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Tassa opinnaytetydssa tutustutaan LVI-urakointiprosessiin seka siihen kuuluvaan laadun-
varmistukseen ja projektinhallintaan. Opinnaytetydn toimeksiantajana oli padkaupunkiseu-
dulla toimiva LVI-alan yritys. Tavoitteena oli kehittdad toimeksiantajan kayttdmia projektinhal-
linnan menetelmia, jotta ne sopisivat kaytettavaksi mobiililaitteilla.

Tyo6ssa tutkittiin LVI-urakoinnin vaiheita, projektinhallinnan haasteita seka laadunvarmistuk-
seen kuuluvia keskeisia toimenpiteita ja menetelmia. Tutkimuksien perusteella kohdeyrityk-
sen nykyisen projektinhallintajarjestelman tueksi etsittiin sopiva ohjelmisto laadunvarmistuk-
sen toimenpiteiden dokumentoinnin helpottamiseksi.

Tyo6n tuloksena toimeksiantajalle otettiin kayttdon uusi ohjelmisto, jonka avulla laadunvar-
mistuksen toimenpiteitd saadaan tehtya yleisimmilla k&ytdssa olevilla mobiililaitteilla ja kayt-
tojarjestelmilla. Tydssa hyddynnettiin jo kdytdssa olevaa projektinhallintapohjaa ja siihen
kuuluvia asiakirjoja.

Avainsanat projektinhallinta, laadunvarmistus
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The main purpose this final year project was to explore the basics of the HVAC contracting
business and to establish how to improve the project and quality management methods of
the commissioning company. The final goal of this thesis was to make the daily quality and
project management tasks easier by using handheld devices at construction sites.

The main methods used for this thesis were studying the usual processes and quality ma-
nagement operations of HVAC contracting, and finding its most significant challenges. In
order to improve project management with handheld devices, available project management
software tools on the market were mapped.

As aresult of the final year project, a new project management software tool was introduced.
The tool was suitable for the company and fulfilled the main purpose of this final year project.
The use of the new software reduced the workload of the company’s project staff in a pilot
project.

Keywords project management, quality managment
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tilaajana oli padkaupunkiseudulla toimiva LVI-urakoitsijayritys AJ
Eurolampd Oy, joka on perustettu vuonna 1999 ja tyéllistaa noin 30 henkiléa. Toimihen-
kiloita yrityksessé on 8 henkilda ja loput 22 henkiléa ovat LV-asentajia. Yritys kuuluu Star
Expert -konserniin, johon kuuluvat tyon toimeksiantajan lisaksi Star Expert Oy seka Ta-
lepolar Oy. [1; 2; 3.]

Tarve sdhkoisen projektinhallinnan kehitykselle on kasvanut viime vuosina koska raken-
nushankkeiden asiakirjojen dokumentointi on siirtynyt enemman projektipankkien ja mui-
den séhkoisien alustoiden varaan. Tarkoituksena oli kehittéa yritykselle saatavilla olevilla
laitteilla ja ohjelmistoilla toimiva sdhkéisen projektinhallinnan osakokonaisuus, jolla voi-
daan luoda laadunvarmistusasiakirjoja ja muistioita tydmaaolosuhteissa mobiililaitteita

kayttamalla.

Tyon tilaajana olevan yrityksen toimialaan kuuluu kokonaisvaltainen LVI-urakointi. Ylei-
simpia toteutettavia kohteita ovat esimerkiksi perinteiset linjasaneeraukset, toimitilojen

saneeraukset, tuotantolaitosten seka koulutusrakennuksien uudis- ja saneerauskohteet.

[1]

Tyon tavoitteena oli vieda nykyiset kaytettdvissa olevat asiakirjapohjat mobiililaitteilla
kaytettavaksi seka helpottaa tydmaan arjessa tarvittavien muistioiden seka laadunvar-
mistuasiakirjojen luomista ja tallentamista myohempaa kayttéa varten. Tyossa oli tarkoi-
tuksena hyddyntdd mahdollisuuksien mukaan jo kaytdssa olevia ohjelmistoja ja luoda
sahkdinen muistikirja, joka pohjautuu yrityksessa kaytdssa olevaan laadunhallintajarjes-

telmaan.
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2 Urakointi

Rakennushankkeita voidaan toteuttaa useilla erilaisilla urakkamuodoilla, joita ovat esi-
merkiksi kokonais-, kvr- ja sivu-urakka. Sivu-urakassa ovat sopimussuhteessa hankkeen
rakennuttajan kanssa ja hankkeeseen valitaan urakoitsijoista kohteen paatoteuttaja ja

muut sivu-urakat alistetaan sopimuksella paatoteuttajan alle. Sopimussuhteita selite-

tédan alla olevissa kuvissa 1-3. [5; 6]

[ Suunnittelija H Rakennuttaja }

[ Pa3urakoitsija ] [ Sivu-urakoitsija } [ Sivu-urakoitsija }

[ Aliurakoitsijat m[ Aliurakoitsijat h—][ Aliurakoitsijat J—h
N N N
L L L

Kuva 1. Sivu-urakan prosessikaavio

[ Rakennuttaja }

KVR-urakoitsija }
[ Suunnittelijat h}[ Aliurakoitsijat N—J[ Aliurakoitsijat }—h
N N N
L L L

Kuva 2. Kokonaisurakan prosessikaavio

—
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[ Suunnittelija ]—[ Rakennuttaja J

[ Aliurakoitsija H Paiurakoitsija ]—[ Aliurakoitsija ]

[ Aliurakoitsijat h}[ Aliurakoitsijat n—}[ Aliurakoitsijat m
T . N
L L L

Kuva 3. KVR-urakan prosessikaavio

KVR-urakassa paatoteuttaja vastaa kohteen kokonaisvaltaisesta toteuttamisesta, joka
tarkoittaa mm. suunnittelusta, urakoitsijoiden kilpailutuksesta ja valinnasta vastaami-

sesta seka hankkeen saattamisesta taysin valmiiksi [5; 6].

Kokonaisurakassa rakennuttaja tekee sopimuksen urakoitsijan kanssa, joka vastaa koh-

teen toteutuksesta sopimuksenmukaisten asiakirjojen ja suunnitelmien mukaisesti [5; 6].

Kohteen paatoteuttajana eli padurakoitsijana toimii yleensa urakoitsija, jolle kuuluu suu-
rimmat tyot, yleensé seké uudis- etta saneerauskohteissa paatoteuttajana on rakennus-
urakoitsija. Paatoteuttajalle kuuluu ilmoitusvelvollisuus rakennusvalvonta- ja tygsuojelu-
viranomaiselle, tydmaan alue- ja turvallisuussuunnitelmien luominen ja yll&pito. Liséksi
paaurakoitsija huolehtii kaikkien tyotekijoiden riittavasta perehdytyksestad ja opastuk-
sesta tydmaalla seka ilmoittaa verohallinnolle joka kuukausi tydmaalla tyéskennelleet
tyontekijat. [4; 5.]

Yleisimmat urakkamallit tydn toimeksiantajan toteuttamissa hankkeissa ovat kokonais-
tai tavoitehintaurakka, joitain kohteita toteutetaan myds laskutyoperusteisesti. Kokonais-
hintaurakassa urakoitsija sitoutuu tekemaan urakkasopimuksen mukaiset ty6t kiintealla
kokonaishinnalla, talléin on tarkead, etta kohteen suunnitelmat ovat valmiit, jotta niiden
perusteella voidaan antaa urakasta kokonaishinta. Mikali urakkakohteen suunnitelmat
ovat keskeneréiset tai niiden perusteella ei voida antaa kokonaishintaa, toteutetaan tyot
yleensa laskuty0- tai tavoitehintaurakalla. Laskutydurakassa kohteessa suoritettavat tyot
tehdaan sovittujen yksikkohintojen, materiaalien alennusprosenttien ja yleiskustannusli-

sien mukaisesti. [5; 11.]
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2.1 LVl-urakointi

LVI-urakoitsijan téihin voi kuulua kohteesta riippuen ilmanvaihto- ja putkijarjestelmien
asennus- seka eritystyot ja niihin liittyvien muiden taloteknisten kuten rakennusautomaa-
tiojarjestelmien ty6t. Opinnaytetyon toimeksiantajan urakoissa kohteiden putkity6t suori-
tetaan omilla putkiasentajilla ja eristys-, ilmanvaihto- ja rakennusautomaatioty6t hanki-
taan aliurakoitsijoilta. [11]

Yrityksen suorittamien kohteiden projektihenkildstd koostuu yleensa projektipdallikdsta,
tyonjohtajasta ja asennusryhmasta. Projektipdallikdn tehtaviin kuuluvat isojen hankinto-
jen kilpailutus, aliurakoitsijoiden kilpailutus ja hankinta, tydmaakokouksiin osallistuminen
seka kohteen KVV- ja IV-tyonjohtajan tehtavat, mikali kohteen rakennuslupa vaatii eri-
koisalan tydnjohtajia. Tydnjohtajan tehtaviin kuuluvat asennusryhman ja aliurakoitsijoi-
den asentajien tytnjohto, materiaalien ja tarvikkeiden tilaaminen, mahdollisiin urakoitsi-

japalavereihin osallistuminen. [5; 10; 13.]

LVI-urakan vaiheita selvitetadn alla olevassa kuvassa 4.

Urakkakilpailun

. ) Urakointi Takuuvaihe
voittaminen

Tarjouskilpailuvaihe

Takuuajan
velvoitteet

Tarjoulaskenta Urakkasopimus Luovutusvaihe

Taloudellinen Projektin

Urakkaneuvottelu Tyémaan aloitus . e
loppuselvitys paattaminen

Kuva 4. LVI-urakoinnin prosessikaavio
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2.1.1 Tarjouskilpailu

Yleensa LVI-urakat alkavat joko tarjouspyynnén vastaanottamisella tai julkiseen tarjous-
kilpailuiun osallistumisella. Tarjouspyynnon vastaanottamisen jalkeen arvioidaan ote-
taanko kohde laskentaan olemassa olevan tilauskannan, tydmaaran, kaytettavien jarjes-
telmien seka sijainnin perusteella. Mikali kohteeseen on suunnitelmat joiden perusteella
tydmaara ja materiaalit voidaan arvioida, tarjouslaskija massoittelee kohteen suunnitel-
mista tarvikkeet ja tydmaaran, lahettaa tarjouspyynnon erikoisjarjestelmista seka laite-
hankinnoista ja hinnoittelee ty6t ja tarvikkeet. Kun kaikkien hankintojen ja téiden hinnat
ovat selvilla, kustannukset viedaan laskentataulukkoon ja tehdaan lopullinen hinnoittelu.
LVI-alalla on yleisesti kayttssa tydehtosopimuksen mukaiset olosuhde- ja vaativuuslisat
riippuen kohteen tyypistéa ja vaativuudesta, jotka vaikuttavat tybn maaraéan ja vaativuu-

teen. Naita kuvataan alla olevassa taulukossa 1. [11]

Taulukko 1. Haitta- ja saneerauslisét rakennustyypeittéin [19, s. 104].
RAKENNUSTYYPPI HAITTALISA SANEERAUSLISA
Haittalisd | Rakennus | Rakennus | Tybalue
% poistettu | kaytossa, | kaylossa
kiytosta | tydalue ei %
% %
Asuinrakennukset (kerros, rivi- ja pientalot, 7 7 13 18
vapaa-ajan asunnot, asuntolat ja vastaavat)
Palvelutalot, majoitusrakennukset, hotellit ja 7 8 13 18
vastaavat
Varastorakennukset, parkkihallit, teollisuushallit, 16 6 7 13
myymala hallit, pysakointitalot ja vastaavat
Sairaalat, hoitolaitokset ja vastaavat 16 13 20 23
Lasten paivikodit, monitoimitalot, opetus- 16 7 13 21
rakennukset ja vastaavat
Liikerakennukset, myymalat, toimisto- 16 7 13 22
rakennukset ja vastaavat
Muut rakennukset 16 7 13 22
Sellaisissa tapauksissa, joissa tyd on Rak.tyypin 0 0 0
verrattavissa uudistydhén mukaan
Suojelukohde Rak tyypin | Suojelukohteissa saneeraustaulukko-
mukaan | lisiin lisAtdan 5 %-yksikkod
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2.1.2 Urakoitsijan valinta

Tarjouksen lahettdmisen jalkeen tarjouspyynnon lahettdja voi kutsua LVI-urakoitsijan
selonottoneuvotteluun. Neuvottelun tarkoituksena on keskustella mahdollisista epasel-
vyyksistéa tai epakohdista suunnitelmissa, mikali ne eivat ole tulleet selville laskentavai-
heessa. Selonottoneuvottelun jalkeen tehdaan tarvittavat muutokset tarjouksen sisal-
toon, jonka jalkeen tilaaja valitsee urakoitsijan, jonka kanssa kdydaéan varsinaiset sopi-

musneuvottelut. [5; 11.]

2.1.3 Tybmaan kaynnistaminen

Urakkasopimuksen syntymisen jalkeen kohteesta pidetaén yrityksen sisainen aloituspa-
laveri, laaditaan budjetti ja maksuerataulukko. Budjetin ja tyémaan alustavan aikataulun
perusteella kartoitetaan resurssien tarve. Kohteesta laaditaan hankinta-aikataulu, josta
iimenee kohteeseen hankittavien jarjestelmien ja laitteiden asennuksen alustava aika-
taulu. [11]

Ennen téiden aloitusta kohteesta voidaan pitaa urakan osapuolien kesken aloituskokous
ja suunnitelmakatselmus, joissa sovitaan kohteen erityispiirteista, tyémaan toimintata-

voista ja menettelyista eri tyovaiheissa [5; 11].

2.1.4 Toteutus

Urakan aikana tydmaalla pidetédén erilaisia palavereita ja kokouksia sopimusosapuolien
kesken, joissa kaydaan lapi kohteen aikataulua, tyémaatilannetta, mahdollisia ongelma-
tilanteita ja suunnittelutarpeita. Toiden edetessd huolehditaan eri tyévaiheiden laadun-
varmistuksesta dokumentoimalla tehdyt asennukset, suoritetaan sopimusasiakirjojen
mukaiset tarkastukset ja pitdmalla katselmuksia toista sopimusasiakirjojen mukaisesti tai

mahdollisten ongelmatilanteiden niin vaatiessa. [5; 11.]
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2.1.5 Luovutus

Kohteen toiden valmistuttua urakoitsija pitdd kohteessa oman tyon tarkastuksen, jossa
havaitut virheet ja puutteet pyritd&n korjaamaan ennen rakennuttajan edustajan suorit-
tamaa tarkastusta. Kohteessa suoritetaan mahdolliset sopimusasiakirjojen mukaiset toi-
mintakokeet ja testaukset ennen luovutusta tai kayttéonottoa. Kohde voidaan ottaa kayt-
t6on ennen luovutusta tydvaiheiden niin mahdollistaessa. Nain tehdaan usein esimer-
kiksi linjasaneerauskohteissa, joissa asunnot luovutetaan yleensa asuntolinjojen tai rap-

pujen valmistumisen mukaisesti. [8; 9; 10.]

Mikali kohde on rakennusluvan alainen, pidetdan kaikkien tarkastuksien ja tdiden val-
mistumisen jalkeen rakennusvalvontaviranomaisen suorittama loppukatselmus. Katsel-
muksessa esitetaan kohteen asiakirjat kaikista rakennusluvan vaatimista jarjestelmista.
Tallaisia asiakirjoja ovat esimerkiksi rakennusteknisten-, kvv- ja ilmanvaihtotoiden tar-
kastusasiakirjat seka talotekniikan jarjestelmien mittaus- ja tarkastuspoytékirjat. [9; 10;
11.]

Kohteen luovutuksen yhteydessa pidetaan vastaanottokokous, jossa sovitaan kohteen
mahdollisista virheista ja puutteista sek& niiden korjauksesta. Liséksi sovitaan takuuajan
toimenpiteista ja kayténopastuksen jarjestamisesta tilaajan edustajalle. Luovutuksen yh-
teydessa tilaajalle luovutetaan kohteen huoltokirjamateriaali, johon kuuluvat kohteen laa-
dunvarmistusasiakirjat, kaytettyjen materiaalien hyvaksynnat seka laitteiden kaytto- ja
huolto-ohjeet. [9]

Urakan vastaanotosta takuuaika on YSE1998 mukaisesti 24 kuukautta, jollei kohteen
urakkasopimuksessa toisin mainita. Takuuaikaan voi kuulua kohteessa olevien talotek-
nisten jarjestelmien huoltoja seka tarkistuksia, liséksi takuuseen kuuluu kohteessa mah-
dollisesti esiintyvien vikojen korjaaminen. Kohteen takuuajan paattyminen ei kuitenkaan

poista urakoitsijan vastuuta asennuksissa esiintyvien virheiden ja puutteiden osalta. [5]
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3 Laadunvarmistus

Laadunvarmistuksen tarkoituksena LVI-urakoinnissa on varmistaa asennettujen jarjes-
telmien ja laitteiden toteutuminen rakennuttajan vaatimusten, voimassa olevien lakien ja
viranomaisten vaatimuksien mukaan. Laadunvarmistusprosessi esitetdan kuvassa 5.
Rakennushankkeeseen ryhtyva vastaa maankaytto- ja rakennuslain mukaan, etta raken-
nus suunnitellaan voimassa olevien maaraysten, lakien ja rakennuslupien mukaan. [5;
9;10.]

Oleellinen osa laadunvarmistuprosessia on tydsuorituksien dokumentointi riittavalla tark-

kuudella, jotta niiden vaatimuksienmukainen toteutuminen voidaan osoittaa [8].

LAADUNVARMISTUS, PROSESSIKAAVIO

Laadunvarmistusprosessin suunnittelu ja aikataulutus

l

Laite- ja materiaalihyvaksynta
Malliasennukset

|

Laite- ja asennustapatarkastukset
Paine- ja tiilveyskokeet
Putkistojen huuhtelu

l

‘ Urakoitsijoiden toimintatarkastukset ‘

l

‘ Rakennuttajan toimintakokeet ‘

l

Jarjestelmien virtauksien saatotyat
RAU-jdrjestelmdn parametrien asettelu ja viritys

l

Koekéyttd ja kuormituskokeet
Mittaukset

l

Viranomaistarkastukset
Luovutus- ja kayttdasiakirjojen laatiminen ja kokoaminen; huoltokirja

|

Vastaanottotarkastus ‘

l

Takuuaika
Toimivuustarkastukset

Kayttdonotto

M Koulutuksen téydennys

Kuva 5. Laadunvarmistuksen prosessikaavio [10]
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3.1 Laadunvarmistus ennen toiden aloittamista

Ennen asennusten aloittamista LVI-urakoitsija hyvaksyttaa kayttamansa materiaalit ra-
kennuttajan edustajalla. Urakoitsija laatii toimittajaluettelon kaytettavista tuotteista ja to-
dentaa niiden maaraysten- ja suunnitelmienmukaisuuden toimittamalla kaytettavista tar-
vikkeista seka laitteista tarvittavat asiakirjat. Naita asiakirjoja ovat tyypillisesti suoritusta-
soilmoitukset, tyyppihyvéaksynnat ja tekniset esitteet. Kuvassa 6 on esimerkki toimittaja-
luettelosta. [9; 10.]

Jos urakoitsija esittaa suunnitelmista poikkeavia tarvikkeita tai laitteita kaytettavaksi, ra-
kennuttajan edustajan lisaksi myos suunnittelijan tulee hyvaksya naiden kayttdaminen

kohteessa [9].

Toimittajaluettelo, LVI

Laite/Jarjestelmd/Tuote Malli Toimittaja esitetty hyviksytty, suunnittelija

Kannakointijarjestelma

VESI JA VIEMARI
Kupariputket
Kupariputket, kromattu
Puristusjarjestelma
Kapillaariosat
Pinta-asennuskulmat
Palloventtiilit
Vuodonilmaisimet

Messinkiosat
Puserrusosat
Paineenalennusventtiili
LVK-johdon sdatoventtiilit
Kuulasulkuventtiilit
PEX-muoviputket
Muoviviemdrit ja osat
DB-viemarit ja osat
Valurautaviemarit
Lattiakaivot
Vesimittarit
Vesikalusteet

LAMMITYS
Terdsputket
Linjasgdatoventtiilit
Patteriventtiilit
Patterin paluuventtiilit
Kasisaatopyorat

Kuva 6. Toimittajaluettelon pohja
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10

Yrityksen kokemuksien mukaan rakennuttaja vaatii usein LVI-urakoitsijalta laadunvar-
mennussuunnitelman, jonka tarkoituksena on ohjata projektin toteutumista urakka-asia-
kirjojen edellyttamien laatuvaatimusten mukaisesti ja varmistaa jarjestelmien hyvan ra-
kennustavan ja suunnitelmien maarittdman laatutason mukaisesti. Laatusuunnitelmassa
kerrotaan projektin erityispiirteet seké kohteessa esiintyvien riskitekijéiden ennaltaeh-

kaisyyn kaytettavat menetelmat. [11]

3.2 Tyobnaikainen laadunvarmistus

Ennen toiden aloittamista jarjestetaén rakennuttajan vaatimat, urakka-asiakirjoissa mai-
nitut seka tarvittavat mallikatselmukset. Mallikatselmuksien tarkoituksena on varmistaa

asennuksien ja materiaalien laatutaso sek& suunnitelmienmukaisuus. [10]

Urakoitsijan tulee dokumentoida ja tarkastaa kaikki tydsuoritukset seka kiinnittaa eri-
tyista huomiota peittyviin asennuksiin. Tarkastusasiakirjojen avulla on voitava osoittaa

asennusten suunnitelmienmukainen toteutus. [8]

Urakkasuorituksen edetessa asennetuille LVI-jarjestelmille suoritetaan laadunvarmistus-
suunnitelman mukaiset seké rakennuttajan, suunnitelmien ja mahdollisten rakennusvi-
ranomaisten edellyttdmat laadunvarmistustoimenpiteet, esimerkiksi asennustapatarkas-
tukset, kanavistojen puhtaustarkastukset ja tiiveyskokeet sekéd putkistojen huuhtelut ja
painekokeet [9].
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3.2.1 Kanavistojen puhtaustarkastus

Rakennuttajan edustaja tai rakennusvalvontaviranomainen voivat vaatia kanavistojen
puhtauden tarkastettavaksi ennen ilmanvaihtolaitteiden kaynnistamisté. llmanvaihtoka-
navistojen puhtaus voidaan arvioida joko visuaalisesti tai pélykertyman mittauksella sii-
hen soveltuvalla laitteistolla. Jarjestelman puhtaus voidaan todeta esimerkiksi kuvan 7
mukaisesti. Tarkastus tehdaéan usein visuaalisesti tarkastelemalla kanavistojen polyker-
tymaa siihen soveltuvalla kuvauslaitteistolla, kuten viemarikameralla, tai tarkastusluu-
kuista arvoimalla. [15; 16; 18.]

Tarkastettava tekija Puhtausluokka P1/P1v Puhtausluokka P2/P2, Tarkastusmenetelma

Tuloilmakanaviston ja tuleilma-  alle 2,0 g/m? alle 5,0 g/m? Visuaalinen puhtausasteikko ja
koneen keskimaéarainen rajatapauksessa suodatinkerays.
pélykertyma

Yksittdisen tarkastuspisteen alle 4 g/m? alle 10 g/m? Visuaalinen puhtausasteikko ja

pélykertyma

Karkea lika (metallijaysteet,
rakennusmateriaalit yms.)

rajatapauksessa suodatinkerays.
Saa esiintya pienia maaria
siella taalla paikallisesti.

Saa esiintya pienia
yksittéisia kasoja, mutta
ei yhtendistéd vanaa.

Visuaalinen asteikko (karkea lika).

limanvaihtokoneesta perdisin
olevat voiteluainejaamat

limanvaihtotuotteiden
valmistuksessa tuotteisiin
jadneet voiteluainejdamat

Péatelaitteiden pinnoilla oleva
pélykertyma
Kuitul&hteet

limanvaihtokoneesta peraisin olevat voiteluainejiamat on
puhdistettava.

Jos jérjestelmassa ei ole kaytettyM1-luokiteltuja iimanvaihto-
tuotteita, jérjestelma ei voi olla dljyjadmien osalta P1- tai
P2-jarjestelma. Jarjestelmén puhtausluokka on P1, tai P2,

Pélyyn ei saa jadda selkeda
jalked sormella vedettdessa.

Pdly ei saa kasaantua

Jarjestelméssa ei saa olla merkittivia kuitulahteita.

sormella pyyhkaistaessa.

Visuaalinen puhtausasteikko (ilmanvaihto-
koneesta perdisin olevat voiteluainejaadmat).

Jarjestelmén asennusdokumentit

(P1, P2 vai luokittelematon jarjestelma) ja
visuaalinen puhtausasteikko (ilmanvaihto-
kanavien voiteluainejaamat).

Silm&maéarainen arvio, jonka tukena
sormipyyhkaisy.

Mahdolliset kuituldhteet kartoitetaan visu-

aalisesti arvicimalla &anenvaimentimien
kuntoa (MIV-konsepti: &dnenvaimentimien
kunnostus). Tarvittaessa tehdaan/teetetaan
tarkempia tutkimuksia.

Mikrobildhteet Mahdolliset mikrobildhteet kartoitetaan
visuaalisesti arvioimalla jarjestelmassa
olevaa kosteutta tai kosteusjélkia. Tarvit-

taessa tehdadn tarkempia tutkimuksia.

Jérjestelmassa ei saa olla merkittavid mikrobilahteita.

Kuva 7. llmanvaihtojarjestelmien puhtausluokitukset ja vaatimimukset [16, s. 2]

ﬂ7 Metropolia
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3.2.2 Kanavistojen tiiviyskoe

lImanvaihtojarjestelmille voidaan maaritella tiiveysluokitus kuvassa 8 nékyvan taulukon
mukaisesti, jonka saavuttaminen tarkastetaan tekemalla kanavistoille tiiveyskoe. llman-
vaihtokanaviston avoimet paat tulpataan ja kanavistoon luodaan ylipaine koepainepu-
haltimella. Kanaviston tiiveys todetaan laskemalla vuotoilmavirta kanaviston vaipan

pinta-alaa kohti alla olevan kaavan mukaan. [10; 16.]

vuotoilmavirta dm3/s

kanaviston vaipan pinta — ala m? = vuotoilmavirta vaipan pinta — alaa kohti

Sallittu vuotoilma
Tiiviysluokka enintaan gy
dm?/s/m?
A 0,027 x p0-&3
B 0,009 x p.2&3
C 0,003 x p.0&3
D 0,001 x p2&3
E 0,0003 x p2 87

Kuva 8. Kanaviston tiiveysluokat [16, s. 41]

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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3.2.3 Putkistojen painekoe

Asennetuille putkistoille ja jarjestelmille suoritetaan sopimusasiakirjojen mukaisesti pai-
nekokeet ennen niiden peittamista ja/tai eristamista. Painekoe suoritetaan tulppaamalla
putkiston avoimet paat ja jarjestelmaan pumpataan ylipaine koepainepumpulla tai komp-
ressorilla. Kaytettava valiaine, painekokeen kesto ja kaytettava koepaine maarataan so-

pimusasiakirjoissa ja ohjekorteissa. [9]

3.2.4 Putkistojen huuhtelu

Rakennuskohteeseen asennetut putkistot huuhdellaan kohteen suunnitelmissa esitetylla
menetelmalla ennen jarjestelmien lopullista tayttéad ja kayttéonottoa. Huuhtelun tarkoi-
tuksena on poistaa tyon aikana mahdollisesti putkistoon joutuneet epapuhtaudet, jotta
ne eivat joudu talousveden sekaan tai tuki putkistossa olevia venttiileja. Huuhdeltavia

jarjestelmia ovat esimerkiksi kayttovesiputkistot, lammitys- jaddhdytysverkostot. [14]

3.2.5 Oman tyon tarkastus

Asennustdiden valmistuttua osana laadunvarmistusta suoritetaan ns. itselleluovutus
jossa urakoitsija tarkastaa omaan urakkaansa kuuluneet tydsuorituksensa. Kaikki tar-
kastuksessa havaitut puutteet dokumentoidaan ja niiden korjauksen jalkeen itselleluovu-

tus suoritetaan uudelleen ja puutteet kuitataan korjatuksi. [9; 10.]

3.2.6 Toimintakokeet

LVIA-urakkaan kuuluu yleensd myos toimintakokeiden suorittaminen, jossa kohteeseen
asennettujen tarkeimpien laitteiden ja jarjestelmien suunnitelmienmukainen toiminta tar-
kastetaan. Usein tarkastettavia kohteita ovat esimerkiksi ilmanvaihtokoneiden ohjauk-
sien toimivuus, mahdollisia hatatilanteita varten olevien hata-seis-painikkeiden toiminta,
iimanvaihtokoneiden lammityspattereiden jaatymissuojan toiminta ja palopeltien seka
sulkupeltien sulkeutuminen ilmanvaihtokoneen pyséhtyessa tai palohéalytyksen lau-

etessa. [9]
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3.2.7 Luovutusmateriaali

Asennustoiden edetessa urakoitsijat laativat tdiden aikaiset tarkesuunnitelmat, tydmaalla
sovituista muutoksista, joista ei ole laadittu revisiosuunnitelmia. Téllaisia muutoksia voi-
vat olla esimerkiksi reittimuutokset ja putkikokojen muutokset. LVI-suunnittelija paivittaa

nama muutokset loppukuviin, jotka luovutetaan tilaajalle. [9]

Kohteen valmistuessa tilaajalle luovutetaan huoltokirja, johon on keratty kohteesssa kay-
tettyjen materiaalien, jarjestelmien ja laitteiden esitteet, tyyppihyvaksynnat seka huolto-

ja kayttoohjeet. Kuvassa 9 on esimerkki huoltokirjan sisallysluettelosta.

A]Eurolémpﬁ Oy

Yhteystied ot

LVI-huoltekirja

2 | Takuu

Kohteen tiedot

3 | Toimittajaluettelo

4 | Tarkastusasiakirjat

5 | Mittauspoytakirjat

6 | Huolto- ja hoito-ohjeet

7 | Vesija viemari tuotetiedot

8 | Lammitys tuotetiedot

9 | limanvaihto tuotetiedot

10| Tyyppihyvaksynnat

Kuva 9. Huoltokirjan sisallysluettelo
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4 Projektinhallinnan kehittaminen

4.1 Tausta

LVI-urakoinnin projektinhallinnan kolme keskeistéa hallittavaa osa-aluetta ovat aikataulu,
budjetti ja laatu, kuten kuvassa 10 esitetaan. Onnistuneen projektinhallinnan avulla ura-
kat valmistuvat asetettujen tavoitteiden mukaisesti: sovitussa aikataulussa, kohteelle
laaditussa budjetissa seka noudattaen kohteen sopimuksenmukaisia suunnitelmia. Ta-
voitteiden saavuttamiseksi on tarkeaa, etta projektihenkildstolla on ammattitaidon lisaksi

kaytettavissa tarvittavat resurssit, riittdvan nykyaikaiset tyokalut ja menetelmat. [7; 11.]

Laatu

Budjetti Aikataulu

Kuva 10. LVI-urakan projektinhallinnan osa-alueet

Jotta projektissa kaytettavissa oleva budijetti olisi realistinen, on tarkeaa, etta tarjouslas-
kentavaiheessa on otettu huomioon kaikki urakkaan liittyvat tyot. Mikéali esimerkiksi joi-
tain merkittavid laitehankintoja on unohdettu laskentavaiheessa, on projektihenkilostén
usein mahdotonta pysya maaratyssa budjetissa. Projektin budjettia seurataan riittavan
usein urakan edetess4, jotta mahdollisiin ongelmatilanteisiin ehditdén reagoida ajoissa.
[11]

metropolia.fi ﬂfMetropolia
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Projektin valmistumisen kannalta on tarkeaa, etta aikataulu laaditaan realistisesti. Aika-
taulua seurataan ja paivitetdan riittavan usein, jotta havaitaan ajoissa, mikali tyémaalla

tarvitaan lisda resursseja.

LVI-urakoinnissa yksi toimihenkildiden merkittavimmista tehtavista on riittavasta laadun-
varmistuksesta ja sen dokumennoin yllapidosta huolehtiminen. Kohdeyrityksessa oli ha-
vaittu, etta yrityksen kaytdssa olevat tytkalut ja menetelmét eivéat olleet enaa riittavia
kaikissa projekteissa. Rakennusalan maaraykset ja ohjeistukset kehittyvat jatkuvasti,
mink& vuoksi myo6s laadunvarmistustoimenpiteiden vaatimukset muuttuvat vaativam-

paan suuntaan. [8; 11; 18.]

Yleensa isommissa projekteissa vaadittavat laadunvarmistuksen toimenpiteet ovat laa-
jempia ja niitd vaaditaan enemman kuin pienisséa projekteissa. Isoissa urakoissa tytvai-
heita voi olla kdynnissa useita paallekkain, ja tyot etenevat eri osioilla eri tahtiin, jolloin
on tarkedd, etta kaikki laadunvarmistukseen liittyvat tarkastukset pidetdén ajallaan seka

dokumentoidaan huolellisesti. [11]

Pienemmissa projekteissa ty6t voivat olla niin vahaisia, ettei kohteessa tarvita laajoja
laadunvarmistustoimenpiteitd. Usein riittda katselmus ennen téiden aloitusta ja valmiiden
asennusten tarkastus. Vaikka kyseessa olisi pieni projekti, on tarkeaa, etta kaikki tehdyt
asennukset on dokumentoitu ja tarkastettu asianmukaisesti mahdollisia ongelmatilan-

teita selvittamista varten. [11]
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4.2 Haasteet

Yrityksen kokemuksien mukaan talla hetkella haasteita rakennusalalla ovat nopeat aloi-
tukset tarjouskilpailun jalkeen, tiukat aikataulut ja suunnitelmien keskeneraisyys tdiden
alkaessa seka tyOnaikaisten suunnitelmapéivitykien vaikutus aikatauluun seké jo valmis-

tuneisiin tydvaiheisiin. [11]

Kohteet odottavat usein varsinaista toteuttamisp&atosta pitka&n johtuen mm. rahoituk-
sesta, kohteen vuokralaisesta seka rakennuslupapaéatoksesta. Nama johtavat usein pro-
jektin aloituksen siirtymiseen, mutta ei kohteen valmistumisajankohtaan. Aloitusajankoh-
dan siirtymisen vuoksi kohteen aikataulu joudutaan usein laatimaan pitkén toimitusajan
omaavien hankintojen perusteella. Kohteiden aikataulujen tiivistymisen takia voidaan
joutua lisddméaén tybmaalle varattuja asennusresursseja. Resurssien kasvattaminen
kasvattaa tyonjohtajien tydkuormaa joka voi vaikuttaa laadunvalvonnan heikentymiseen.
[11; 18.]

Haasteeksi on muodostunut myés suunnitelmien keskeneréisyys tdiden alkaessa seka
niiden muuttuminen tdiden edetessa ja ristiriidat eri suunnittelualojen kuten sahko- ja
LVI-suunnitelmien valilla. Hankintojen osalta tdma voi johtaa siihen, ettd jotkut ainoas-
taan tilaustuotteina valmistetut tuotteet on tilattu, mutta ne eivéat enda sovellu kaytetta-
vaksi kohteessa.Tamaé aiheuttaa materiaalikustannuksien nousua ja ylimaaraisia kustan-
nuksia kohteen tilaajalle seka urakoitsijoille. Jo tehtyjd asennuksia voidaan joutua pur-
kamaan tai muokkaamaan uusien suunnitelmien vuoksi, mista voi aiheutua ylimaaraisia

kustannuksia seka aikataulun viivastymista. [11; 18.]
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4.3 Nykytilanne

Opinnaytetyon aloitushetkellda kohdeyrityksen urakoiden projektinhallintaan ja tyonjoh-
toon osallistui kuusi toimihenkilda. Kaikilla toimihenkil6illa oli k&ynnissd samanaikaisesti
useita erilaisia tytmaita, joiden tyypit vaihtelivat esimerkiksi kerrostalon runkovesijohto-
jen ja patteriventtiilien uusmisen sekd kokonaisen koulun LVIA-laajennus- ja sanee-

rausurakkan valilla.

Projektien urakka-ajat olivat 1-24 kuukautta ja urakkasummat muutamien tuhansien ja
satojen tuhansien eurojen valilla. Isoimmissa urakoissa kohdeyrityksella saattoi olla jopa
viisi eri aliurakoitsijaa. Projektien erilaisten laajuuksien ja sisaltéjen vuoksi niiden projek-

tinhallinnassa kaytettavien menetelmien seka tarvittavien tydkalujen tarpeet vaihtelivat.

Yrityksessa oli kaytossa yhteinen verkkolevy, jossa jokaisella projektilla oli oma kansio
johon niihin liittyvat dokumentit tallennettiin. Projektinhenkiléston kesken oli koettu tar-
peelliseksi, etta niihin paasisi kasiksi ja etta niitd voisi muokata myds tytmaalta kasin.
Ongelmaksi oli muodostunut, ettei niiden kasittely ja luominen ollut onnistunut helposti
mobiililaitteilla. Joskus asiakirjojen tallentaminen verkkolevylle unohtui, jolloin ne eivat
olleet en&é ajantasalla ja kaikki projektihenkilostoon kuuluvat henkiltt eivat tienneet. mitéa
tarkastuksia tydmaalla oli tehty.

Vuosien aikana yrityksessa oli tehty useita uusia versioita asiakirjapohjista, mutta niité ei
ollut otettu kayttoon jarjestelmallisesti minka vuoksi joillain toimihenkil6illa oli kaytossa
erilaisia ja vanhentuneita asiakirjapohjia, mista johtuen projektien asiakirjojen ulkoasu ei

ollut yhtenevainen.
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Tarkastusasiakirjojen luominen, tallentaminen ja jakaminen oli muodostunut liian moni-

vaiheiseksi, kuten kuvassa 11 esitetdan. Tarkastusasiakirjat tehtiin usein tydmaalla en-

sin paperille tai vapaamuotoiseen muistioon esimerkiksi tabletille. Taman jalkeen ne

kirjoitettiin toimistolla puhtaaksi asiakirjapohjaan, tyémaalla otetut kuvat siirrettiin tieto-

koneelle, valokuvat liitettiin asiakirjaan, minka jalkeen ne olivat valmiit tallennettavaksi

verkkolevylle. [11]

Tarkastuksen
tekeminen

Muistiinpanojen
kirjoittamien

Valokuvien
ottaminen

Valokuvien
siirtaminen
tietokoneelle

Puhtaaksikirjoitus
asiakirjapohjaan

Valokuvien
liittaminen

Tarkastusasiakirjan
muokkaus

Tarkastusasiakirjan
tallentaminen

Kuva 11. Tarkastusasiakirjan luomisen nykytilanne

Tarkastusasiakirjan
jakaminen

metropolia.fi
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4.4 Tavoite

Kehitystyon tavoitteena oli mahdollistaa LVI-urakan projektinhallinnassa tarvittavien laa-
dunvarmistuasiakirjojen, muistoiden ja tarkastuspoytakirjojen luominen sahkoiseen
muotoon mobiililaitteilla seka tallentaa ne suoraan pilvipalvelimelle kuvan 12 mukaisesti.
Tarkoituksena oli kayttdd mahdollisuuksien mukaan nykyhetkella yrityksessa kaytossa
olevia asiakirjapohjia, laitteita ja ohjelmistoja. Kaytyjen keskustelujen perusteella tar-
keimmat tavoitteet olivat luotavien asiakirjojen yhtenevainen ulkoasu ja niiden luomiseen

kaytetyn ajan vahentaminen.

Tarkastuksen Asiakirjan
tekeminen jakaminen

Asiakirjapohjan
tayttaminen

Valokuvien
ottaminen

Asiakirjan
tallentaminen

Kuva 12. Tarkastusasiakirjan luominen mobiililaitteella
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45 Toteutus

Aluksi kartoitettiin erilaisia ohjelmistoja, jotka sopivat kaytettavaksi myds mobiililaitteilla.
Markkinoilla on useita kuukausimaksullisia projektinhallintaan luotuja ratkaisuja kuten
Congrid, Infomaatti, ja MDO. Naissa kaikissa on oma pilvipalvelu johon tallennetut tie-
dostot tallentuvat, ja niissa on valmiita asiakirjamalleja erilaisiin tarkastuksiin. Tyon toi-
meksiantajan kanssa kuitenkin todettiin, ettei aluksi haluta sitoutua mihink&&n uuteen

ohjelmistoon. [11]

Kaytyjen keskustelujen perusteella paadyttiin kayttamaan Microsoft OneNote -ohjelmis-
toa, joka kuuluu osaksi Microsoftin Office -pakettia, joka yrityksella oli jo valmiina ja se
on saatavilla kaikille yleisesti kaytdssa oleville mobiililaitteiden kayttojarjestelmille kuten
Android, Windows ja iOS [11; 12].

OneNotessa luodaan ensin muistikirja, johon luodaan osioita tai osaryhmia, joiden alle
voidaan luoda vapaamuotoisia muistioita, tuoda valmiita taulukoita seka asiakirjapohjia
muista Office-ohjelmistoista. Muistikirja voidaan jakaa usealle kayttajalle ja kayttdoikeu-
det voidaan rajata joko lukuoikeuksiin tai luku- ja muokkausoikeuksiin. Muistikirjat voi-
daan tallentaa Microsoftin OneDrive-pilvipalveluun tai esimerkiksi yrityksen omalle verk-
kolevylle. [12]
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Ohjelmiston valinnan jalkeen toimihenkildjen kesken pidettin aloituspalaveri, jossa kes-
kusteltiin tarvittavista ominaisuuksista ja asiakirjapohjista, joiden tulisi olla kaytettavissa.
Keskustelun perusteella tultiin tulokseen, etté oleellisimpia ominaisuuksia olisivat erilais-
ten muistioiden luominen sekad laadunvarmistusasiakirjojen valmiit dokumenttipohjat,
joita voisi kopioida ja tayttaa tydmaalla. Aloituspalaverin jalkeen luotiin muistikirjapohja,

siihen lisattiin kaytettavat osiot ja osaryhmat alla olevan kuvan 13 mukaisesti.

Tydmaakaynnit
Muistiot
~ Kokoukset
l Tyomaakokoukset
Urakoitsijapalaverit
I Rakennusvalvonnan kokoukset
l Muut kokoukset
l ~ Laadunvarmistus
l Tarkastusasiakirjat
Itselleluovutukset
Huuhtelupdytakinat

Mittauspoytakirjat

l Pzainekoepdytakirjat

Muut poytakirjat

Kuva 13. Muistikirjan sisalté
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Pohjan luomisen jalkeen kartoitettiin nykyisten asiakirjapohjien tilanne ja valittiin, mita
asiakirjoja haluttaisiin kaytettavaksi projektipohjassa. Joistain asiakirjapohjista oli useita
eri versioita, ja niista valittiin sopivimmat. Valitut asiakirjat muokattiin sopiviksi OneNotea
varten ja taman jalkeen ne liséttiin muistikirjapohjaan. Kuvassa 14 on esimerkki sovel-

luksella taytettavasta painekoepdytakirjasta.

A_]Eurulampﬁ Oy

PAINEKOEFOYTAKIRJA

Panekokesn kasla

FartraResn tarsasiaga

Kuva 14. Painekoepobytakirja
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4.6 Koekaytto

Muistikirjan luomisen ja asiakirjapohjien muokkauksen jalkeen p&adyttiin ottamaan uusi
ohjelmisto koekayttoon eraan koulun saneeraus- ja laajennustytémaalla. Tarkoituksena
oli, ettd kaikki tydmaalla tehtdvien kokeiden, mittauksien, muistioiden ja tarkastuksien
dokumentaatio hoidettaisiin puhelimella tai tabletilla uutta ohjelmistoa kayttden. Naiden
kokemuksien perusteella muistikirjapohjaa muokattaisiin paremmin tarkoituksia vastaa-

vaksi.

Projektihenkildstoon kuului kaksi toimihenkil6d: projektipdallikkd ja tydnjohtaja. Heti
muistikirjan jakamisen ja ensimmaisten muistiinpanojen tekemisen jalkeen havaittiin,
ettd mobiililaitteiden ja tietokoneella olevien tietojen synkronointi ei toimi oikein ja etta
niissa oli nakyvilla eri tiedostoja. Myds projektipohjan avaaminen eri laitteilla ensim-
maista kertaa tuotti ongelmia. Ongelmat saatiin ratkaistua paivittamalla laitteiden synk-
ronointiasetuksia, tarkastamalla etta kaytossa oli sama kayttajatili joka laitteella ja var-
mistamalla, ettd luodut projektipohjat ovat tallentuneet verkkolevylle eika laitteiden fyysi-

sille asemille.

Alun ongelmien jalkeen muistiinpanojen ja asiakirjojen luominen seka tallentaminen al-
koivat sujua tavoitteiden mukaisesti. Projektin aikana joitain asiakirjapohjia muokattiin ja
kyseiselle tydomaalle turhaksi koettuja ominaisuuksia poistettiin muistikirjapohjasta. Yli-
maéaraisen asiakirjapohjien ja muistikirjan osioiden poistaminen teki projektipohjasta sel-
kedmman ja sen latausajat tydmailla pienenivat. Latausaikojen pieneneminen oli tar-
peen, koska oli huomattu, ettéd esimerkiksi kellarikerroksissa muistikirjan latautuminen

puhelimeen tai tablettiin kesti kohtuuttoman kauan huonon verkkoyhteyden vuoksi.
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5 Projektipohjan kayttéonotto

Koekéaytdn perusteella havaittujen ongelmien korjaamisen ja parannusehdotuksien pe-
rusteella tehtyjen muutoksien jalkeen projektipohjaa muokattiin ennen lopullista versiota.
Esimerkiksi todettiin, ettei kohteiden suunnitelmia kannata tallentaa muistikirjaan, koska
usein kohteissa on kaytdssa projektipankit joihin suunnitelmat paivittyvat automaatti-
sesti. Lopullinen muistikirjapohjan versio tallennettiin yrityksen verkkolevylle.

Uuden projektin alkaessa urakan tyypista seka laajuudesta riippuen muistikirjassa olevia
osioita ja osaryhmia voidaan muokata kyseisen projektin tarpeiden mukaisesti. Projek-
tissa tarvittavien laadunvarmistusasiakirjojen tiedot muokataan kohdetta vastaaviksi ja
tarpeettomat asiakirjapohjat voidaan poistaa. Muistikirjan kayttdoikeudet jaetaan kaikille

projektiin osallistuville henkilille.
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Urakan edetessa kohteeseen tehdyt asennukset dokumentoidaan valokuvilla ja niista
luodaan tarkastusasiakirjat sovellukseen, jotta niitd voidaan tarvittaessa tarkastella myo-
hemmin. Sopimusasiakirjojen mukaiset laadunvarmistuasiakirjat, kuten kuvassa 15 néa-

kyvat painekoepdytékirjat, luodaan projektipohjassa oleviin valmiisiin asiakirjapohjiin.

¢ Painekoepdytakirjat

SIVUT

Painekoepoytakirja pohja
Painekoepdytakirja D vesinousu
Painekoepoytakirja D lammot
Painekoepdytakirja C lammat
Painekoepdytakirja C vesinousu
Painekoepdytakirja D-huoneistohajotukset

Painekoepdytakirja tonttivesijohto

-} Q E

Muistikirjat Hak Muistilaput

Kuva 15. Kuvakaappaus OneNoten mobiiliversiossa nékyvista painekoepdoytékirjoista

Urakan paattymisen yhteydessa asiakirjat voidaan joko tulostaa fyysisesti paperille tai
tallentaa esimerkiksi yleisesti kdytdssa olevaan PDF-muotoon (Portable Document For-
mat), ja ne luovutetaan sopimusasiakirjojen mukaisesti tilaajalle huoltokirjamateriaalin
mukana. Projektipohjaan tallennetut tiedostot sailyvat pilvipalvelussa, mutta lisdksi ne
voidaan tallentaa esimerkiksi yrityksen omalle verkkolevylle tai muistitikulle mahdollista

myO6hempaa kayttoa varten.
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6 Yhteenveto

Kohdeyrityksen kokemuksien mukaan urakoiden aikataulujen kiristyessa laadunvarmis-
tuksen toimenpiteille oli kaytdssa entistd vahemman aikaa, ja nykyiset kaytossa olevat
menetelmat olivat osittain vanhentuneita. Naiden havaintojen vuoksi koettiin tarpeel-

liseksi kehittaa projektien laadunvarmistuksen dokumentoinnin menetelmia.

Tyon tuloksena kohdeyritykselle otettiin kayttdon uusi ohjelmisto, jonka avulla tydmaalla
tehtavien muistioiden ja laadunvarmistusasiakirjojen luominen helpottui aikaisempiin toi-
mintatapoihin verrattuna.Yrityksen toimihenkildista suurin osa on siirtynyt kayttamaan

uutta menetelmaa projektinhallinnan laadunvarmistuksen tukena.

Valittu ohjelmisto ja siina kaytettavissa olevat ominaisuudet vastasivat tyolle asetettuja
tavotteita. Projektipohjaa seka siihen liitettyja asiakirjapohjia kehitetaan ja péaivitetaan

uusien tarpeiden mukaisesti.
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