Betonirakenteiden korjaaminen
2026

Tyomaan laadunvarmistus-
toimenpiteet ja dokumentointi




Tyomaan laadunvarmistus
toimenpiteet

Suunnittelija maarittaa tarvittavat N .
kokeet ja vaatimukset * o T

korjaussuunnitelmassa.
e Taustalla InfraRYL, SILKO
e RunkoRYL, KorjausRYL, MaalausRYL, oa e

by41, by40, by57, RT-kortisto

Urakoitsija vastaa toteutuksesta

e Tyo0-jalaatusuunnitelmissa esitaan:
naytekohdat, maarat, suoritus, laitteet,
tekijat ja onko mukana tilaajan
edustus.
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Laadunvarmistuskokeet

Tavoitteena varmistaa asetettujen
vaatimusten tayttyminen

Tulosten tulkinta teknisesti vaativaa,
tekijan ammattitaito

Laadunalitustapauksissa yhteys
tilaajaan ja suunnittelijaan

e Jatkotoimenpiteiden maaritys

Kalibroidut ja riittavan tarkat mittalaitteet
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Tartuntavetolujuuden mittaaminen 1/3

Tyomaalla suoraan pinnasta (SFS-EN
1542) tai

Poratusta koekappaleesta labrassa (SFS
5445).

Tarvittavat vetokokeet esitetaan
suunnitelmassa.

Tartuntavetokokeista laaditaan poytakirja,
johon kirjataan

e koestuskohdatja—ajat
* koestusiat e
° S a a d ut tu l OkS et S eka Kuva 14. f;r;(r;c;r;'tl‘i:en tartunnan tarkastaminen veto-
* murtotavat ja kohdat.

Matti Airaksinen (Ramboll)
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Tartuntavetolujuuden mittaaminen 2/3

Talorakentamisen vetolujuusvaatimuksia, By41

Tartuntavetolujuuskokeiden keskiarvon tulee
tayttaa sopimisasiakirjoissa esitetty vaatimus.

. Yksittaiset arvot saavat alittaa vaatimuksen
enintaan 25 %.
Alitustapauksissa vahintaan 2 kpl lisdkoetta.

. Tayttaa vaatimukset -> huono tulos jatetaan
huomioimatta keskiarvoa laskettaessa

«  Eitaytad vaatimusta -> kartoitetaan huono alue
lisavetokokeilla.

Syy arvojen alittumiselle tulee aina selvittaa, jonka
perusteella paatetaan jatkotoimenpiteista:

. TyOn uusiminen tai

. korjaavat jatkotoimenpiteet.

Alustan kelpoisuus korjausalustaksi

Betonipinta, vetolujuus

Lujuusvaatimus [MPa]

Laastipaikattava tai valukorjattava betonipinta 1,0
Ruiskubetonoitava betonipinta 1,6
Tavanomaisilla pinnoitteilla kasiteltdva pinta 1,0
Paksukalvoisilla ja lujilla pinnoitteilla kasiteltava pinta 1,5
Tavanomainen vedeneristysalusta 0,7
Vedeneristeen alusta ajoneuvoliikenndidylla pinnalla 1,0
Jaykkien paksujen vedeneristysmassojen alusta 1,5
Koestusika
Korjausmateriaali, tartuntalujuus 7d 28d
Valubetonit ja paikkauslaastit 0,7 1,0
Ruiskubetoni 1,0 1,5
Tasoituslaastit 0,7 1,0
Pinnoitteet 0,7 1,0
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Tartuntavetolujuuden mittaaminen 3/3

Sillan korjaustoissa tehtavia vetokokeita:
Korjausalusta (> 1,5 MPa).

Paikkaus (1,0... 1,5 MPa).

Pinnoite (0,8...1,5 MPa)

Kannen muotoiluvalu (>1,5 MPa).
Epoksitiivistys vetokokeet (>1,0...1,5 MPa).

Kermien tartunnat lampotilasta riippuen
1,06...0,36 Mpa (+5...25 °C) ©
* (InfraRYL taulukko 42310:T2). QA}

Kuva 1 Vetokokeen kuormitusjérjestelyn periaate
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11— ——Kuormitusyksikkd

An kku rOI ntlta ngo n veto koe I O] Tuldrakenne ——
/] \ \ ——Slirtymaanturit
* Suunnittelija maarittaa tarvittavan (11N N\ A
vetovoiman. VA /N
 Jossuunnitelmassa eiole esitetty Ll | itame
ankkuroinnin testausvoimaa, niin tutkittavan o I o ||

teraksen on irtoamatta kestettava
vetovoima, joka on 65 % sen
myotolujuudesta (InfraRYL 42020.3.4.10).

e VTT:n tutkimusraportin VIT-R-02477-18 tai
VIT-R-02470-18 mukaisesti.

 Vetokoe tehdaan joka 20:lle ja vahintaan
kolmelle tartunnalle. Jos joku tartunnoista
pettaa, tutkitaan kaikki tartunnat. Tartunnat,
Jotka eivat tayta kelpoisuuskriteeria
korvataan uusilla tartunnoilla (InfraRYL
42020.3.4.10).
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Sekoitusvesimaarien mittaus

Kaytetty vesimaara vaikuttaa merkittavasti
* Lujuuteen
e Tiiveyteen

Tuoreen naytteen kuivatus-punnitusmenetelma
 Haihtunut vesimaara verrattuna kuivapainoon

Mitataan tarvittaessa
e Jos lujuudella ja tiiveydella keskeinen vaikutus
* Vahintaan kerran tyovuorossa

Paikkauslaastit, korjausbetonit, ruiskubetoni
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Kalvo- ja
kerrospaksuusmittaus

Suorasti toteutuneita kerrospaksuuksia mittaamalla.
Epasuorasti materiaalimenekkia seuraamalla.

Pinnoitteissa tai impregnointiaineissa kaytetaan marka-
ja kuivakalvonpaksuusmittareita (tunkeumasyvyys
poranaytteesta).

Ylitasoituslaasteissa ja ruiskubetoneissa

* silmamaarainen tarkastus

e piikilla tuoreen massan lapi kokeilemalla

* raudoitteiden peitepaksuusmittarilla

e tartuntavetolujuuskappaleesta mittaamalla
* rakenteen pintaan poratun reian kautta

* alustaan asennettuja mittatappeja ja niiden valiin teesta porattavasta naytieesta. Vettahylkiva ker-
asennettuja teraslankoja apuna kayttaen (ruiskubetoni). R RSN e
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Pakkasenkestavyys
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Pakkaselle altistuvien korjausaineiden on
oltava testattu jo valmistajan puolesta
(suunnittelija varmlstaa%( , jotentyomaallaei ..
ta rVitse yleensé teStata Orla u Sa I nelde n ; ];l}y tk:.-lg e sheet : ;l:)tlcpzi::[t;urenleasuringdev‘iceinmmactwiﬂlthetestsur ace

3 rubbersheet 6 thermal insulation

pakkasenkestavyytta.

SILKO-laatuvaatimukset tayttavat tuotteet on
hyvaksytysti pakkassuolatestattuja.

Pakkasenkestavyyden testaaminen tyomaalla:

Valmisbetonin ilmamaaramittaukset (SFS-EN
12350-7) + puristuslujuus (Infrabetonilla aina).

Poratun tai valetun kappaleen jaadytyssulatuskoe
(tarkin ja hitain) (CEN/TS 12390-9).

Kovettuneesta betonista tehtava

mikrorakennetutkimus (huokosjako ohuthieesta,
VTT TEST-R003-00-2010).

=

Figure 3 — The test set-up used for the freeze-thaw test
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Pakkasenkestavyys, Infrabetonit

e Betoniaseman tuotesertifiointi

e Ennakkokokeet

e Tehdaskohtaiset,
betonilaatukohtaiset

» Kohdekohtaiset (tilaajan paatoksella)
e Suhteitustiedot

* Tyomaan laadunvarmistus |
i BetO n | n |lm am a a ra nm |tta us P—}:_._;ku maaritetaan suhteitustietojen, jalkihoidon ja tyomaalla mitattujen ilma-
e Puristuslujuuden tunnistustestaus FERE R e R

46 - kjh 5 ksilj

P10 waz 2
Va
* P_ lu ku la S ke nta jossa ki, on jalkihoitotekija (kaava 3)
* Iyomaanilmamaarat . s Gt
° Te hta an su hte |tu St| ed ot WAS onred usoﬂi‘_t.u_yESi—ilmasideainesuhde (kaava 6)
a on ilmamaara [%]
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Betonin puristuslujuuden

mittaaminen

e Standardit:
e SFS-EN 12390-1: Naytteenotto

e SFS-EN 12390-2: Koekappaleiden valmistus ja sailytys
lujuustesteja varten

 SFS-EN 12390-3: Koekappaleiden puristuslujuus Kuva 3. Tyypillinen standardilierion
e SFS-EN 13791: Betonin puristuslujuuden arviointi murtuminen puristuskokeessa.
 Infrabetonit (InfraRYL 42020.1.1.5ja.1.1.6):
e Lieriot (150x300) valetaan tyomaalla, vah. 2 kpl/ nayte
e Alle 12 m3: 3 naytetta/arvosteluera, muuten 6 kpl.

 Arvosteluera <600 m3.
e Lisaksiilmamaaramittaukset tyon aikana (=> P-luku).

 Korjauslaastit/ betonit:
 Jos massaa kaytetty > 1 m3=> 3 kpl puristuspaloja.

* Valmiista rakenteesta voi myos porata
lujuuskappaleet tai kimmovasaroida (ei tarkka).

Kuva 31. Testauskoneen 1 kuormituskehikko halkaisijaltaan D50-D100 koekappaleille.
. . . . Kuvassa kuormituskehikkoon on keskitetty D80x80 rakennekoekappale.
Betonirakenteiden korjaaminen 2026 -
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Kutistuma

Kelpoisuuskokeita varten ruiskutetaan SILKO -ohjeen 1.232 (Betonointi ruiskutta-
malla) kohdan 8.5 mukaiset koelaatat 2 kpl (500x500x70 mm?2), jotka sailytetdan ja
jélkihoidetaan tyomaalla rakennetta vastaavissa olosuhteissa. Koelaatta ruiskutetaan

Y Ru |S ku beto N i N , ko rJ aus la a Sti N tyéomaalla yhté paksuina kerroksina kuin itse rakennekin. Koelaatasta méaéaritetaan

laboratoriossa SILKO —ohjeen 1.232 (Betonointi ruiskuttamalla) mukainen puristuslu-

H : H . juus, pakkasenkestavyys ja kutistuminen. Né&ytteet otetaan aikaisintaan 14 vrk:n
tal beto n I n kUtI Stu m aa VO I d a a n ikdisestd rakenteesta. Arvosteluerda kohden naytemaard on véhintdan kaksi.

mitata estetyn kutistuman

kokeella tai naulalevykokeella. ——

e SILKO-hyvaksytysta tuotteesta
ei tarvitse tehda.

t=1mm?)
\

Kutistuminen

Kutistuminen maaritetaan standardiehdotuksen 0,6 %o (14 vrk '
prEN 104-816-4 mukaisella naulalevykokeella. kuluttua) tai

Koekappaleet valetaan tytmaalla ja sailytetaan muo- | 1,0 %o (28 vrk
villa peitettyna vahintaan +18 °C:een lampotilassa ja | kuluttua)

sateelta, tuulelta ja auringonpaisteelta suojassa. e —_
/
I_'_._'l ............. I. ..... s r— l
[ - =
b miftas
} ‘ I tarkdaas 1/100 mm U
1 el 550 mm |

Betonirakenteiden korjaaminen 2026 -
Laadunvarmistustoimenpiteet ja dokumentointi



Betonin kosteuden
mittaaminen

e Suuntaa antava mittaus
pintakosteusmittauksella

 Kosteimpien paikkojen etsimiseen.
e Tarkempi mittaus pinnoitettavuutta/

paallystettavyytta arvioitaessa. Talloin
selvitetaan betonin suhteellinen kosteus:

1. betoniin poratusta reiasta

.o .o .o Meﬂ
2. naytepalamenetelmall ey
i «

Naytepalat otetaan kuopan
pohjalta, el 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

e Sillan kannen eristysalustan kosteus mitataan
absoluuttisena kosteutena kuivatus-
punnitusmenetelmalla (VTT 2650-17). | = —% <om

Naytepalat laitetaan koeputkeen

Naytteen absoluuttinen kosteus lasketaan seuraavasta kaavasta massaprosent-
teina kuivan néytteen massasta:

rnl—m?.‘lc'0
m2

Kosteus (m-%) =

Betonirakenteiden korjaaminen 2026 -
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Kloridipitoisuus

e Suolattavien teiden siltojen korjausalustan
kloridipitoisuus tarkastetaan tyon aikana.

e Betonin kriittinen kloridipitoisuus 0,03...0,07

m-%.

 Maaritys joko porakappaleesta tai -jauheesta
kemiallisella titrausmenetelmalla (SFS-EN
14629).

e Ylitystapauksissa poistetaan betoni siten,
etta raudoituksen ymparille ei jaa betonia,
jonka kloridipitoisuus on >0,02 m-% (SILKO

2.231 Betonin paikkaus)
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Halkeaman tayttyminen

 Halkeaman imeytyksen ja injektoinnin
onnistuminen varmistetaan
lierioporalla otettavan naytteen avulla
(halkaisija= 30 mm).
 Raudoitusta ei saa vaurioittaa ja reika
paikataan.

* |meytysaineen pitaa tayttaa halkeama
pinnasta lukien vahintaan 20 mm:n
syvyyteen (SILKO 2.239).

* |njektoidun halkeaman tayttoasteen on
oltava vahintaan 80 % (SILKO 2.236).
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Eristysalustan makrokarkeus

Ennen siltakannen eristysta
varmistetaan eristysalustan riittava
karheus lasihelmikokeella.

Lasihelmet kaadetaan eristysalustalle ja
levitetaan muovisella levittimella PANK-
5103 mukaisesti.

Liian sileaan pintaan eristys ei tartu

kunnolla

e Tarvittaessa pinta suihkupuhdistetaan
uudelleen.

Liian karkealla pinnalla
materiaalimenekki kasvaa
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Saumaustyot

e Saumausten tiiveydella suuri
vaikutus rakenteen
kosteudenhallinnassa.

e Vesitiiveyskoe ja/tal
naytekappaleet valmiista
saumasta (paksuus ja
poikkileikkausmuodon
toteutuminen).
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Kevyempia menetelmia 1/2

Karbonatisoituminen: Betonin pintaan ruiskutetaan
pH-indikaattoria (fenoliftaleiiniliuos), karbonatisomaton

betoni varjaytyy pinkiksi.

Silmat: Silmamaaraiset havainnot kirjataan

poytakirjaan,

SILKO 1.201: 11.3.3 Silmamaarainen tarkastus

Kaikki valmiit tyévaiheet tarkastetaan silmamaarai-
sesti. Silmamaaraisessa tarkastuksessa todetaan
muun muassa

pintojen puhtaus

pintojen virheet, kuten huokoisuus ja halkeilu
vaikeiden kohteiden, kuten sarmien onnistumi-
nen

pinnan varisavy ja tasaisuus.

Tarkastuksista laaditaan pdytakirja.

Betonirakenteiden korjaaminen 2026 -
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Kevyempia menetelmia 2/2

Koputtelu:
* Vasaralla kopauttamalla kuuluttava oikeanlainen aani.

e Paikkausten tarttuminen: huono tartunta = kaikuvampi aani
(kopo).

* Ankkurointitankojen tartunta: onnistunut - korkea ja terava
aani.

Jalmari Jérventaus (Kreate Oy)

Kuva 11. Tartunnan tarkistaminen vasaralla.

Betonipeitteiden mittaaminen: betonipeitemittarilla.

Puhtaus: Pyyhkiminen valkoisella puuvillakankaalla.

Only the centre of the wipe path is shown, not the entire wiping width.

a) First "S" wipe pattern b) Second "S" wip pattern c) Final pattern concentrated on
the edge and comers

Betonirakenteiden korjaa minen 2026 - Figure B.1 — Schematic of a side-to-side overlapping “S” wiping pattern
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Talopuolen erityismenetelmia

e Paljon silmamaaraisia tarkistuksia
* Puhdistustyon jalki
e Pellitykset
e Liittymat
e Lammoneristeen asennus
 Ulkonaolliset seikat

e Rakenneliitosten tiiveys:
e Lampokamerakuvaus
* Merkkiainekoe
e Tiiveysmittaus
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Olosuhteiden hallinta ja seuranta 1/2

e Tarkeaa betonikorjauksissa ja pinnoituksissa

* Ilmankosteus, -paineet, lampotilat, tuulet, sateet
yms.

e Vaikutus betonin kovettumiseen

* Kostutus, peittaminen, jalkihoitoaine, lammitys
* Qikea-aikainen jalkihoidon aloitus

 Tyon aikana kiinnitetaan erityista huomiota siihen,
etta vaaditut ominaisuudet ja olosuhteet pysyvat
sellaisina kuin tyota aloitettaessa on sovittu ja
materiaalit vaativat.

Kriittiset tyovaiheet tehdaan ns. auringon perassa,
laskeviin lampatiloihin

Kuva 3. Davis Vantage Pro 2 sddasema asennetiuna samaan valopylvaaseen kuin VTT:n
sdaasema
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Olosuhteiden hallinta ja seuranta 2/2

Korjaustyota ei saa tehda sateessa

Huomioitava korjaustyon aikataulussa
* Pinnoitukset yleensa viimeiseksi
tehtavia toita
Huputuksella ja lammityksella voidaan
tyoskentelyolosuhteet hallita varmemmin

e Siltaeristykset aina tehtava saasuojan
sisalla

* Paloturvallisuus ja ilmanvaihto
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Dokumentointi, poytakirjat

* Dokumentointia on tehtava jarjestelmallisesti tyon alusta
saakka (ei lopuksi!).

e Kaikki tyon aikana laaditut dokumentit sailytetaan mm.:
* Tehdyt tyo- ja laatusuunnitelmat.
e Olosuhdepoytakirjat
e Laatumittaukset

» Korjaustoista taytetaan tyovuoroittain poytakirjaa.
* Poikkeamaraportit.

e Kaytettyjen materiaalien dokumentit.

e Toteutumapiirustukset (muutokset korjaussuunnitelmaan).

e Siltojen korjaustoista tehdaan laaturaportti Vaylan
ohjeiden mukaisesti.
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Dokumentit materiaaleista

* Urakoitsijan tulee kerata ja toimittaa B
dokumentit materiaalien kelpoisuudesta
(tyyppihyvaksynnasta, CE-merkinnasta, SILKO-
hyvaksynnasta tai rakennuspaikkakohtaisesta .
hyvaksynnasta) v

* Tuoteselosteetja-ohjeet seka
kayttoturvallisuustiedotteet (oltava tyon aikana
kaytossal).

* Urakan paatteeksi tuoteluettelo ja niiden |
kelpoisuuden osoittaminen sillan -
laaturaporttiin.
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Betonikorjaustyon poytakirja

 Esim. BY 405, mutta urakoitsijalla voi olla oma pohja.

e Mm. eri korjausalueiden betonointiolosuhteet, esivalmistelut,
jalkihoidon tekeminen (kirjattava aloitukset ja lopetukset) ja
maaritettyjen laadunvarmistuskokeiden tekeminen.

e Tulee tarkastettua olosuhteiden suotuisuus ja tehtya esi- ja
jalkivalmistelut oikein.

* Myos dokumentaatio sille, miten tyo on suoritettu
- pystytaan jalkeenpain selvittdamaan mahdollisia ongelmia.
* Urakan jalkeen luovutetaan tilaajalle



RAKENNUSTIETOY
BETONIKORJAUSTYON POYTAKIRJA

| 1. TrOmas TYONIOHTAJA
2000- |uman | SUMTEEL | TUULEN | MuuTOLOSUMTEET
SUHTEET | LAMPO- | LINEN NOPEUS | Autinksista (A)
TiLA KOSTEUS Puolipivists (PP
< % m's Pivisti (P)
Tinkua (T)
Sadetta (5)
| KLO08.00
KLO 1200 |
KLO 16,00
4. PAIVITTAINEN TYOSAAVUTUS
| TYOVAME RAKENNE
5. PINTOJEN ESIKASTELU
RAKENNE

ALOITETTU KASTELUVALI

7. TYONAIKAINEN VAURIOKARTOITUS

RAKENNE SLIAINTI

8. TYONAIKAISTEN LAADUNVARMISTUSKOKEIDEN TULOKSET

TYOVAIHE RAKENNE / SLIAINTI

ALOITETTU

VALVOUA

3. ALUSTA ENNEN KASITTELYA

KORJATTU ALUE

B, JALKIHOITO

LOPETETTU

TUTKIMUSMENETELMA

LAADUNVARMISTUSKOE

PAIVAYS JA ALLEKIRJOITUKSET TYONJOHT AL

VALVOJA

by <«

PAIVAYS

LAMPOTILA | KLO
“C

LAAJUUS MENETELMA

MENETELMA

TULOKSET

TULOKSET

| HUDMALTUKS(A

BETONOINTIPOYTAKIRJA 1/4
Tilaaja:
Kahde:
Urakka: Mugtoiluvalu
Valukohdat:
Valu pym.:
1. MUOTIT
Muottipinta ja muottijrjesteima: Lautamuptti
Muaottien tarkastus: [ tiveys [Jtelinest []saumat [Jvaraukset
[ tyBsaumat
Tarkastanut:
2. RAUDOITUS
[ &i raudoitusta [] jatkos-, tartunta- ja ankkurointipituudet
Betonipeite nimellinen 40 mm, tarkastettu 70mm
[ raudoituksen hitsaukset (tydmaalla tehdyt)
Tarkastanut:
3. BETONI
Kaytettdva betoni: SHL 60/6/RH
Max. raekoko: 6 mm

llmamaara nimellinen: 3-8 %, mitataan kolmesta ensimmaisesta. jonka jalkeen
joka kolmannesta annoksesta

Leviama nimeliinen: 13D-160 mm, mitataan jokalsesta annoksesta

Betonirakenteiden korjaaminen 2026 -
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4. BETONOINTI
alkoikio B30 paattyi ko 9:30
Suunniteliut maarat: m?, m?
Toteutuneet maarat:  1.53m°  16m®
Betonointinopeus: 3m¥h, 32 m*h
Betonointikalusto:

[ pumppu, Mecbo P2 800

[ sekottaja, Rojo LC 1000

[ kottikarryt

[€] kuorma-auto ja nosturi

Cmuw,
Tiivistdmiskalusto

[ sauva

[A] itsetilvistyva

€] muu, viimelstelypalkki

[ jaikitarytys:
Miehitys |a tehtavat (nimi ja tehtava)



Tyomaapaivakirja

Paljon seka paperisia etta sahkoisia
versioita, myos yrityksen omia.

Dokumentoi yleisesti tyomaalla
tapahtuvia toimintoja seka
olosuhteita.

Kohta "tarkastukset” palvelee
erityisesti laadun tarkkailua

Vastaava mestari yllapitaa, valvoja
tarkastaa ja allekirjoittaa. Joskus
paivakirjassa voiolla
suunnittelijoiden tarkastuksillekin
paikka.

Sillan telineiden ja muottien
tarkastuksista aina merkinta
tydOmaapaivakirjaan (InfraRYL
42020.3.2.4).
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Kiitos!

Kysymyksia, keskustelua?




