) SYVYYS (ii) KAIRAUS 3 

MASSANVAIHTO LEVEYS 	(in) OPTINEN MITTAUS J 

SYVYYS (m) KAIRAUS 3 

KANTAVUUS (MN/m 2 ) TAI TIIVIYS () LEVYKUORMITUS/SÄTEILYMITTAUS 

TARVITTAESSA (TROXLER) 3/0 

TÄYTEMATERIAALIN RAKEISUUS SEULONTA 0 
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TAULUKKO 1B. LOPPUTUOTTEET, LAATUOMINAISUUDET JA MITTAUSMENETELMÄT 
S 1 LLANRAKENNUSTÖI SSÄ 

LOPPUTUOTE 	LAATUOMINAISUUS 	 ESIMERKKEJX MITTAUSMENETELMISTÄ 	J = JATKUV) 

JA MITTAUSTAVASTA 	0 OTOS 

K 	KERTA 

PÄÄMITAT (= JÄNNEMITAT. KULKUAUKOT. 

LEVEYS) 

BETONIPINTOJEN LAATU 

HALKEAMAT 

KUIVATUKSEN TOIMIVUUS 

KEILOJEN MUOTOILU JA VERHOUS 

MAAPOHJAN JA TÄYTÖN KANTAVUUS 

MAAPOHJAN JA TXYTÖN ROUTIMATTOMUUS 

ROUTAERISTYS (SIJAINTI JA LAATU) 

KALLIOTAPITUKSEN LUJUUS 

LOUHINNAN MITAT 

KANTAVUUS 

BETONIN LAATU/PURISTUSLUJUUS-

TULOSTEN TARKASTUS 

SIJAINTI 

KALTEVUUS 

SIJAINTI 

MITAT 

BETONIN PURISTUSLUJUUS 

SÄILYVYYS (PAKKASENKESTO) 

RAUDOITUKSEN BETONIPEITE 

RAUDOITUKSEN SIJAINTI JA MÄÄRÄ 

VOIMAN SUURUUS 

JÄNTEIDEN MÄÄRÄ JA SIJAINTI 

JÄNTEIDEN INJEKTOINTI 

PINNAN LAATU 

MAANVASTAISTEN PINTOJEN ERISTYS  

OPTINEN HITTAUS. MITTANAUHA 	J 

SILMÄMÄÄRÄINEN TARKASTUS/ 	J 

LUPPI/OIKOLAUTA 

KOEKASTELU/SILMÄMÄÄRÄINEN 	J 

TARKASTELU 

OPTINEN MITTAUS, SILMÄMÄÄRÄINEN 

TARKASTUS 

LEVYXUORMITUSKOE 	0 

RAKEISUUSKXYRXT NÄYTTEISTÄ 	0 

OPTINEN MITTAUS/ 	0 

LAADUNVALVONTATOD 1 STUS 

KOEKUORMITUS 	 0 

OPTINEN MITTAUS 	J 

ISKUAALTOMITTAUKSET/PAINUMIEN 	0 

LOPPULYÖNTIEN AIKANA 

KOEKUORMITUS/PURISTUSLUJUUS- 	0 

OPTXNEN MITTAUS 	0 

OPTINEN MITTAUS 	0 

OPTINEN MITTAUS 	J 

MITTANAUHA 	 J 

KIMMOVASARA/PORANÄYTE 	o 
PORANXYTE + SUOL.APAKKASKOE/ 	0 

P-LUVUT LASKEMINEN PURISTUS- 

LUJUUDEN JA ILMAMÄÄRÄN PERUSTEELLA 

SILMÄMÄÄRÄINEN TARKASTELU 	0 

MAGNEETTINEN PEITEKERROS- 

MITTARI 

SILMÄMÄÄRÄINEN TARKASTUS 	o 
VALVONTAMITTAUS 

SILMÄMÄÄRÄINEN TARKASTUS 	J 

INJEKTOINTIPÖYTÄKIRJAN TARKASTUS 0 

SILMÄMÄÄRXISESTI/OIKOLAUTA/ J 

LUPPI 

LAATUTODISTUKSET/ 9 ILMÄMÄÄRÄINEN 	.i 

TARKASTUS 

VALMIS SILTA 

POHJA- JA MAA- 

RAKENTEET 

PAALUT / PAALUT US 

BETONI RAKENTEET 
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TERÄSRAKENTEET 

PUURAKENTEET 

KANNEN PINTA- 

RAKENTEET 

VARUSTEET JA 

LAITTEET 

SIJAINTI. MUOTO. MITAT 

TERXSOSIEN LuJuus 

HITSILIITOSTEN LAATU 

RUUVILIITOSTEN LAATU 

PINTAKXSITTELYN PAKSUUS 

SIJAINTI. MUOTO. MITAT 

LUJUUS 

LAHOSUOJAUS 

PINNAN LAATU (TAHRIVUUS) 

LIIMAUS 

LX ITOKSET 

ERISTYS JA SUOJAKERROS 

PXÄLLYSTE 

SAUMAT 

TIPPU- • PINTAVESI- JA PAINEENTASAUS-

PUTKET 

LAAKERIT. LUJUUS- JA MUODONMUUTOS- 

OMINAISUUDET. SÄILYVYYS 

LAAKERIEN SIJAINTI. MUOTO. MITAT 

LAAKERIEN ALUSTAVALUMASSAN LUJUUS 

JA SXILYVYYS 

LIIKUNTASAUMALAITTEIDEN TOIMINTA 

JA LAATU 

SAUMOJEN TIIVEYS 

SAUMALAITTEIDEN LUJUUS 

VALAISINPYLVXXT. YM. SILTAAN KIINNI-

TETTÄVÄT LAITTEET 

KAITEET  

MITTANAUHA. OPTINEN MITTAUS 	J 

LAADUNVALVONTA/AINESTOOISTUKSET/ 

NXYTEKAPPALE 

RÖNTOENKUVAUS. SILMÄM)XRXINEN 	o 
TARKASTUS/ULTRAXXNIMITTAUS 

AINESTODISTUKSET. SIJAINTI- 	0 

MITTAUKSET. KIRISTYUKSEN 

TARKASTUS 

KUIVAN KALVON MITTARI 	0 

MITTANAUHA. OPTINEN MITTAUS 	J 

LEIMAUKSEN TARKISTUS/TODISTUS/ 

PORANÄYTE 

SILMÄMXXRXISESTI/PORANÄYTE 	o 
XXSIN 	 J 

SILMXMÄÄRXISEETI/TODISTUS 	0 

AINESTODISTUKSET. SIJAINTI- 	0 

MITTAUKSET. KIRISTYKSEN TARKASTUS 

LAATU- JA AINESTODISTUKSET 	J 

SILMXMXXRÄINEN TARKASTELU 

KOEKASTELU 

KUTEN TIEPÄALLYSTEILLÄ 

KOEKASTELU/OPTINEN MITTAUS 	K 

AINETODISTUS/SILMXMXÄRINEN 

TARKASTUS 

MITTANAUHA/AINETODISTUS 

KUTEN TERXSRAKENTEET 	J 

MITTANAUHA. ASTELEVY 	J 

KOEKAPPALEET 	 J 

MATERIAALI/KELPOISUUSTODISTUKSET 	J 

KOEKASTELU/VERTAILU TYYPPI- 	K 

HYVXKSYNTXXN 

K 

KUTEN TERXSRAKENNE 	J 

KUTEN TER)SRAKENNE 	J 



3.4 
Sallitut poikkeamat (toleranssit) 

Nykyiset laatuvaatimukset tien- ja sillanrakennuk-
sessa perustuvat pääosin mittaustulosten vertailuun, 
asetettuihin minimi/maksimiarvOihin tai ohjearvoihin. 
(vrt. liitteet 3-8). Esim. päällystystöissä sallitul-
le tyhjätilalle on asetettu laatuvaatimus seuraavas-
ti: AB12 1.. .7 tilavuus-% ja AB16, AB2O, AB25, 
ABE16 ja ABE2O 1...5 tilavuus-% ja täytejauhepitOi-
suuden alarajal].e: AB12-25 4,0 paino-%, ABE16-20 
8,0 paino-% ja VA 20.. .30 paino-% (kts. liite 8). 

Eri päällysteiden täytejauhepitoisuudefl minimiraja-
arvo määritellään laatuvaatimuksekSi työkohtaiseSti. 

Päällysteen yksittäisepötaSaiSUUdelle ja epätasai-
suusluvulle on annettu suurimmat sallitut arvot 
(kts. liite 7). 

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

Sitomattomien päällysrakennekerrOStefl korkeustas011e 
on annettu toleranssit, kerroksen epätasaisuudelle 
sallitut maksimiarvot ja tiiviysasteelle sallitut 
minimiarvot (kts. liite 4). 

Sitomattomien pöällysrakennekerroStefl kiviaineksien 
rakeisuuskäyrille tiivistettynä rakenteessa on 
asetettu ohi ealueet. 

Sillanrakentamisen sallitut poikkeamat SYT:n mukaan 
on esitetty liitteessä 11. 

Ohjearvot toleransseineen muodostavat hyväksymisra-
j at. 

Pienehköjen testitulosmäärien tilastollisessa 
käsittelyssä käytetään seuraavia menetelmiä: 

a) 	testisuureen Z laskeminen keskihajonnan 
perusteella, jolloin 

x± Ax- 
z= 	,missä 

5 

x = 	ohjearvo 
= 	toleranssi 

13 
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- 	:lxi  
x = 	= otoksen mittaustulosten 

n 	aritmeettinen keskiarvo 
n = 	mittaustulosten määrä otoksessa 

s= 

n 
VI 	—2 
f•i 

(x-x) 

n-1 
= mittaustulosten 
keskihajonta otoksessa 

b) Testisuureen Z laskeminen koetulosten 
vaihteluvälin perusteella, jolloin 

X+ £X-X 
z = 

mi 

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 sitä käytetään tarkasteltaessa mm. 
päällysteiden sideainepitolsuutta, kiviaineksen 
rakeisuutta ja tyhjätilaa. 

OC-kuvaaja (tunnusfunktio) on ominaisuuden hyväksyt-
tävyyden graafinen kuvaaja, mihin liittyvät otoskoko 
sekä testisuureen raja-arvot tai niitä vastaavat 
laatuvaatimuksesta poikkeavien yksikköjen sallitut 
prosenttiosuudet. Kuvaajan kulku riippuu tarkastelta-
van ominaisuuden jakaumasta, testistä itsestään, 
vahvistetusta poikkeavien yksikköjen määrästä ja 
siihen liitetystö hyväksymistodennäköisyydestö. 
Kuvaajasta saadaan testin hyväksymistodennäköisyys 
todellisil la poikkeamaprosenttiarvoi ila halutul la 
välillä, esim. AQL...RQL. Hyväksymisrajan (AQL) 
alittavat viallisten yksikköjen osuudet voidaan 
tulkita täyttävön laatuvaatimuksen 100 %:sti ja 
hylkäysrajari (RQL) ylittävät osuudet johtavan 
tuotteen korjaamiseen. 

Kaikille tilastollisille testeille on luonteenomais-
ta, että tiedon määrän, ts. otannan koon kasvaessa 
sekä valmistajan että vastaanottajari riskit vähene-
vät. (Kuvat 3 ja 6). 

Arvonniuutosrajan (AQL) ja korjausrajan (RQL) välisel-
lä alueella voidaan soveltaa arvonvähennystä (kuva 
3). OC-kuvaajan avulla voidaan sekä urakoitsijan 
että rakennuttajan riski määrittää etukäteen ja 
muuttaa tarvittaessa hyväksymisraj oj a. 
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OC-kuvaaj alle asetetaan pakkopisteeksi yleensä yksi 
piste arvonmuutos- tai korjausraja tietyllä todennä-
köisyydellö (AOL, l-a) tai (RQL, E3 ), jonka kautta 
kulkee vain yksi ko. otoskoolle tyypillinen OC-
kuvaaja. (Kuva 3). 

Mikäli asetetaan molemmat pisteet pakkopisteeksi, 
kulkee niiden kautta yhden käyrän asemasta OC-
kuvaajaparvi, koska hyväksymistodennököisyys riippuu 
myös viallisten yksikköjen prosenttiosuuden jakautu-
mistavasta jakaumakäyrän kummallekin "pyrstöosalle". 
On kuitenkin todettu, että tämä parvi on suhteellisen 
kapea ja että yhden rajapisteen kautta kulkeva OC-
kuvaaja on riittävän tarkka myös useimpiin kandella 
raj a-arvolla määriteltyihin tapauksiin. 

Asetettavia raja-arvoja voidaan luonnehtia: "urakoit-
sijan riskinä a" kuvaten hyväksyttävön tuotteen 
hylkäämistodennäköisyyttä ja "tilaajan riskinä 13" 
kuvaten laatuvaatimuksen auttavan tuotteen hyväksy-
mistodennäköisyyttä. Jos sekä tilaajan että urakoit-
sijan riskiä halutaan pienentää, merkitsee se otoksen 
suurentamista tai hyväksymisrajojen muuttamista. 

(i-o) 

(1) 
>. >. 
(1) 

:< z z 
w 

0 
1- 
(1) 

(1, 

> 
>- 
1 

p(%) 

ALEMPI HYVYSJA 
(ARVONMUIJTOSRAJA) 

YLEMPI HYVÄKSYMISRAJA 
O<ORJAUSRAJA) 

p = LAATLJVAATIMUKSESTA POIKKEAVIEN 
YKSIKKÖJEN OSUUS(%) 

KUVA 3 OC-KUVAAJAT (TIJNNUSFUNKTIOT) 



Raja-arvot voidaan määrittää joko suunnittelullisina 
vaatimusarvoina tai toteutettujen kohteiden mittauk-
sun perustuvina laatuvaatimuksina, joiden pohjana 
on vähintään nykyinen hyväksyttävä taso. 

Raja-arvo voidaan asettaa jakautumakäyrässä joko 
yksipuolisena ylä (U)- tai alarajana (L) tai molem- 
mille käyrän pyrstöosille (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. 

Laatuominaisuuden mi Laatuvaatimukset Laatuvaatimuksista alittava 	 arvojen jakautuma 

ALEMPI HYVÄKSYMISRAJA 	 ALEMPI HYVÄKSYMISRAJA YLEMPI HYVÄKSYMISRAJA 
(L) 	 CL) 	 (U) 

KUVA 4 LAATUVAATIMUKSIEN ASETTAMINEN 

3.5 
Arvonmuutosperiaatteet 

3.5.1 	Yleistä 

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

Arvonvähennystä voidaan periä joko suorassa suhteessa 
vaatimuksen alitukseen, alituksen neliöön tai kuuti-
oon. Voidaan noudattaa myös periaatetta, missä 
arvonvähennysten tulee vastata niitä kustannuksia, 
mitkä laadun alituksista rakennuttaj alle aiheutuu 
(mm. lisääntyvinä ylläpitokustannuksina) diskontattu-
na nykyhetkeen. 

Arvonmuutoksien käytön on syytä alkaa vasta kun on 
todettu tietty minimimäärä tilastollisesti laskettuja 
poikkeamia laatuvaatimuksista, esim. ̂  5-10 %. 

Jokin pieni laatuvaatimuksen alitus voidaan myös 
sallia, ennen kuin sakkoa ryhdytään perimään. 
Arvonvähennyksen on kuitenkin suuruudeltaan oltava 
sellainen, ettei synny tilannetta, missä urakoitsi-
jalle on edullisempaa rakentaa alimittaista tuotetta 
ja maksaa siitä aiheutuva arvonvähennys. 
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Arvonniuutosta ei tule periä alentuneiden tuotantokus-
tannusten mukaan vaan perusteena tulee käyttää 
yleensä lyhentyvää käyttöikää tai aiheutuvaa haittaa. 

OC-kuvaajaa käyttäen voidaan muodostaa joko koko 
raja-arvovälin kattava tai osittain kattava arvonmuu-
toskäyrä, mikä 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 
p 	= viallisten yksikköjen prosenttiosuus 
z 	= testisuure 

Jotta arvonmuutosrajan (AOL) alittavat (esim. p ̂  

10 % kuvassa 5) kaikki tuotteet oikeuttaisivat 
100 %:n maksuun voidaan maksukerroin K kalibroida, 
välillä 0^ p ̂ 10 %, esim. muotoa K = 105-O,5•p 
olevalla lineaarisella tai neliömuotoa olevalla 
funktiolla. Kertoimelle voidaan myös käyttää arvoa 
100 %, kun p ̂  AOL. 

Jos korjausraja ylittyy rakenne korjataan ja tämän 
jälkeen selvitetään, mikä on rakenteen laatu ja 
maksetaan joko sen mukaisesti tai määrätyn minimimak-
sukertoimen mukaisesti. (Kuva 5) 

1 

1 

 

0 

w 
D 
0) 

 

p(%) 

p = LAATUVAATIMUKSESTA POIKKEAVIEN 
YKSIKKÖJEN OSUUS(%) 

KUVA 5 	JATKUVA MAKSUKERROINKUVAAJA (KAUBROITU) 



Arvonmuutos tai maksukerroin määritellään yleensä 
joko testisuureesta (kts 34) tai laatuvaatimuksesta 
poikkeavien yksikköj en prosenttiosuudesta riippuvana 
kuvaajana tai taulukkona. Arvonmuutoskuvaaja voi 
olla jatkuva tai paloittain jatkuva. Paloittain 
jatkuvat kuvaajat ovat yleisempiä, mutta jatkuva 
arvonmuutosfunktio on tarkempi ja eliminoi erityi-
sesti epäjatkuvuuskohtien läheisyydessä helposti 
esiintyvät virhetulkinnat maksukerroinluokasta. 

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

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

3.5.2 	Sillanrakennustyöt 

Arvonvähennykset on määritelty liitteessä 12 esite-
tyille laatuominaisuuksille. 

Arvonvähennys lasketaan osuutena joko sillan tai sen 
osan (tarjous-, tarjouksessa esitettyjen osatöiden 
tai muutos- ja lisätöiden) hinnasta. 

Jos sillan kantavuus alenee peritään arvonvähennys, 
joka on yhtä monta prosenttia sillan hinnasta kuin 
mitä on kantavuuden alenema prosenteissa. 

Betonirakenteiden osalta nykyiset perusteet ovat 
riittävät. 

Kantavuutta ja säilyvyyttö tulisi tarkastella myös 
rakenneosakohtaisesti. 

Teräs- ja puurakenteiden osalta ei säilyvyyteen ja 
ulkonäköön liittyviä perusteita ole riittävästi. 

Varusteille, laltteille ja pintarakenteille ei 
myöskään ole esitetty arvonmuutosperusteita. 

Betonikoekuutioiden arvosteluerän vertailuluj uuden 
alitus saa olla korkeintaan 2 MPa, mitä suuremmista 
alituksista lasketaan arvonvöhennys eri lujuusluokis-
sa prosentteina rakenneosari hinnasta. Kun alitus ̂  

2-11 MN/m2 , on arvonvähennys 3-50 %. 



Vertailuluj uus lasketaan kaavalla: 

= £ 	- k.s ̂ K 1 , missä cm 

Kk  = 	vertailulujuus 
K = 	nimellislujuus 

= 	koekuutioiden keskiarvolujuus 
$ = 	koekuutioiden keskihajonta 
k 	= 	kerroin (= 1,5-1,65, arvo riippuu koekuuti- 

oiden määrästä) 

Perustana on pohjoismainen käytäntö, missä 10 % 
koekappaleista lasketuista vertailulujuuksista saa 
auttaa nimellislujuuden 25 %:n todennäköisyydellä. 
(Kuva 6) 
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3.5.3 	Päällystystyöt 

Pööllystystyön laadun arvostelussa otetaan nykyisin 
huomioon massa- ja päällystenäytetutkimukset, 
tyhjötila, kiviaineksen laatu sekä kirjanpito raaka- 
aineista ja valmiista päällysteestä, keskimääräiset 
raaka-ainemenekkitulokset, tasaisuusmittaustulokset 
ja päällysteen ulkonäkö (kts liite 12). 
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Arvonniuutosperusteet tulisi asettaa lisäksi (vrt. 
taulukko 1A) päällysteen tiiviydelle (Proctor ja 
Marshall), kitkalle sekä paksuuspoikkeamille. 

Periaatteena tulee olla köyttöiän lyhenemisen tai 
korj auskuluj en mukainen arvonvähennys. 

Esim. päällysteen paksuuden voitaneen katsoa olevan 
hyvöksyttävää, jos ̂  90 % päällysteestä on suunnitte-
lupaksuutta paksumpaa eli AQL = 10 %. Toisaalta jos 
40 % päällysteestä on suunnittelupaksuutta ohuempaa 
on päällyste korjattava eli RQL = 40 %. Suunnittelu- 
paksuutta ja em. rajoja asetettaessa tulee ottaa 
huomioon poranäytteissä esiintyvä massamäärän 
keskihajonta. 

Nykyisiä tien- ja sillanrakennustöiden arvonvähennyk-
siä ja arvonvähennysperusteita on esitetty liittees-
sä 12. 

3.5.4 	Maanrakennustyöt 

Nykyiset laatuvaatimukset maanrakennus- ja pohjanvah-
vistustöissä ovat huomattavilta osin menetelmä- 
vaatimuksia ja -ohjeita. Selkeä ohjeiden ja laatuvaa-
timusten erittely puuttuu. 

Pohjanvahvistusrakenteille tulisi määritellä loppu-
tuotekohtaiset laatuvaatimukset ja arvonniuutosperus-
teet niiltä osin kuin se, käytettävissä olevat 
mittaustekniikat huomioon ottaen, on mandollista. 
Muilta osin on käytettävä esim. mandollisuutta 
jakaa urakka perinteiseen kokonais- tai yksikköhin-
taurakkaan sekä LVR-periaatteella rakennettavaan 
osaan. 

Nykyisin puuttuvat arvonvähennysperusteet tiiviyden 
ja kantavuuden alituksille sekä materiaaleille 
tulisi määritellä LVR:een. 

Putkijohtojen ja rumpujen sijainti-, koko- ja 
kaltevuuspoikkeamille tulisi myös määritellä arvon-
muutosperusteet. 

Arvonvähennyksissä tulee periaatteena olla korjausku-
lujen tai haitan mukainen arvonvähennys. 



3.5.5 	Murskaus- ja maabetonityöt 

Murskaustuotteissa lasketaan nykyisin arvonvähennys 
jakavan ja kantavan kerroksen osalta irtomateriaalin 
rakeisuuspoikkeamista, mutta päällystekivineksille 
otetaan huomioon sekä poikkeamat että keskihajonta 
ja arvonvähennykset lasketaan yhteen. 

Mikäli kiviainesnäytteistä yli 50 % sisältää sallit-
tuja suurempia rakeisuuspoikkeamia, rakennuttajalla 
on oikeus hylätä koko murskaustuote-erä. Näytteitä 
otetaan vähintään 6 kpl. Tarkasteluseulojen poik-
keamat sekä rakeisuusalueen sisä- että ulkoreunan 
osalta on otettava arvostelussa huomioon, jos alue 
on annettu vaatimuksessa. 

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

3.6 
Vaikutukset suunnitteluun sekä 
urakan valmisteluun ja valvontaan 

Suunnittelu 

- 	Suunnitelmiin (piirustuksiin ja työkohtai- 
sun työselityksiin) ei saa sisällyttää 
urakoitsijoita sitovia menetelmäkuvauksia. 

- 	Asetettujen laatuvaatimusten tulee olla 
mitattavia. 

- 	Mandolliset toleranssit ja hyväksymis- 
sekä hylköysrajat on ilmoitettava. 

- 	Päällekäisiä vaatimuksia on vältettävä. 

Kun urakoitsija vastaa tuotteen laadusta jää myös 
työnaikainen laadunvalvonta pääasiassa urakoitsijan 
tehtäväksi. Laatuvaatimusten täyttäminen edellyttää 
urakoitsij oilta selkeää laatuj ärj estelmää. 

Tarjouspyyntöjen valmistelu 

- 	Arvonmuutosperusteet on laadittava puutteel- 
lisilta osin. 

- 	Urakkaohjelma ja yleiset työselitykset on 
korjattava vastaamaan LVR:n vaatimuksia. 
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LVR ei ehkä sovellu hyvin puhtaaseen 
yksikköhintaurakkaan. Kuitenkin mm. kal- 
lioleikkaustyöt jouduttaneen eräissä 
tapauksissa tekemään yksikköhintatyönä. 

Mikäli pengerrystöitä tehdään yksikköhinnal-
la on mandollista, että tielinjalta ajetaan 
penkereeseen kelpaavaa huonompaa materiaali 
läj itysalueelle ja varamaanottopaikalta 
tuodaan laatuvaatimuksien täyttämisen 
varmistamiseksi parempaa materiaalia 
tilalle. Tämä tulee pyrkiä estämään loppu- 
tuotteiden ja laatuvaatimusten tarkoituksen-
mukaisella asettamisella, mikäli syntyvät 
haitat tulevat suuremmiksi kuin saavutetta-
vat edut. 

Urakoitsiloiden esivalinta 

Urakoitsijoiden on 
laadunvalvonnasta. 
teiden täyttämisen 
tulee olla toimiva 
jestelmä ja urakoi 
huolehtimaan LVR: n 
mistuksesta. 

pystyttävä huolehtimaan 
Yleisten valintaperiaat-
lisäksi urakoitsij alla 
laadunvarmistusj är- 
sijan tulee pystyä 
edellyttämästä laadunvar- 

Urakoiden valvonta la takuuaika 

- 	Urakoitsija valvoo laadun toteutuksen 
aikana. 

Rakennuttaj a edellyttää urakoitsij alta 
selvitystä toteutuksen ehdoksi asetetusta 
laatujärjestelmästä ja toteaa tuotteen 
kelpoisuuden sekä mittauksin että urakoitsi-
jan toimittamien laaturaporttien pohjalta. 

LVR:ssa on tyypillistä lyhyt 0.. .1 v. takuuaika, 
mutta eräisiin lopputuotteisiin (esim. siltojen 
laakereihin ja maalauksiin) on syytä sisällyttää 
pitempi takuuaika, kunnes mittausmenetelmien kehitty-
minen mandollistaa takuuajan lyhentämiseen. Päällys-
tystöissä on myös tarpeen säilyttää porrastetun 
(esim. 1 + 1 vuoden) takuuajan mandollisuus min. 
silloin kun tie avataan liikenteelle ennen viimeisen, 
urakkaan sisältyvän päällystekerroksen tekoa. 



4 
TUTKIMUS-, KEHITTÄMIS- JA KOULUTUSTARPEITA 

4.1 
Yleistä 

LVR:n edelleen kehittäminen edellyttää T&K toimintaa 
seuraavilla alueilla: 

a) Ainetta rikkomattomat laaduninittausmenetel-
mät. 

b) Sopivat laatuvaatimukset ja toleranssit. 

c) Arvonmuutosperusteet. 

4.2 
Mittausmenetelmien ja laatuvaatimusten 
tutkiminen ja kehittäminen 

T i enrakennu s 

Tulisi kehittää 

asfalttinäytteen kulutuskestävyyskoetta 
tulisi kehittää siten, että kulutus- ja 
säänkestävyys ja mandollinen sideaineen 
vanheneminen voitaisiin tutkia samalla 
kertaa.Koelämpötilaksi tulisi ottaa -20°C 
nykyisen +5°C:n sijasta. 

- 	kenttäkoetta, jonka avulla voidaan tutkia 
asfalttipäöllysteen stabiilisuus. 

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

- 	laser-kantavuusmittausta 

stereofotogramnietristen mittausmenetelmien 
sekä yleensä kuvausmenetelmien (väri-, 
vääräväri-, lämpö-ja infrapunakuvaukset) 
käyttöä päällysteominaisuuksien (esim. 
ulkonäkö, sijainti, tasaisuus, sivukalte-
vuus) selvittämisessä ja vauriotulkinnassa. 

- 	automaattista kuvatulkintaa. 

Olettaen, että käytössä olisi taulukossa 1C mainitut 
mittausmenetelmät voitaisiin tien tarkkailtavia 
laatuvaatimuksia vähentää huomattavasti. 

23 



TAULUKKO 1C 

LOPPUTUOTE LAATUOMINAISUUS ESIMERKKEJX MITTAUSMENETELMIST J 	JATKUVA 

JA MITTAUSTAVASTA 0 = OTOS 

K 	KERTA 

TIE AJORADAN PAALLYSTEEN JA PIENTAREEN OPTINEN MITTAUS J 

LEVEYS 	(m) (TAKYMETRI) 

AJORADAN KESKILINJAN JA LUISKIEN OPTINEN TAI STEREOFOTO- 

VAAKA-/KORXEUSSIJAXNTI (x,Y.z) GRAMMETRINEN MITTAUS J 

SIVUKALTEVUUS (4) REKISTERÖIVX TASAISUUS/KALTEVUUS J 

EPÄTASAISUUSLUKU (cm/km) MITTAUSLAITE J 

SUURIN YKSITTXISEPXTASAISUUS (mm) KALTEVUUS-MITTAUSLAITE J 

(PITUUS- JA POIKITTAISSUUNNASSA) (ESIM. 	LIBELLA) 

TAI RST-LASER-MITTAUSAUTO 

KANTAVUUS PÄXLLYSTEEN PXXLTX E 2 	(MN/m 2 ) PUDOTUSPAINO TAI 

LEVYKUORMITUSLAITE 0 

FXXLLYSTE PAKSUUS 	(mm) MASSANMENEKIN MITTAUS/TUTKA J 

KULUTUS- JA SÄÄNKESTAVYYS (cm 3 ) PORANXYTTEEN KULUTUSXOE (-20'C) 0 

TIIVIYS. 	SIDEAINEPITOISUUS. 

KOSTEUS 	(*) STEILYMITTAUS 	(ESIM. 	TROXLER) 0 

SIVUKALTEVUUS (4) LASER-MITTAUS J 

EPTASAISUUSLUKU (cm/km) LASER-MITTAUS J 

SUURIN YKSITTXISEPTASAISUUS 	(mm) LASER-MITTAUS J 

HALKEAMAT 	(kpl) 	TAI 	(m) LASER-MITTAUS TAI 

LAJITTUMAT (m2 ) KUVATULKINTA J 

SITOMATTOMAT PAKSUUS 	(m) MAATUTKA J 

PXXLLYSRA- LEVEYS 	(m) OPTINEN MITTAUS J 

KENNEXERROK- KIVIAINEKSEN RAKEISUUS SEULONTA 0 

SET KERROKSEN TIIVIYS 	(4) REKISTERÖINTITIEDOT (AMPLITUDI/ J 

FREKVENSSI) 

TIIVISTYSJYRXYKSEN 

ATK-JXR.YESTELMXSTX/ 

SÄTEILYMITTAUS 

LEIKKAUS- VAAKA/KORKEUSSIJAINTI TYÖKONEEN REKISTERÖINTI- J 

ALUSTA. (X. 	Y, 	1) LAITE/ATK-JXRJESTELMX 

PENGER TAI TIIVIYS SXTEILYMITTAUS o 
MASSANVAIHTO MATERIAALIN RAKEISUUS SEULONTA 0 

KALLIO- VALMIIN PINNAN SIJAINTI 	(X.Y.Z) OPTINEN MITTAUS/VALOKUVAUS J 

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

- 	kantavuuden mittaus päällysrakenteen päältä 

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

- 	päällysteen ja päällysrakennekerrosten 
paksuuden mittaus 

- 	pööllysteen kulutuskestävyysmittaus 

- 	seulontaa ja parannettua Proctor-koetta 
yksinkertaisempi kiviaineksen rakeisuuden 
ja tiiviyden määrittämismenetelmä. 

Sillanrakennus 

Edelleen kehitettäviä menetelmiä ovat esim. seuraa-
vat: 

- 	paalutustietojen automaattinen rekisteröinti 

- 	betonirakenteen lujuuden, tiiveyden ja 
pakkasenkestävyyden mittaus 

- 	terästen sijainnin ja koon mittaus valmiista 
teräsbetonirakenteesta 

- 	liimapuurakenteiden luj uuden mittaus 

- 	rakenteiden kantavuuteen liittyvät mittaus- 
menetelmät 

- 	erilaisten pinnoitteiden ja jälkihoitoainei- 
den paksuudenmittausmenetelmät 

- 	betoni-, teräs- ja puurakenteiden pintojen 
pinnoitteiden ja jälkihoitoaineiden laadun 
ja paksuuden arvostelumenetelmät. 

Lopputuotteille asetettavat taloudellisuusnäkökohdat 
huomioon ottavat laatuvaatimukset (esim. tasaisuus, 
paksuus) vaativat myös tutkimustyötä. 

4.3 
Urakka-asiakirj oj en kehittäminen 

Yleistä 	LVR-menetelmän kokeilu voi tapahtua nykyisten 
yleisten urakka-asiakirjojen pohjalta siten, että 
poistetaan urakoitsijaa sitovat menetelmäkuvaukset 
ja lisätään yleisperiaatteet. Puuttuvat laatuvaati-
mukset ja arvonmuutosperusteet sekä selostukset 
mittausmenetelmistä tulee kiri ata työkohtaisiin 
asiakirj oihin. 
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Pidemuiällä aikavälillä on tarpeen kehittää LVR:een 
sopivat urakka-.asiakirj at. 

Myös yleiset sopimusehdot YSE-83 tarvinnevat täsmen-
nystä (min, valvonnan ja urakka-asiakirjojen pätemis-
järjestyksen suhteen). 

Urakkaohjelmassa on esitettävä tilaajan käyttämät 
laadunvalvontatoimenpiteet. Muu laadunvalvonta jää 
urakoitsij an suoritettavaksi. 

Tienrakennustöiden yleinen työselitys 
(TYT ) /valvontaohj eet 

Yleinen työselitys on sovellettavissa melko pitkälle 
LVR:een. Kehittämistarvetta on kuitenkin lopputuot-
teille asetettujen vaatimusten suhteen. Esim. 
sitomattomia päällysrakennekerroksia koskeva kohta 
(kts liite 9) KIVIAINES JA RAKENTAMINEN olisi 
muutettava KIVIAINES- JA KERROSVAATIMUKSIKSI. 
Vastaavasti muissa luvuissa on laatuvaatimukset 
selvästi erotettava ja sitovat menetelmäkuvaukset 
mandollisuuksien mukaan poistettava. 

Valmiin tien sallittuja mittapoikkeamia tulisi lisätä 
ja tarkentaa. 

Valvontaohjeet on muutettava laatuvaatimusten 
mukaisiksi ja valvontamenetelmät kuvattava. 

Sillanrakennustöiden yleinen työselitys 
(SYT ) /valvontaohj eet 

Sillanrakennustöiden yleisissä työselityksissä on 
menetelmäkuvaukset annettu yleensä urakoitsijaa 
sitomattomina. Liitteessä 10 on esitetty kuitenkin 
eräs urakoitsijaa sitova (leveällä palstalla esitet-
ty) menetelmäkuvaus. Tällaiset urakoitsijaa sitovat 
menetelmäkuvaukset tulisi poistaa. 

Lopputuotteille asetettuja vaatimuksia tulisi 
vastaavasti lisätä. 

Esim. liitteessö 10 kuvatussa tapauksessa riittää, 
kun ilmoitetaan voima, jonka tartunnan on sitä 
vedettäessä kestettävä. 



Päällystys-, louhinta- ja räjäytys- sekä 
murskaustyön yleiset työselitykset/valvontaohi eet 

Työselityksissä esitetyt laatuvaatimukset ovat 
pitkälti lopputuotevaatimuksia. 

Arvonmuutosperusteet 

Nykyisiä arvonvähennysperusteita tulisi kehittää 
myös positiivisen arvonmuutoksen huomioon ottaviksi. 
Arvonmuutosperusteita tulisi kehittää johdonniukaises-
ti perustuen lopputuotteille asetettaviin laatuvaati-
muksiin. 

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

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

Arvonmuutosperusteita tulisi kehittää 

Päällysteen 
- 	kulutuskestävyydelle 
- 	karitavuus- ja tiiviysvaatimuksille 
- 	sijainti- ja kaltevuuspoikkeamille 
- 	paksuuspoikkeamille 
- 	materiaaleille 

Sitomattomien kerrosten 
- 	tiiviysvaatimuksille 
- 	materiaaleille 
- 	paksuuksille 

Sillan 
- 	jönnevoiman alitukselle 

4.4 
TVL:n rakennuttajien ja urakoitsijoiden 
sekä suunnitteluhenkilöstön kouluttaminen 

TVL:n piirissä on järjestettävä koulutus LVR-menetel-
män käytöstä tien- ja sillanrakennustöissä. 

Urakoitsijoiden henkilöstö on koulutettava suoriutu-
maan lisääntyvän laadunvalvonnan myötä syntyvistä 
tehtävistä. 

Suunnittelijat on koulutettava laatimaan suunnitelmat 
LVR-menetelmän asettamien laatuvaatimusten mukaises-
ti. 
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5 
SUOSITUKSET VÄLITTÖMIKSI JATKOTOIMENPITEIKSI 

LVR:n käyttöönottamiseksi suositellaan seuraavia 
j atkotoimenpiteitä: 

- 	yleisten urakka-asiakirjojen muutostyö 
käynni stetään 

- 	menetelmää kokeillaan joissakin päällys- 
tys-, sillanrakennus- ja tienrakennuskoh-
teissa 

- 	otetaan yhteyttä urakoitsijoihin ja maara- 
kennusalan järjestöihin laatuj ärj estelmien 
kehittämiseksi. 

- 	käynnistetään TVL:n oman henkilöstön ja 
konsulttien koulutus. 
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SILLAN RAKENTAMISEN LAADtJNVALVONTA 

V = lopputuotevaatimukseen liittyvä mittaus tai muu laadunvalvontatoimenpide 

OSATUOTE 	 VALVONTATOIMENPITEET 	LAATUOMINAISUIJDET 	MITTAUSAJANKOHTA 	Mn'rAuKsEN 	HYVAR- 
SUORITTAJA 	SYMIS- 

- RAJA 
Valvontakohde 	Mittausmenetelm 	kanta- 	s1ly- 	toiminnal- 	ulko- työn 	loppu- 	raken- tilaa- 

vuus 	vyys 	lisuus 	nkö 	aikana tuotteesta taja 	ja 

1. POHJA- JA MAARAKENNUSTYOT 

MassanvaihtO 

Perustamistason alapuolinen 
tyttö 

Maapohjan vahvistaminen 
injektoimalla 

Routaer 18 tys 

Lyöntipaalutus 

Suurpaalutus 

Kaillotapitus 

Louhi nta 

maalaj ikokeet 

tydentavt pohjatutkimukset 
tiiviysasteen tutkiminen 

injekto1nt1pöytkirj a 
sementtimenekki 

laadunvalvontatodistua 

paalutuspöytkirj at 
iskuaal tomittaukset 
koekuormitus 
koepaa 1 utus 

paalutuspöytkirj at 
betonointipöytkirj at 
luj uuskokeet 
poraukset 
u1tranimittaukset 
koekuormitus 

laadunvalvonta/ainestodistukset 
juotos/injekt. laastin lujuuskok. 
koekuormitus 

tarkistusmittaukset 

x 

x 
x 

x 

x 	X 

x 

x 

x 	x 
x 	x 
x 

x 	x 

(1) (T) m 
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OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSP.JANKOHTA MI TTAUKSEN IIYVÄK - 
LAATUOMINAISUJDET SUOHITTAJA SYMIS- 

__________________________________ __________________________________ ________ ________ ____________- _______ _____ ___________ _____ ------- RAJA 
Valvontakohda Mittausmenetelmä kanta- säily- toiminnal- ulko- työn loppu- raken- tilaa- 

vuus vyys lisuus näkö aikana tuotteesta taja ja 

2. PERUSLAATAF 

Sijainti, mitat mittaukset x X x (x) (x) suunn. 

Raudoitus laadunvalvonta/ainastodistukset X X x 
sijaintimittaukset x X x x 

Betonointi betonointipöytäkirjat X X x 
puristuslujuuden määritys x x x 
säilyvyyskokeet (paka8enkest.) X X x 

) t1iviystarkaatukset) x x x 
(ultraäänitarkastukset) x x x x 
rakennekokeet / poranäytteet x x x 
lämpötilamittaukset X x 

3. MAA- JA VÄLITUET 

Sijainti, muoto, mitat mittaukset X X X (x) x x (x) suunn. 

Raudoitus laadunvalvonta/ainestodistukset X 

sijaintimittaukset X X X x x 

Betonointi betonointipöytäkirjat X X 5 

lujuus/säilyvyyskokeet X 5 X 

pinnan laadun tarkastus X 5 x x (x) 
halkeamamittaukset X X x x (x) 
lämpötilamittaukset 5 X x 

Maanvastaisten pintojen x 
kosteuseristys . 	 . 5 X (5) 

si1mämäärinen tarkastus 
Puiset välituet lujuusluokan tarkistus 5 x x (x) 

kyllöstysasteen määritys 5 x x (x) 

c-. 
0) 



OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOI-ITA MITTAUKSEN ilYVÄK- 
LAATUOMINAISUUDET SUON ITTAJA SYMI S 

- RAJA 
Valvontakohde Mittausinenetelm kanta- sSily- toiminnal- ulko- työn loppu- raken- 

-- 
tilaa- 

vuus vyys lisuus nkö aikana tuotteesta taj la 

4. LAAKERIT aines- ja kelpoisuustodistukset X X x (xi x 
mittaukset x x x 
alustavalumassan kelpoisuusko- x X x 
keet 

5. PERUSTPMISTASON YLPUOLINEN maalajikokeet (routivuus) x x x x x 
TÄYTTÖ tilviysasteen mittaus x x x x x 

6. BEFONINEN PXÄLLYSR.AKENNE - 

Sijainti, muoto, mitat mittaukset X X X x (x) suunn. 
teline- ja muottisuunnitelma x x x 

Raudoitus laadunvalvonta/ainestodlstukset X X x 
tuentasuunnitelma/ sijainti- x x 
mittaukset x x x x x 
jännemenetelmn kyttöseloste x x x x 

Betonointi betonointisuunnitelma/pöytökirja x x x 
lujuus/silyvyyskokeet X X X x x x 
lujuuskehityksen seuranta x x x 

- pinnan laadun tarkastus X X x x (x) 
halkeamamittaukset x X x x (x) 
1mpötilamlttaukset x x x x 
jännitys- ja injektointisuunni- X X x x 
telma/pöytökirja 

rn 

L.. 



OSA1UOT VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOHTA MIT1AUKSEN HYVM<- 
LAATUOMINAISUUDET 	1 SLJORITTAJA SYMS 

Valvontakohde Mittausmenetelm kanta- sily- 
- 

toiminnal- ulko- työn 

_____ 

loppu raken tilaa- 
RAJA 

vuus vyys 1isuu nökö aikana tuotteesta taja ja 

7. TERÄKSINEN PÄÄLLYSRAKENNE 

Sijainti, muoto, mitat mittaukset X X X x x (x) 
Terasosat laadunvaivonta/ajnestodistukset X x x x 

- liitokset hitsiljitosten tarkastus X 
ruuvilijtosten tarkistus X 

x 
x 

x 
x 

- pintakäsittely suojakalvon paksuusmittaukset X X x x x (x) eheyden tarkastus x x 

8. PUINEN PÄÄLLYSRAKENNE 

Sijainti, muoto, mitat mittaukset X X X x x (x) 
Liimapuurakenteet lujuus (leimaus/todistus) X X X x x lahosuojauksen tarkistus x x x x (x) delaminointikoa X 

pinnan laatu (tahrivuus) * x 
x 

x 
x (x) 

Sahatavara lujuus (leimaus/todistus) x 
lahosuojauksen tarkistus x x 

x ii x (x) 

sormijatkosten tarkastus x x 
x (x) 
x (x) 

Vaneri lujuuden tarkistus X 
liimausluokan tarkistus X 

x x (x) 

lahosuojauksen tarkistus X 
* 
x 

X (x) 
x (x) 

Liitokset lujuuksien tarkastus x 
korroosiosuojauksen tarkistus X X 

x x 
x 

(x) 
(x) kiristyksen tarkistus X x x (x) 

L. 



OSATUOTE VALVONTATOIMENPITEET MITTAUSAJANKOHTA MITTAUKSEN HYVÄK- 
LAATUOMINAISUUDET SIJORITTAJA SYMIS 

__________________________________ ________ -- --- RAJA 
Valvontakohde Mittauamenete1m kanta- sily- toiminnal- ulko- työn loppu- raken- tilaa- 

vuus vyys lisuus nakö aikana tuotteesta taja ja 

9. KANNEN PINTARAKENTEET, 
VARUSTEET JA LAITTEET 

Eristys alustan tasaisuusmittaukset X X X x x (x) 
laadunvalvonta/materiaalitOdis. x x x x 
eristystyöpöytökirjat 

Eristyksen suojaus kelpoisuuskokeet X X x x 

Pööllyste laadunvalvonta/materiaalitodis. X X x ii x (x) 
kelpoisuuskokeet X x 
rakennekoekappaleet X 5 5 x * 

Lilkuntasaumat materiaali/kelpoisuustodistukset 5 X 5 x x 

Siirtymölaatat kelpoisuuskokeet 5 5 x * 
Tippu-, pintavesi- ja pal- materiaali/kelpoisuustodistukset X X 5 x x 

neentasausputket 

Kaiteet aines/laadunvalvontatodistukset X x x 
korroosionestotodistukset * x x 

Valaisinpylvööt, ym siltaan materiaali/kelpoisuustodistukset 5 

kiinnitettövöt laitteet korroosionetotodistukset X X 5 x x 

10. KEILOJEN MUOTOILU JA VERHOUS 

Luiskan muoto mittaukset X 5 x x (x) 

Vesikourut laadunvalvontatodistukset 5 x x (x) 
sijaintimittaukset 5 X x (x) 

L. 
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Liite 3 

Tiiviysasteiden keskiarvon vähirnmäisvaatimukset 
penkereelle ja alusrakenteen yläpinnalle. (Suluissa 
oleva mitta koskee tapausta, jolloin päällysrakenne 
tehdään aikaisintaan vuoden kuluttua perigertämi-
sestä) (TYT 1500). 

Tiet 

Syvyys tien 
pinnasta, m 

Pengermassojen tai. leikkaus- 
pohjan kantavuuslu kka 

B 	C ja D 	E 	F(siltti) 

Penger: 

Päällys- < 2 95 95 92 - 
rakenne 2,0-5,0 	(3,0) 90 90 87 - 
1.. .4 > 	5,0 	(3,0) Ei vaat. Ei vaat. Ei. vaat - 

Päällys- 
rakenne < 3,0 90 90 87 - 
5... 6 > 3,0 Ei vaat. Ei vaat. Ei vaat. - 
Päällys- 
rakenne 
7.. .8 Ei vaat. Ei vaat. Ei vaat. - 

Leikkaus - 
pohja: 

Päällys- 
rakenne 
1... 6 97 95 92 Ei vaat. 

Päällys- 
rakenne 
7.. .8 Ei vaat. Ei vaat. Ei vaat. Ei vaat. 
Maalaati- 
kon pohja - - Ei vaat. Ei vaat. 



SITOMATTOMIEN P2ÄLLYSRAKENNEKERR0STEN KORKEUSTASO—, TASAISUUS—, 
TIIVIYS— JA VÄHIMMÄISKANTAVIJUSVAATIMUKSET 	12 

Liite 4 

Kerros Päällysrakenne- Suurin sallittu Suurin sallittu Pienin sallittu kes- Pienin sallittu 
luokka yksittäinen epätasaisuus 5 m kim. tiiviysaste yksinäinen 

poikkeama matkalla tiiviysaste 
mm mm 

Suodatin 1...6 ±50 50 95 90 
Jakava 1...6 —40,+0 30 97 92 
Kantava 1...6 ±20 20 97 92 

Taulukko 4o.Sitomattomien päällysrakennekerrosten korkeustaso-, tasaisuus- ja tiiviysvaatimukset. (TYT 1 600 

Kantavuusvaatimus E2  min (MN/m 2 ) 

Kantavan kerroksen paksuus (mm) Päällyste Päällys- 
rakenne 
luokka 

100 	 150 	 200 	 250 	 300 

AB 1 150 130 110 90 
2 150 130 110 90 
3 130 110 90 - 
4 120 100 80 - 
5 120 100 80 - 
6 120 100 80 - 

ÖS 4 110 90 75 65 55 
5 100 80 70 - - 
6 90 70 60 50 40 

SOP 6 70 60 50 40 - 
Sr 6 70 

Keskiarvovaatimus jakavan kerroksen päältä E2  = E2min + 50 MN/m2 . 
Muita rakenneratkaisuja käytettäessä on vaatimusarvot harkittava tapauskohtaisesti julkaisun "Teiden suunnittelu, IV tien rakenne" 
tai vastaavan rakennesuunnitteluohjeen mukaan. 

Taulukko 1. b. Yksittäisarvojen vähimmäiskantavuusvaatimukset jakavan kerroksen päältä, (TYT 1 6 00) 

Kantavuusvaatimus IMN/m 2) eri päällysteille 

Päällysrakenne- AB OS SOP Sr 
luokka 

E2  E2  min E2  E2  min E2  E2  min E2  E2  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 90 130 80 

pienin sallittu keskimääräinen kantavuus. 
E2  min 	= 	pienin sallittu yksinäinen kantavuus. 

Taulukko 1. C. Vähimmäiskantavuusvaatimukset kantavan kerroksen päältä lsorateillä kulutuskerroksen päältä). (TYT 1 600) 
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Liite 5 

MURSKEIDEN LAATULUOKAT, VA.ATIMUSRAJAT JA SUOSITELTAVAT 
LAATULUOKAT KÄYTTÖTARKOITUKSITTAIN 

Taulukko 4d. Murskeiden laatuluokat ja niiden vaatimusrajat 
(Päällystystöiden työselitys 1988,TVH 742802) 

Laatu—  Laatuominaisuus 
luokka 

Lujuus Muoto 

Hiou— Parann. Los— Puikkoi— Liuskei- 
tuvuus— haur. Angel. suus suus 
luku arvo luku (c/a) (b/a) 

A £1,8 £18 £20 £2,5 £1,5 

1 £2,3 £22 £25 £2,5 £1,7 

II £2,8 £26 £30 £2,7 £1,8 

III £30 £35 £2,9 £1,9 

Taulukko 4e. Murskeiden suositeltavat vhimmislaatu1uokat 
kayttötarkoituksittaj.n 

(Päällystystöiden työselitys 1988, TVH 742802) 

Käyttötarkoitus Laatuluokka 

Keskivuorokausi liikenne 
(aj oneuvoa/vuorokaus i) 

<1000 1000—  5001 —  >10000 
5000 10000 

AB, 	VA, BET III II 1 A 

KAB. öS III II 

sIP II 1 

Karkeutus II 1 1 A 

BS. TAS, 	SOP III 

Sitomaton kantava Paal lysrakenne luokka 
kerros _________________________________________ 

1 	tai 	2 3-6 

II III 

Muille murskeille ei aseteta laatuluokkavaatimuksia 



SITOMATTOMIEN PÄLLYSRAKENNEKERROSTEN KIVI 
AINESRAKEISUUKSIEN OHJEALUEET 	- 

SILTTI 	 IIIEKI(A 	 SORA 

3002 	0006 	002 	006 	0 2 	05 	2 	6 	20 	60 
00 	 -- 	 - 	 - 

SORATIEN 
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kerrokseen on rasteroitu. 
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Kuva 9. Sjtomattoman kulutuskerroksen kiviaineksen rakeisuus 
(Soratien kulutuskerros) rakenteessa tilvistettynä (TYT 1600) 
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KANTAVP. KERROS 

Suositeltavin alue on raste- 
roitu (suurin raekoko d 	= 
45...55), lisäksi rakeiuus- 
käyrän tulisi olla ohjekäy- 
rien suuntainen. 
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Kuva 8. Kantavan kerroksen kiviaineksen rakeisnusalue 
(rakenteises.sa tiivistettynä) (TYT 1600) 
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:Kuva 7. Jakavan kerroksen kiviairieksen rakeisuusalueet 
(rakenteessa tiivistettynä) (TYT 1600) 
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- 	- 
kun karkeainpaa 	- - 	- -. -- 	_______ 
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'-/- -- - - Rakeisuuskäyiä ei saa - - -- 
- - - - - - ylittää paksuja viivoja 
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Kuva 6. Suodatinkerroksen kiviaineksen rakeisuusalue (TYT 1600) 
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PXÄLLYSTEIDEN SUURIMMAT SALLITUT YKSITTÄIS-
EPÄTASAISUUDET JA EPÄTASAISUUSLUVUT 

PÄÄLLYSTEET/TASAISUUS (PÄÄLLYSTYSTÖIDEN TYÖSELITYS 1988, TVH 742802) 

TAULUKKO 5 a) 	Päällysteiden suurimmat sallitut yksittäisepä- 
tasaisuudet 

Päällys- Alusta 	Suurin sallittu yksittäisepätasaisuus mm 
te työtapa 	_______________________________________________ 

Pituussuunnassa 	Poikkisuunnassa 
2m 	4m 	5m 	2m 	5m 
matkalla matkalla matkalla matkalla matkalla 

AB Sitomaton tai 6 
sidottu muttei 
tasattu tai 
jyrsitty alust 

AB Tasattu alusta / 4 
tai levitys use- 
ana kerroksena 

AB Tasausjyrsintä 6 
MP 
MPK 
TAS 6 
BS 
KAB ja 
OS 
VA Sidottu tai jyr- 4 

sitty alusta 
VA Karkeutettu tai 7 

käsityönä 
levitetty 

SA ylin Levitys useana 7 
kerros kerroksena 

SA Levitys yhtenä 15 
kerroksena 

9 	10 	5 	8 

6 7 3 	5 

9 10 5 	8 

9 10 5 	8 

6 7 

10 12 

10 12 5 	8 

18 20 

TAULUKKO 5 b) 	Suurimmat sallitut epätasaisuusluvut 

Päällyste 	Sallittu epätasaisuus CM/KM 

Nopeus Nopeus Nopeus Nopeus 
120 	100 	80 	60 
km/h 	km/h 	km/h 	km/h 

tai 
alhaisempi 

AS, KAS, VA 100 120 140 160 
MP, MPK, BS 110 130 150 170 
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PÄÄLLYSTEIDEN TOLERANSSEJA JA LAATUVAATIMUKSIA 

PÄÄLLYSTEMASSAN SALLITUT POIKKEAMAT OHJEARVOSTA %-YKSIKKÖÄ 
(PÄÄLLYSTYSTÖIDEN TYÖSELITYS 1988, TVH 742802) 

Päällystemassan sallitut poikkeamat ohjearvosta %-yksikköä 

Ominaisuus 	 AB, KAB VA 	TAS BS, SA 
ÖS 

Sideainepitoisuuspaino-% ± 0,4 ± 0,4 ± 0,4± 0,4 	- 
8 tai 12 min seulan läpäisy-% ± 5 ± 5 ± 7 
2 tai 4 mm seulari läpäisy-% ± 5 ± 5 ± 5 
0,5 min seulan läpäisy-% ± 4 ± 4 ± 4 
0,074 min seulan läpäisy-% ± 2 ± 3 ± 2 

PÄÄLLYSTEET/SIVUKALTEVUUS 

Suurin sallittu sivukaltevuuden poikkeama ohjearvosta on ± 
0,3 %-yksikköä. 

PÄÄLLYSTEET/MASSAMÄÄRÄ 

AB ja ABE 

Levitetyn massan määrä ja päällystetty pinta-ala todetaan 
työvuoroittain. Työvuoroittain todetun keskimääräisen massa- 
menekin on oltava vähintään sama kuin tilattu massamäärä. 
Massa on levitettävä tasaisesti päällystettävälle pinnalle. 
Massamäärältään alittavaksi katsotaan sellainen yksittäinen 
poranäyte, jonka massamäärä alittaa sovitun määrän sidotulla, 
kauttaaltaan tasatulla tai jyrsityllä alustalla vähintään 
10,0 kg/m 2  ja sitomattomalla alustalla vähintään 20,0 kg/m 2 . 

Massamäärältään alittavaksi kaistanäytesarj aksi katsotaan 
sellainen näytesarja, johon kuuluvista yksittäisistä massamää-
rätuloksista on vähintään puolet alittavia. 

VA 

Levitetyn massan määrä ja valmistuneen päällysteen pinta-ala 
todetaan työvuoroittain. Jos päällyste on tilattu määräpak-
suisena (kg/m2 ), tulee työvuoroittain todetun keskimäärisen 
massamenekin olla vähintään sama kuin tilattu massamäärä. 
Massa on levitettävä paksuudeltaan mandollisimman tasaisena 
päällystettävälle pinnalle. 

ÖS 

Levitetyn massan määrä ja päällystetty pinta-ala todetaan 
työvuoroittain. Työvuoroittain todetun keskimääräisen massa- 
menekin on oltava vähintään sama kuin tilattu massamäärä. 
Massa on levitettävä tasaisesti päällystettävälle pinnalle. 
Paikallisesta mittauksesta todettu massamäärän alitus saa 
olla enintään 15,0 kg/m 2  tilatusta määrästä. Levitysmäärää 
voidaan tarkkailla vertailemalla autokuormittain kuorman 
painoa ja sitä vastaavaa pinta-alaa. Ohueksi todettu kohta 
on työn aikana korjattava. 



(PÄLLYSTYSTÖIDEN TYÖSELITYS 1988, TVH 742802) 
17 	(jatk.) 

KUVA 1: ASFALTT!BETONI AB 12 

Kiviainesseos 
Täytejauhe, vähintään 	4,0 paino-% 
Hiekka, enintään 	 35 -"- 
Murske, vähintään 	 55 -"- 

Sideaine 
Bitumit B-65, B-80, B-120 tai 8-200 
Määrä 	 5,7-6,8 paino-% 

hiekka sora 
GEO 

hieno 
. j 	keskikarkea 	karkea 

. 	 . 
hieno 	keskikarkea 	karkea 

GEO 

RT 
hieta 	0.2 hiekka 	 2 	sora 	 20 	k;vä 

RT 
-_karkea hieno 	0.6 	karkea hieno 	6 	karkea 

go - E_____ ____ L - - _____ _____ - 
€3 f- i 

- 90 

80 

L 70 -- ____ - 

j67 
70 

__ ___ __ ___ ___ 
60 - - ______ - ____ ______ 54 : - - - - - - 60 

- L___»_ 50 -- ___ 74 

40 - 4 

1111111 _ _ 

10 - ______ - ______ ______ - - 10 

8 
0.074 	0.125 0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 	16202532 	64mm 

Sallittu tyhjätila 1,0-7,0 tilavuus-% 

Massamäärät, kun levitys tehdään vakiopaksuisena 
Vähintään 	 50 kglm2  
YTeensä 	 70 
Enintään 	 100—"- 

Minimi määrä kuumennuspintauksessa ja massa- 
pintauksessa on 50 kglm2. 
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KUVA 5: EPÄJATKUVA ASFALT11BETONI ABE 16 

Kiviainesseos 
Täytejauhe, vähintään 	 8,0 paino-% 
Hiekka, enintään 	 37,0 - 
Murske 	 55 - 70 - 

Sideaine 
Bitumit B-80 tai B-120 
Määrä 	 5,1 - 6,5 paino-% 

GEO hiekka sora 
hieno keskikarkea 	karkea hieno 	keskikarkea 	karkea 

GEO 

RT hieta 	0.2 	hiekka 	 2 	sora 	 20 	kiviä 
karkea] hieno 	O.6karkea hieno 	6 	karkea .... 

pienia 
RT 

________ 

.% 
-- 90 ___ --------- 

80-- -  --. -------. 80 

_4 70 70--- 

60---- __ 

- 
--g__ __ __ 

30 30 ---- 

__ 29 
20 20 -- 

10 11---  

__ - 

-- ------ 10 

0.074 	0.125 
___ __ ____ __ 

0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 16202532 	64mm 

Sallittu tyhjätila 1,0 - 5,0 tilavuus-% 

Karkeutus: kiviaines 3 - 6 mm 2 - 4 kg/m 2  

Massamäärä, kun levitys tehdään vakiopaksuisena 
Yleensä 	 80 kg/m2 



19 (jatk.) 
KUVA 7: VALUASFALTTI VA 

Kiviainesseos 
kalkkikivitäytejauhe, vähintään 20-30 paino% 
Hiekka, enintään 50 -"--- 
Murske, vähintään 30 -"- 

Ajoratapäällysteissä tulee 2 mm karkeamman kiviaineksen 
olla kalliomursketta. 

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

GEO 
hiekka sora 

hieno keskikarkea 	karkea hieno keskkarkea karkea 
GEO 

RT 
hieta 	0.2 	 hiekka 	 2 sora 	 20 kiviä 

RT 
karkeaj 

__ 
hieno 	0.6 	karkea j 	hieno 6 	karkea_ - pieniä 

¶ 757.L4__/i_i_ ___ 

__ 70 
-- 64  

60 60 

50  

7Lx - - - - - -__ 

__ 
- - 

40 - __ ___ -- 40 

30 -- 7 -- 
30 

20 --  - ___ ___ ___ 20 

ii ii 1111111 
0.074 	0.125 0.25 	0.5 	 2 	4 6 	8 	12 16202532 	64mm 

Sallittu tyhjätila 2,0 tilavuus-% 

Massamäärä on yleensä 
Jalkakäytävät ja pihat 50 kg/m2  
Ajoradat, kevyt liikenne 70 kg/m2  
Ajoradat, raskas liikenne 90 kg/m 2  

TVH 2700 A4 4000 9.74 15260-74/12/5262 
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KUVA 8: KEVYTASFLTTIBETONI KAB 

Kiviaines 
Murske 0-12,, 0-16 tai 0-20 mm 

Sideaine 
Bitumiöljy BÖ-6 	 3,8-4,5 paino-% 

Lisäaine 
Diamiini 	 0,8 paino-% 

GEO 
hiekka sora 

hieno keskikarkea 	karkea hieno 	j 	keskikarkea karkea 
GEO 

RT 
hieta 	02 hiekka 	 2 	 sora 20 	kiviä 
karkea hieno 	0 6karkea hieno 	6 karkea_ e1ä 

.. L 
RT 

% 

__ 60 __ - __ __ __ 60 

50 __ - - ___ - 
- 

- 44/ 
-___ 

/-------T 40 -- ____ -- 40 

24 __ -- - __ 
30 

20 -_ -__ -- -- - - 20 

9 - ____ ____ ____ 
10 

10 Ei__ 1111.111 
0.074 	0J2 O.2 	0. 	 2 	4 	6 	8 	12 	16 202 32 	64mm 

Massamäärä yleensä 
Kevyen liikenteen väylät 60 kg/m 2  
Pientareet 80 	" 
Ajoradat 100 -"- 



21 	(jatk.) 

KUVA 9: ÖLJYSORA ÖS 

KiviainesseoS 
Murske 0-12, 0-16 tai 0-18 mm 

Sideaine 
Bitumiäljy B-2 	 3,2-3,6 paino-% 

Lisäaine 
Tartuke 	 0,5-1,2 paino-% 

hiekka sora GEO 
GEO hieno keskikarkea 	karkea hieno 	1 	keskikarkea 	1 karkea 

hieta 	0.2 	hiekka 	 2 	 sora 20 kivia 
RT 

RT 
karkea hieno 	0.6 	karkea hieno 	6 karkea pienia _______ - 

____ ___ 

. . 
04 

V J± 90 
90 __- ___— ___ ___- - _ 

/ 50_— 
-_ 

—_50 
_ --F-H 40 

40 __- - __ -__ __ — - 
30 

30 — ______ - — - - - 
22 ' 20 20 — — - ______ 

— 
I0 Ø  ___1IIiT_lId_i__b0 

0 07420.125 

___ 

0.25 	0.5 	 2 	4 	6 8 	12 	6 2025 32 	64 mm 

Massamäärä yleensä 
Liikenne 	<200 ajon./vrk 60 kg!m2  

200-500 ajon./vrk 80 -"- 
>500 ajon./vrk 100 -"- 

Massamäärä pintauksissa 	40...60 -"- 
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KUVA 10: TASAUSMASSA TAS 

Kiviainesseos 
Hiekka, enintään 	 60 paino-% 
Sepeli tai murskesora, 
vähintään 	 40 -"- 

Sideaine 
Bitumit B-65, B-80, B-120 tai B-200 
Määrä 	 4,0-5,5 paino-% 

hiekka sora 
GEO 

hieno 1 	keskikarkea 	1 	karkea hieno 	keskikarkea 	1 	karkea GEO 

RT 
hieta 	0.2 	hiekka 	 2 	sora 	 20 	kiviä 

RT 
_________ karkea hieno 	O.6karkea - hieno 	6 	karkea J 	pieniä ________ 

__ 
-- LLf 

- 

__ 

eo -  _____ 
- ______ _____ - - - 

-- 80 

1= _ _ 

50 __ 

-- ___ ___ ___ ___ 

--/-------- 40 40 

- 30 30 

-- - 20 ___ ------- 20 
8/ 

0/ -;'-H---- ------ ___ 

0.07430.g25 0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 16202532 	64mm 

Massamäärä määräytyy tasaustarpeen mukaan. 
Massan suurin raekoko valitaan tasauskerroksen 
paksuus huomioonottaen. 



23 	(jatk.) 
KUVA 11: BITUMISORA BS 

Bitumisora 
Kiviainesseos 

Hiekka tai sora, enintään 25 paino-% 
Murske, vähintään 75 -"- 

Sideaine 
Bitumit B-65, 8-80 tai B-120 
Määrä 	 4,0-5,0 paino-% 

hiekka sora 
GEO GEO 

hieno 
. 

keskikarkea 	karkea hieno 1 	keskikarkea 	karkea 

RT 
hieta 	0.2 	hiekka 	 2 	sora 	 20 	kiviä 

RT 
karkea hieno 	0.6 	karkea hieno 6 	karkea pienia ________ 

i___ __ - __ ___ ___ - 

79 E 

___ 

___ 
-- 

____ ___ ____ ____ ____ 
__ - 80 

__ ?T' 
70 -- 70 

- ____ ___ ____ 

. 

59/ - -1- 60 ___ - - 60 

1=_=___ _ 

28-" - 
-----•- 30  30 

20 -- -------- 20 

'7 -.-. __ __ __ 10 

3__ ___ 	______ . . 
0.074 	0.125 0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 	16202532 	64mm 

Massamäärä levityksessä 
Vähintään 120 kg/m2  
Yleensä 150—"— 
Enintään 300 -"- 

Sallittu tyhjätila 
Bitumisora 1,0-8,0 tilavuus-% 

TVH 2.700 A4 4000 ,74 1526O-74,'2/5262 
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KUVA 12: SORATIEN PINTAUS (SOP) 

Kiviainesseos 
Murske 0-16 tai 0-18 mm 

Sideaine 
Bitumiäljy BÖ-4 noin 1,3 kg/m 2  

Lisäaine 
Tartuke R-diamin 	1,0 paino-% 

GEO 
hiekka sora . 

hieno 
. 

keskikarkea 	karkea . hieno 	keskikarkea 	J 	karkea 
GEO 

RT hieta 	0.2 	hiekka 	 2 	sora 20 	kiviä RT karkea hieno 	0 6 	karkea hieno 	6 	karkea pienia ________ 

ii __ ___ ___ ___ 

EIiZIII• 
__ ___ __ ___ ___ /. - ___ 

60 - 71 60 

50 

__ 

- ______ 

__ 

- ______ 

__ 

______ 

/ 
- - 

- 
______ 

__ 
40 - ______ - ______ ______ - - - - 40 

30 

0.074 	0i25 0.25 	0.5 	1 	2 	4 	6 	8 	12 	16202532 	64mm 
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KANTAVAKERROS (SITOMATON)-TYöSELITYS/ 
TYT 1600 
(1ENETELMÄKUVA1JKSET 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 tiivistettynä sellaista, että sen pesuseu-
lonnalla määritetyt rakeisuuskäyrät ovat kuvassa 3 
esitetyllä ohjealueella ja mandollisimman hyvin ohje- 
alueen rajakäyrien suuntaisia. Läpäisyysprosenttia 95 
vastaavien raekokojen yksittäisarvojen tulee olla välil-
lä 32.. .65 mm ja niiden keskiarvon välillä 45.. .55 mm. 
Eri maksimiraekokoja vastaavat murskaustyössä nou-
datettavat rakeisuusohjealueet on esitetty murskaus-
työn työselityksessä (TVH 732809). Murskatun 
kiviaineksen suositeltavin raekoko on 45.. .55 mm. 

Kiviaines ei saa olla rapautunutta. Kiviaineksen on 
täylettävä päällysrakenneluokissa 3-6 vähintään III 
laatuluokan vaatimukset ja päällysrakenneluokissa 
1 —2 vähintään II aatuluokan vaatimukset "Murs-
kaustyön työselityksen" (TVH 732809) mukaisesti. 
Kiviaineksen rakeisuusvaihtelua voidaan tarvittaessa 
pienentää välivarastoinnin avulla. Välivarastoinnin 
tarpeellisuus on harkittava tapauskohtaisesti ottaen 
laatu- ja kustannustekijöiden lisäksi huomioon mah-
dolliset vaihtoehtoiset toimenpiteet. 

RAKENTAMINEN 

Sitomaton kantava kerros tehdään yhtenä kerrokse- 
na ja sitä ei saa tehdä talvella. Valmiin kerroksen on 

oltava oikeassa kaltevuudessa ja täytettävä sille tau-
lukossa 1 asetetut vaatimukset. Kerroksen päälle ei 
saa levittää hienorakeista mursketta eikä soraa. Jos 
kiviaineksen lisäystarvetta ilmenee virheellisen kor-
keustason, epätasaisuuden tai rakeisuuden vuoksi, 
on jo tiivistetty kerros karhittava niin, että yhdessä 
lisäkiviaineksen kanssa uudelleen tiivistettävän ker-
roksen paksuus on vähintään kaksi kertaa kiviainek-
sen maksimiraekoko. Lisäkiviaineksen määrän ja ra-
keisuuden tulee olla sellainen, etta sen ja aikaisem-
min levitetyn kiviaineksen muodostaman seoksen 
rakeisuus täyttää kantavalle kerrokselle annetut vaa-
timukset. Lisäkiviaineksen käytön tarve voidaan 
myös ennakoida ja tehdä lisays jo murskauksen 
yhteydessä. 

Kantavan kerroksen tekeminen on ajoitettava siten, 
että sen päälle ei yleensä tule muuta kuin työmaalii-
kännettä. Kantavan kerroksen ajo ja levittaminen on 
järjestettävä siten, ettei kiviaineksen lajittumista pää-
se tapahtumaan. Kuorma kipataan aikaisemmin levi-
tetyn kerroksen päalle, josta se tyonnetaän paikoil-
een puskukoneeiia. Jos on jouduttu käyttämään 
lujuudeltaan niin huonoa kiviainesta, että on odotet-
tavissa työmaaliikenteen aiheuttavan haitaliista kan-
tavan kerroksen hienontumista, materiaa)in kuljetus 
on järjestettävä tapahtuvaksi jakavan kerroksen pää)-
tä. Urautumisen välttämiseksi on työmaaliikenne saa-
tava jakautumaan mandollisimman tasaisesti koko 
tien leveydelle. Mikäli kiviaines on kuivaa, tulee sitä 
jyräyksen yhteydessä kastella. 

Levitys ja jyräys on suoritettava siten, että kerrokses-
ta tulee tasalaatuinen ja että se täyttää valmiille 
kerrokselle asetetut vaatimukset. Kantavan kerrok-
sen tiivistyksessä noudatetaan soveltuvin osin osan 
1500 taulukon 3 jyräysohjeita. Liiallista jyräystä on 
valtettäva kiviaineksen rikKoutu misen estamiseksi. 
Ensisijaisesti käytetään tiivistämisessa ku mipyorajy- 

CE 	 SILTTI 	 MIEKKA 	 SORA 	 1 	KIVET 
0002 	0006 	002 	006 	 02 	06 	 2 	 6 	 20 	 60 

KANTAVA KERROS 	
- 1 - -1-- 

80 Suositeltavin alue on raste- -1 ---- - 

roitu 	(suurin raekoko d 95  = 
45.. .55), 	lisäksi 	rakeisuus- 

60 käyrän tulisi olla ohjekäy- ........... . __. 
rien 	suuntainen. 

50 ---•.--- 	-- - - - : :=: Hi: H : itiit1; T4r 
20 - 

- - t - 

-- - :
-- ____ 

ffi1 
__ 

0002 	_pD€ 	a02 	 0125 0.25 	0.5 	 2 	4 	8 	16 	32 	64 	128 20 
hiSu 	 hieto 	 hieIk 	 sora 

Kantavan kerroksen Idviaineksen rakeisuusalue rakenteessa tiivistettynä) 



3.26 	Tartuntojen kiinriittäminen SYT / 3500 
Työselitys (Menetelmäkuvaukset alleviivattu) 	26 Liite 10 

Tartuntoja varten kallioon tai betoniin poraturi reiän halkaisijan tulee 

olla koko tangon matkalla vähintään 7 mm suurempi kuin tangon halkai-
sija. 

Kuivissa olosuhteissa reikä on puhdistettava paineilmalla ja sen tiiviys 

on todettava. Ennen laastilla täyttoä vesi on poistettava paineilmalla 
uhJt.n - 

Reian vesitiiviys voidaan todeta töyttärnällä reikä vedella. 

Jos vesa ei pysy reiässä, on reikä injektoitava paineella ja 

porattava uudestaan auki. Porauksen jälkeen vesitiiviys 

todetaan uudelleen. 

Reiän täyttäminen laastilla on tehtävä injektointipumpulla. Lyhyissä 

kuivissa rei'issä, joiden pituus on alle yhden metrin, voidaan käyttää 

suppiloa. Molemmissa tapauksissa on täyttä aloitettava letkun avulla 

reiän pohjalta. Letkua nostetaan hitaasti täytän edistyessä. 

Juotoslaastina käytetään tavallisesti sernenttilaastia, jossa 

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

on 2 mm ja rakeisuuskäyrän on oltava jatkuva. Laastin 

vesisementtisuhteen on yleensä oltava - 0,50. 
Laastissa tulee tarvittaessa käyttää lisäaineita juokse-

vuuden parantamiseksi, vedenerottumisen vähentämiseksi 

ja laastin paisuttamiseksi. Lisäaineilla tulee olla käyttö; 

seloste. 

Tartunnat painetaan injektoituun reikään ja tuetaan paikoilleen kovettu-

misen ajaksi. Tartuntaa ei saa asentaa reikään lyörnällä eikä liikutelia 

edestakaisin. 

Jos tartuntojen kiinnittämiseen käytetään erikoislaasteja, tulee niiden 

ominaisuuksista olla hyväksytyssä koetuslaitoksessa tehtyihin kokeisiin 

perustuva selvitys ja käyttöseloste. 

Edellä annetut ohjeet koskevat alaspäin suunnattuja tartuntoja, jotka 

poikkeavat vaakatasosta vähintään 100.  Y1ösäin suunnatuista tartun- 

noista on laadittava suunnitelma valvojan tarkastettavaksi. 

Tartuntojen kiinnittärnisestä veden alla on laadittava suunnitelma vai-

voian tarkastettavaksi. 

Jännitetyt tartunnat on ankkuroitava soveltaen kohdan 4 jännittämis-

töitä koskevia ohjeita. Niistä on aina laadittava suuimitelrna valvojan 

tarkastettavaksi. 
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3T L LAN R A KEN T AM 1 SEN LAADUNVALVONTA 

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukn) 

SILLAN PÄÄNITAT 

- Sillan jännemitta tai vapaa-aukko 
- Kulkukorkeus 
- Hyödyllinen leveys 
- Sijainti pystytasossa 
- Sijainti vaakatasossa 
- Paikalleenmittaus 
- sillan rakenteiden paikalleenmittaustarkkuus 
runkopisteistön suhteen 
- vaakatasossa 
- pystytasossa 

- mitattujen pisteiden keskinäinen tarkkuus 
- vaakatasossa 
- pystytasossa 

Toleranssit 

+60 miii / -30 mm 
+50 mm / -50 mm 
+30 mm / -30 mm 
+20 mm / -20 mm 
+40 mm / -40 mm 

+20 min / -20 mm 
+10 mm / -10 mm 

+20 mm / -20 mm 
+ 5 mm / - 5 mm 

Vaadittua aukean tilan ulottumaa ei saa kuitenkaan auttaa. 

SILLAN RAKENNEOSAT 

LYONTIPAALUTUS 

- Betonipaalujen mitat 
- poikkileikkauksen sivumitat ja pinta-ala 	^10% / -5% 
- paalun yläpään vinous 	 1:100 
- jatkosten päätetasojen vinous 	 1:150 
- käyryys 	 2% 
- pituuden poikkeama 	 ±100 mm 
- terästen betonipeite 	 +15 mm / - 5 mm 
- terästen etäisyys paalun päästä 	 ±20 mm 

- Betonipaalujen materiaali, ks. Betonirakenteet 

- Puu- ja teräspaalujen mitat ja materiaali, ks. LPO-87 

- Sijaintipoikkeamat 
- yksittäinen paalu 	 200 mm 
- samansuuntaisten paalujen rivin tai ryhmän painop. 	100 mm 
- poikkeama teor. kaltevuudesta, yksittäinen paalu 	±0.04 
- poikkeama teor. kaltevuudesta, samansuuntaisten 
paalujen ryhmä 	 ±0.02 

- vinopaalujen projektia vaakatasossa 	±10° 
- paalujen sijainnin merkitseniinen 	±20 mm 
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SZ LLANRAKENTAMISEN LAADUNVALVONTA 

SMLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan) 

BETONIRAKENTEET 

- Raudoituksen sijainti (kaikki rakenneosat). 
rakenteen mitta toimivassa suunnassa toleranssi 

^ 200mrn ±5mni 
210 - 	 500 mm ±10 mm 
510 - 2000 min ±20 mm 

> 2000 mm ±30 mm 
- yhdensuuntaisten tankojen väli 
- toimivassa suunnassa ±10 mm 
- muussa suunnassa ±50 mm 

- tankojen pituussuuntainen sijainti ±100 mm 
- tankojen jatkospituudet ^ 16 	-20 mm 

>16 	- 40 mm 

- Jänteiden sijainti 
- poikkeama toimivassa suunnassa 2% rakenteen mitasta ̂  ±20 mm 
yhdensuuntaisten jänteiden väli 
- toimivassa suunnassa 	 ±10 mm 
- muussa suunnassa 	 ±20 mm 

- ankkurikappaleiden sijainti 
- korkeus- ja leveyssuunnassa 	 ±10 mm 
- jänteen pituussuunnassa rakenteen päissä 	±30 mm 
- jänteen pituussuunnassa muualla 	±100 mm 

- Jännevoiman poikkeama suunnitelman mukaisesta voimasta 
- yhdessä jänteessä 	 ±5% 
- jänteiden yhteenlasketussa voimassa 	±3% 

- Injektointilaastin vedenerottuminen 
- tilavuudenmuutos 	 0. .10% 

- Betoni 
- vertailulujuuden alitus 	 l MN/m 2  
- yksittäisen koekappaleen lujuuden alitus 	^ 25% 
- pakkasenkestävyys 
- yksi kolmesta peräkkäisestä koetuloksesta, alitus 	^ 20% 

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

- Pääty- ja välituet 
- sijainti peruslaattoihin nähden 
- keskinäinen etäisyys samalla tuella 
- pilarin, seinämäisen välituen tai päätytuen 
- akselin käyryys 
- akselin kaltevuuspoikkeama 

- pilarin sivupinnan tai seinän näkyvän pinnan 
käyryys teoreettisesta muodosta 

- poikkileikkauksien mitat 
mitta tarkasteltavassa suunnassa 

^ 500 mm 
510 - 2000 mm 

> 2000 mm 

±100 mm 
±100 mm 

+lOOmm / - 50 mm 
±50 mm 

±50 mm 
±30 mm 

toleranssi 
±10 mm 
±20 mm 
±30 mm 
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SI LLANRAKENTAMISEN LAADUNVALVONTA 

SALLITUT POIKKEAMAT (SYT:n mukaan) 

- Päällysrakenteet 
- näkyviin jävien pintojen käyryys teor. muodosta 
- yläpinnan käyryys ja aaltoilu, 
poikkeama 2 m:n matkalla mitattuna 	^ 6 mm 

- yläpinta BY 13:n mukaan (puuhierto) 
- kohoumat ja syvennykset 
- korkeus 	 ± 4 niin 
-leveys 	 ±8mrn 

- valuhuokosten koko 	 5 mm 
- hammastus 	 2 min 

- eri osien sijainti 	 ±30 mm 
- poikkileikkauksen mitat 

mitta tarkasteltavassa suunnassa 	toleranssi 
^ 200mni 	 ±5mm 
210 - 500 mm 	 ±10 mm 
510 - 2000 mm 	 ±20 mm 

> 2000 mm 	 ±30 mm 

- Betonielementtirakenteet 
- ks. SYT 3600 kohdat 1.73, 2.22, 2.23 ja 2.33 

PUURAKENTEET 

- Liimapuukannattimien mittapoikkeamat 
- pituus 	 ±10 min 
- korkeus 	 ±1.0 % 
- leveys 	 ±2.0 % 
- sivukäyryys koko pituudella 	 ±0.15% 
- pystykäyryyden poikkearna esikorotusmuodosta, mit- 
tauspituus ̂  2 m 	 ±0.15% 

- yläpintojen ero oikolaudalla mitatusta tasosta 	^ 3 mm 

- Liimapuiset kansilaattaelementit 
- pituus 	 ±10 mm 
-leveys 	 ±5mm 
- samaan siltaan kuuluvien elementtien leveyksien summa ±20 mm 
- paksuus 	 ± 5 mm 
- vierekkäisten elementtien välinen paksuusero 	< 5 mm 
- syyn suuntainen pystykäyryyden mittaapoikkeama 
mittauspitudella S 2m 	 ±0.15% 

- syyn suuntainen sivukäyryys 	 ± 3 mm 

TERÄSRAKENTEET 

- ks. SYT 3800, kohta 1.6 
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SI LLANRÄKEUTAMISEN LAADUNVALVONTA 

SALLITUT POIKXEAMAT (SYT:n mukaan) 

LAAK ERI T 

- Kaltevuuspoikkeama 
	 ±0.3% 

- Sallitut sijaintipoikkeamat 

- paikallavaletuissa betonisilloissa 
- jännemitan suhteen 	 ±30 mm 
- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. ±30 mm 
- korkeusaseman suhteen 	 ±10 mm 

elementtisilloissa 
- jännemitan suhteen 	- 	 ±1 mm/m 
ja ±15 mm 

- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. ±30 mm 
- etäisyys palkin päästä mitatun teor. aseman suhteen ±10 mm 
- sillan poikkisuunnassa elementin keskilinjan suhteen ±10 min 
- korkeusaseman suhteen ± 5 mm 

- teräspalkkisilloissa 
- jännemitan suhteen 	 ±30 mm 
- alusrakenteen suhteen sillan pituus- ja poikkisuun. ±30 mm 
- sillan pituussuunnassa pystyjäykisteiden määrittämän 

tukilinjan suhteen 	 ±10 mm 
- sillan poikkisuunnassa pääkannattajan uuman keski- 

linjan suhteen 	 ±10 mm 
- korkeusaseman suhteen 	 ±10 mm 

KANNEN PINTARAKENTEET 

- Tippuputkien yläpinnan korkeus 

- Pintavesiputkien yläpinnan korkeus 

- Suojabetoni 
- paksuus 
keskimäärin 

- tasaisuuspoikkeama 2 m:n matkalla 
- raudoituksen sijaintipoikkeama 

- Betonipäällyste 
- paksuus 
keskimäärin 

- raudoituksen sijaintipoikkeama 

- Suoja- ja tasauskerroksen tasaisuusvaatimus 
poikkeama 2 m:n matkalla 

^0 / -5 mm 

^ 0 / -5 mm 

+20 / -10 mm 
^ +15 mm 
^ 6mm 

± 5 mm 

+20 / -10 mm 
^ +15 mm 

± 5 mm 

^ 6 mm 

- Ajoradan pinnan tasaisuusvaatimus 
- poikkeama 2 m:n matkalla pituussuunnassa 
- poikkeama 2 m:n matkalla poikkisuunnassa 
- tasaisuusvaatimus 5 m:n matkalla pituussuunnassa 
- tasaisuusvaatimus 5 m:n matkalla poikkisuunnassa 

^ 5 mm 
^ 3 mm 
^ 8 mm 
^ 5 mm 
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ARVONVÄHENNYKSET TIEN JA SILLANRAKENNTJKSESSA 

(Tienpäällystysurakan urakkaohjelma 1988. Yleinen osa TVH 741461 ja 
murskaustyön urakkaohjelma 1984, TVH 731460 sekä sillanrakennus töiden 
arvonvähennysperusteet 1987, TVH 733282) 

TIENRAKENNUS 

1) Massa- ja päällystenäytetutkimukset 
Massamäärä 
Sideainepitoisuus ja määrä % 
Rakeisuus 
Täytejauhepitoisuus ja laatu % 
Tartukepitoisuus % 
Saumat (irtotiheyssuhde) 
Kiviaineshukka % 
Tyhjätila % 

2) Kiviaineksen laatututkimukset 
Rakei suus 
Muoto 
Murskautunei suus 

3) Työvuorottainen kirjanpito raaka- 
aineista ja valmiista päällysteestä 

4) Koko työtä koskevat keskimääräiset 
raaka-ainemenekkitulokset 

5) Tasaisuusmittaustulokset 

6) Päällysteen ulkonäkö 

Murskaustuotteissa 

1) Rakeisuus 

2) Murskautuneisuus 

Poranäyte 
Massanäyte 
Massanäyte 

Poranäyte 

Poranäyte 

Seulonta 
Kiviaines luokka 
Näytetutkimus 

Laser-mittaus, oikolauta, 
tasaisuusmittari 

Silmämääräinen tarkas-
tus 

Seulonta 

Näytetutkimus 

3) Muoto 	 Kiviainesluokka 
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1) Massamöärä ja paksuus Massanäyte 

2) Tiiviys Parannettu Proctor 
tai levykuormitus 

3) Puristuslujuus Poranäyte 

4) Tasaisuus Oikolautamittaus 

5) Saumat Poranäyte 

Massa 

6) Sementtimäärä ja pitoisuus Massanäyte 

S 1 LLANRAKENNUS 

1) Sillan päämitat (jännemitat, leveys Optinen tai muu 
ja kulkuaukot) mittaus 

2) Sillan osien mittatarkkuus Optinen tai muu 
mittaus 

3) Betonin puristuslujuus Massanäyte 

4) Raudoituksen asema Sähkömagneettinen mittaus 

5) Betonin pakkasenkestävyys Massanäyte 

6) Betonipeite Sähkömagneettinen 
mittaus 

7) Betonipinnan laatu Optinen tai muu mittaus 

8) Sillan ja/tai sillanosien muoto Optinen tai muu 
mittaus 

9) Sillan ulkonäkö Optinen tai muu 
mittaus 

10) Sillan kantavuus Koekuormitus 

11) Rakenteiden säilyvyys Pakkasenkestävyyskoe 
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NYKYISISSÄ ARVONVÄHENNYSPERUSTEISSA NOUDATETTUJA PERIAATTEITA 

Yleistä 

- 	 Vain negatiivinen arvonmuutos eli arvonvä- 
hennys on käytössä. 

- 	 Arvonvähennys määritetään kustakin virheestä 
erikseen ja lopullinen arvonvähennys 
lasketaan em. arvonvähennysten summana. 

Sillanrakennustyöt 

Jos arvonvähennys on mandollista laskea 
useamman kuin yhden perusteen pohjalta, 
peritään arvonvähennys yhden perusteen 
pohjalta siten, että se johtaa suurimpaan 
vähennykseen. 

Yhteen rakenneosaan kohdistuvin arvonvähen-
nysten yhteenlaskettu suuruus voi olla 
enintään virheitä sisältävän rakenneosan 
hinnan suurinen. 

-. 	 Sillanrakennustöissä arvonvähennysten 
yhteismäärät vaihtelevat 3. . .30 % sillanra-
kennuskustannuksista riippuen. 

Sillan ulkonäköön vaikuttavien virheiden 
perusteella perittävät yhteenlasketut 
arvonvähennykset voivat olla enintään 25 %. 

Arvonvähennystä sovelletaan kun virhe 
selvästi huonontaa päällysrakenteen ajetta-
vuutta ja kestävyyttä, mutta sitä ei 
teknisistä tai taloudellisista syistä 
voida tai kannata korjata. 

Päällystystyöt 

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

Seuraavat virheet ovat yleensä aina korjat-
tava: 
- 	 massamäärän huomattava alitus ( ^ 

20 %) 
- 	 raja-arvot ylittävät epätasaisuu- 

det, joista on haittaa liikenteelle 
ja aiheutuu vesilammikoita 

- 	 virheelliset saumat 
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- 	 haitallinen päällysteen väärä 
kaltevuus, korkeusasema, leveys 
tai pituus 

- 	 halkeamat 
- 	 muille rakenteille aiheutetut 

vauriot ja likaantuminen 
- 	 liikenteelle vaarallinen sideaineen 

pintaannousu 
- 	 liukkaat kohdat 

Arvonvähennyksen suuruutta määritettäessä 
on pyritty ottamaan huomioon alituksen 
rakennuttaj alle aiheuttama taloudellinen 
tappio, rakenteen kestoiän lyheneminen tai 
liikennesuoritteen aleneminen. 

Ulkonäön arvonvähennyksissä arvostelu 
kohdistuu kaikkiin päällysteisiin, periaat-
teena on korjauskulujen tai haitan mukainen 
perintä. 

Murskaus- ja maabetonityöt 

- 	 Sitomattomiin kantavaan ja jakavaan kerrok- 
seen murskattavan kiviaineksen osalle 
määrätään arvonvähennys vain rakeisuuspoik-
keamista seulojen 0,074; 4 sekä 16 mm 
kohdilla, jolloin vastaavissa sallituissa 
poikkeamissa pidetään ± 5 % yksikköä. 

Päällystekiviaineksia murskattaessa rakei-
suus arvostellaan rakeisuuspoikkeamien ja 
murskaustuotteen rakeisuuden keskihaj onnan 
perusteella. Rakeisuuspoikkeamista ja 
keskihajonnasta määrätyt arvonvähennykset 
lasketaan yhteen. Keskihajonta-arvojen 
perusteella määrätään arvonvähennys sulo- 
hinnasta. 

Mikäli sallittuja rakeisuuspoikkeamia on ̂ 

50 % tutkituista näytteistä, rakennuttajalla 
on oikeus hylätä koko murskaustuote-erä. 

Milloin päällystystarkoituksiin murskattava 
murskesora auttaa keskiarvoltaan kaikilta 
sivuiltaan murtopintaisten rakeiden osalta 
asetetut vähimmäisrajat tai ylittää kokonaan 
luonnonpintaisten rakeiden osalta asetetut 
enimmöisraj at, on arvonvähennykseksi 
määrättävä kysymyksessä olevien alitusten 
ja ylitysten suuruiset prosenttiluvut 
j aettuna kolmella. 

Murskaus- ja maabetonitöissä arvonvähennys-
ten suuruus vaihtelee 0. . .4 %/mitattava 
ominaisuus. 
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