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JOHDANTO

Suomessa ukkoskausi sijoittuu toukokuusta syyskuuhun. Vuotuiset salamamaarat ovat Suomessa
vahaisemmat kuin eteldisemmissa maissa, mutta Suomessa yksittdinen ukkonen voi yltaa hurjaan
salamointiin. Keskimdardinen vuotuinen maasalamoiden lukumdara Suomessa on noin 130 000. II-
mastonmuutos vaikuttaa Suomen ukkosiin, vaikka muutosten suuruus on vield epavarmaa. Tutki-
musten mukaan ukkosten lukumaara ei tule muuttumaan Suomessa, vaan voimakkaampien ukkos-

ten esiintyminen korostuu. (IImatieteenlaitos 2023.)

Ukkosen vaarana on salamointi, joka voi rikkoa tarkeda tekniikkaa tai rakennuksia osuessaan niihin.
On syyna sitten voimakkaammat ukkoset tai halu suojata rakennuksia tai tekniikkaa varmuuden
vuoksi, niin salamasuojausmenetelmat ovat yleistyneet Suomessa viimeisten vuosikymmenten ai-
kana. Salamasuojausjarjestelmdn tarkoituksena on suojata rakennuksia tai tekniikkaa salaman is-
kuilta ja niiden aiheuttamilta hairigilta. Opinnadytetydssa tarkastellaan ulkoisen salamasuojausjarjes-

telman suunnittelua, komponentteja ja rakentamista sahkdurakoitsijan nakdkulmasta.

Salamasuojausjarjestelmaan kuuluvat ulkoinen ja sisdinen salamasuojaus. Jos rakennukseen raken-
netaan ulkoinen salamasuojaus, niin silloin on aina rakennettava sisdinen suojaus kipindinnin, yli-
lyéntien, sekd elektroniikka- ja sdhkolaitteiden hairididen ja rikkoontumisten estamiseksi. Tassa
tydssa selvitetddn ulkoisen salamasuojauksen rakentamisen projektin vaiheita, kuten suunnittelua

tavaran tilausta, rakentamista ja tarkastusta. Tdssa tydssa ei kdsitelld sisdista salamasuojausta.

Tdssa tydssa kaydaan myos lapi projektin vaiheita ja niihin liittyvia asioita, kuten aikataulutusta, re-
sursointia, tyéturvallisuutta ja muita jokaiseen projektiin liittyvia asioita, seka kdydaan lapi projekti-
paallikdn tehtavia. Tarkoituksena projektiosiossa on tarkastella normaaliin projektiin liittyvia aiheita

ja perehtya projektin vaiheisiin.

Taman tydn tavoitteena on esitella salamasuojauksen perusteita ja tapoja, seka kdyda lapi salama-
suojauksen rakentamiseen liittyvia tydvaiheita, seka oppia projektinhallinnan perusteita ja opiskella
projektinhoidossa oleellisia aiheita, kuten resurssointia, aikataulutusta ja tyén johtamista. Lisaksi

tydn tavoitteena on luoda kayttédnottotarkastuspoytakirja silmamaaraiseen tarkastukseen.
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2 ULKOINEN SALAMASIEPPAUSJARJESTELMA

Tassa osiossa kaydaan lapi ulkoisen salamasieppausjdrjestelman toimintaa ja komponentteja, seka
jarjestelman rakentamisen projektin vaiheita. Salamasuojausjarjestelma on jarjestelma, jolla pyri-
tdan estdmaan tai vahentdamaan rakennukseen kohdistuvia salaman iskuja ja niistd aiheutuvia vikoja

ja hairidita.

Salamasieppausjarjestelmadn kuuluvat ulkoinen ja sisdinen salamasuojausjarjestelma. Ulkoiseen sa-

lamasuojaukseen kuuluvat sieppausrakenteet, katto- ja alastulojohtimet seka maadoitusjarjestelma.

Sisdiseen salamasuojaukseen kuuluvat pohjakerrokseen rakennettava potentiaalitasaus, ylijannite-

suojat ja magneettinen suojaus.

Suomessa viranomaiset eivat yleensa ota kantaa rakennusten salamasuojauksiin, ellei kyseessa ole
tietynlainen erityisrakennus. Suomessa on saanndksia, jotka edellyttavat tietynlaisten rakennuksien
salamasuojausta. Suojattaviin rakennuksiin kuuluvat esimerkiksi rajahteiden valmistukseen, kasitte-
lyyn ja varastointiin kdytettavat tilat, seka palavia nesteitd sisaltavat sailidvarastot. Sellaiset sdiliot,
jotka sisaltavat palavaa nestettd, kaasua tai rajahdysvaarallista pdlyd, on maadoitettava salaman

iskun varalta. Vaarallisien aineiden varastointipaikka on suojattava salamaniskun vaikutuksilta.

(ST 53.16.01 2020, 3.)

2.1  Salaman syntyminen

Ukkospilvi tarvitsee syntydkseen ilmakehan epdvakaisuutta, kosteutta ja jonkin pakotteen, joka
kaynnistaa pilven kasvun. Ukkonen ei voi syntyd, jos jokin ndistd kolmesta puuttuu. Trooppisessa

ilmastossa on ukkosen syntymiselle parhaat olosuhteet. (Sahkéinfo 2020, 9.)

Ukkospilvessa on aina paljon jaarakeita, joista suurin osa sijaitsee pilven yldosassa. Jadrakeet tor-
mailevat yhteen pilven sisdlla aiheuttaen varauseroja. Varauserojen kasvaessa tarpeeksi suuriksi, ne
purkautuvat salamana. Salama voi isked pystysuunnassa maahan asti maasalamana. Salama voi
my®6s isked pilvien vélilla, jos pilvien valinen varausero on kasvanut tarpeeksi suureksi.(Foreca
2023.)

Salama syntyy pilvessd, jota kutsutaan ukkossoluksi. Ukkossolun Iapimitta voi olla kilometreja pitka.
Ukkossolussa ylos kohoava ilmavirtaus nostaa pienia jaakiteita, jotka térmadilevat lumirakeisiin ja ve-
sipisaroihin. Jaakiteet varautuvat térmayksien vaikutuksesta positiivisesti ja lumirakeet negatiivisesti.
Tama synnyttdad ukkospilven yldosaan positiivisen varauksen ja alaosaan negatiivisen varauksen.

Kun varausero kasvaa tarpeeksi suureksi, niin syntyy salama. (Tieteenkuvalehti 2023.)
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2.2 Ulkoisen salamasieppausjarjestelman toiminta

Salamasuojauksen tarkoituksena on siepata salama ja johdattaa se hallitusti suojattua reittia pitkin

maahan aiheuttamatta vaurioita suojatulle rakenteelle.

Ideaalisessa tapauksessa salamasuojausjarjestelma estaa salaman iskun osumisen rakennukseen,
rakennuksen lahelle tai rakennukseen liitettyyn palvelujohtoon ja pienentda rakennuksen ja palvelu-
johtojen lahelle osuvien iskujen sahkémagneettiset vaikutukset merkityksettéman pieniksi.
(ST.53.16.01 2020, 5.)

Alla olevassa kuvassa on kuvattuna rakennuksen salamasuojauksen paaosat.

KUVA 1. Rakennuksen salamasuojaus (Aro 2015, 310.)

Antenninmaadoitusjohdin

Rakennuksen maadoituselektrodi

1. Sahkdjohto

2. Telekaapeli

3. Ylijannitesuoja

4. Maadoituskisko
5. Sieppausrakenne
6.

7.

8.

Rakennuksen metalliosat

2.3 Suojausperusteet

Salaman iskut rakennuksiin voivat aiheuttaa rakennuksiin vaurioita, sytyttaa tulipaloja, hajottaa tai
hairita rakennuksessa olevaan tekniikkaa, seka olla ihmisille hengenvaaraksi. Salaman iskun aiheut-
tamat vauriot rakennuksille voivat olla erittdin vakavia ja hengenvaarallisia ja niiden korjaaminen voi

olla erittdin kallista ja aikaa vievaa tyota.
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Rakennuksia suojataan salamasieppausjarjestelmilld, koska suojauksen rakentamisen kustannukset

ovat paljon pienemmat kuin mahdollisen salaman iskun aiheuttamat kustannukset. Sieppausjarjes-

telma pienentda salaman iskun riskid ja niistd aiheutuvia kustannuksia.

Salamasuojauksen riskiarviointia tulisi tehda aina, kun on kyseesséd kulttuurihistoriallisesti tarkedt,

kansantaloudellisesti arvokkaat tai muut ukkoselle alttiit tarkeitd toimintoja sisaltdvat kohteet. (OBO
Bettermann 2019, 4.)

2.4  LPL-suojaustasot

Salamasuojausjarjestelmalle on nelja eri suojaustasoa (LPL), jotka on maaritelty niiden vaatimusta-
son mukaan IEC-standardissa(TAULUKKO 1). (ST 53.16.01 2020, 6.)

TAULUKKO 1. Standardien IEC 62305-1, DIN VDE 0185-305 ja VDS 2010 suosittelemat LPL-suojaus-
luokat eri kohteille (ST 53.16.01 2020, 7.)

Suojaustaso Salamavirta Sieppausto- Verkkomene- Pallomenetel- | Alastulojohti-
LPL (kA) dennakoisyys | telman silma- | man sade R mien vali (m)
(%) koko (m) (m)
| 3-200 98 5x5 20 10
Il 5-150 95 10x10 30 10
1} 10-100 88 15x15 45 15
v 16-100 81 20x20 60 20
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TAULUKKO 2. LPL-suojaustasojen selitykset (ST 53.16.01 2020, 7.)

LPLI

Kaikista vaativimmat salamankestovaatimukset. Suojaustason I kéyttdkohteita ovat ydin-

voimalat, konesalit ja puolustussovellukset.

LPL II

Ké&yttokohteina Teollisuuden EX-tilat, tietolikennemastot ja korkeat yli 100 m korkeat

kerrostalot.

LPL ITI

Kéayttokohteina ovat kirkot, sairaalat, koulut, julkiset rakennukset, toimistot, hotellit, mu-
seot, liikekeskukset, pumppuasemat, yli 22 m korkeat kerrostalot ja yli 22kW valosahké-

jérjestelmat.

LPL IV

Kaikista vahdisimmat salamankestovaatimukset. Suojaustasolle IV ei ole mééritelty suo-
ranaisia kdyttékohteita, mutta niita kdytetdan muun riskiarvicinnin perusteella suojatta-

viin kohteisiin.

2.5 Suunnittelutavat

Salamavastaanottorakenteiden suunnitteluun on olemassa erilaisia menetelmia. Salamanvastaanot-

torakenteiden suunnitteluun kdytettavia menetelmia ovat verkko-, pallo- ja suojakulmamenetelmat.

Niitd voidaan kayttaa itsendisesti tai soveltaa eri menetelmia samaan jarjestelmaan.

2.5.1 Verkkomenetelma

Verkkomenetelma soveltuu tasaisten alueiden suojaukseen. Yksinkertaisessa tasaisen alueen verkko-
menetelmadsuojauksessa katolla asetetut johtimet toimivat salamanvangitsijoina. Jos suojattava alue
on tasainen, niin silloin ei tarvita muuta suojausmenetelmaa. Jos alueella on korkeampia suojattavia

kohteita, on verkkomenetelmaa tdydennettava sieppaustangoilla, jotta suojattavat kohteet saataisiin

suojattua halutun suojaustason mukaisesti. Sieppaustankojen sijoitus ja suojausalue maaritelldan

kayttdmalla pallo- tai suojakulmamenetelmaa. (ST 53.16.01 2020, 9.)

Verkkomenetelman suunnittelun silmdkoko on esitetty taulukossa 1.
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IEC 2693/10

KUVA 2. Alueiden suojaaminen verkkomenetelmalld (ST 53.16.01 2020, 9.)

2.5.2 Pallomenetelma

Pallomenetelmassa suojattavan rakennuksen yldpuolella pyéritellddn suojaustason maaritteleman
sateen omaavaa palloa. Kaikki ne kohdat joihin pallo osuu, ovat mahdollisia salamaniskukohtia. Koh-

dat, jotka jaavat pallon varjoon ovat suojattuja eivatka vaadi suojausta. (ST 53.16.01 2020, 7.)
Pallomenetelmassa kaytettavan pallon sade on esitetty taulukossa 1.

Pallomenetelmaa kaytetdan rakennuksiin, jotka eivat ole tasaisia ja niissa on paljon erilaisia muotoja

tai silloin, kun muiden suunnittelumenetelmien kdytt6 ei ole mahdollista. (ST 53.16.01 2020, 7.)

Kuvassa 3 havainnollistetaan pallomenetelman kdyttda. Kuvassa numerolla 1 osoitettu alue on alue,
joka vaatii salamasuojausta ja on suojattava salamaniskulta. Numerolla 2 osoitetaan sieppaustankoa
ja sen luomaa suojakulmaa. (ST 53.16.01 2020, 7.)

@\ , /

d IEC 2690/10

KUVA 3. Pallomenetelma (ST 53.16.01 2020, 7.)
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Suojakulmamenetelma perustuu salamasiepparin tai muun korkean rakenteen muodostaman suoja-

kulman suojaavaan vaikutukseen. Suojakulma maaraytyy kaytettavan suojaustason ja sieppausra-

kenteen mukaan. Kuvassa 4 kuvataan suojakulmamenetelman periaatetta. (ST 53.16.01 2020, 8.)

a siepparin suojauskulma
hy siepparin korkeus suojattavaan tasoon nahden
siepparin karki
o B suojattava taso

OC  suojausalueen sade

IEC 2649/10

KUVA 4. Suojakulmamenetelma (ST 53.16.01 2020, 8.)

TAULUKKO 3. Suojauskulma suojausluokan mukaan (OBO Bettermann 2010, 95.)

Salamasuojausluokka

Suojakulma o sieppaustangoille 3 metrin pituuteen asti

70°

72°

76°

79°
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2.6 Komponentit

Tdssa osiossa esitelldan tyypillisid ulkoiseen salamasuojausjdrjestelmaan kaytettavia komponentteja
ja niiden kayttotarkoituksia. Ulkoisessa sieppausjarjestelmassa, voidaan hyddyntda myds olemassa
olevia, rakennuksen omia metallirakenteita. Yleisimpia sieppausjarjestelman komponentteja ovat
sieppaustangot, johtimet, kiinnikkeet ja laajennuskappaleet. Sieppausjarjestelman johtimet ja siep-
paustangot voivat olla eristettyja, jolloin niitéd voidaan asentaa muiden rakenteiden ldhelle tai jopa
rakennuksen sisapuolelle.

Salamanvangitsija on komponentti, jonka tehtavéna on siepata rakennusta kohti iskeva salama ja
johtaa se alastulojohtimia pitkin maahan. Salamanvangitsijoita voiva olla sieppaustangot, salama-
kodydet, antennimastot tai kattojohtimet, jotka on asennettu verkoksi. Yleisimpia ndista ovat siep-
paustangot ja johtimet.

2.6.1 Sieppaustangot

Sieppaustangot ovat ulkoisen salamasuojauksen oleellisimpia osia, koska niilld nimensa mukaisesti
pyritdaan sieppaamaan rakennusta kohti tai sen lahelle iskevia salamoita, joista salamanisku johde-
taan hallitusti johtimia pitkin maahan vahingoittamatta suojattua rakennusta tai jarjestelmaa. Siep-
paustankoja on eristettyja ja eristdmattémia malleja.

Eristamattémat sieppaustangot

Eristamattomat sieppaustangot ovat tyypillisesti jalustalla seisovia korkeita (yleensa alumiinisia) tan-
koja, joita kaytetaan silloin, kun tangon lahelld ei ole johtavia rakenteita.

KUVA 5. Sieppaustanko (Martikainen 2023.)
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Eristetyt sieppaustangot

Eristetyt sieppaustangot ovat tankoja, joissa on suurjannitteita kestava eristava kuori tai vaippa.
Eristettyja sieppaustankoja kaytetadn asennuksissa, joissa ei ole mahdollisuutta saavuttaa riittavaa
eristysvalia suojattaviin johtaviin rakenteisiin. Eristetty rakenne mahdollistaa sieppaustankojen asen-

tamisen kiinnikkeilla suoraan johtaviin ja maadoitettuihin rakenteisiin ja niiden Iahelle.

2.6.2 Johtimet

Kattojohtimet johtavat salaman iskun virran alastulojohtimille ja sitd kautta maahan. Salamasiep-
pausjarjestelmissa suositellaan kaytettavan yksisdikeisiad johtimia, koska ne kestavat paremmin sala-

mavirran tuottamaa lampda, kuin monisaikeiset johtimet. (ST 53.16.01 2020, 14.)

Kattojohtimien tehtdvana on johtaa salamaniskun virta alastulojohtimille. Kattojohtimia rakennetta-
essa on muistettava pitaa riittéva suojavali maadoitettuihin laitteisiin ja rakenteisiin. Liian pieni suo-
javali voi salaman iskiessa aiheuttaa valokaaren kattojohtimen ja suojattavan rakenteen vilille, jol-
loin osa salamavirrasta voi siirtya maadoitettuihin rakenteisiin. Jos riittdvaa suojavalia ei pystyta
muuten rakentamaan, on kaytettava eristettya johdinta tai tukitankoja riittévan eristyksen saavutta-
miseksi. Tukitangoilla johdinta voidaan korottaa ja talla tavoin saavuttaa riittdva suojaetdisyys. Eris-
tetty johdin on niin eristavaa, etta silla ei tarvita erillisia suojaetadisyyksia. (ST 53.16.01 2020,
8.)(Sahkdinfo 2020,61.)

Alastulojohtimet johtavat sieppausrakenteiden sieppaaman salamavirran kattojohtimilta maahan.
Alastulojohtimien vdlimatkat maaritelladn LPL-suojaustason mukaan, mutta vahintdan 20 metrin va-
lein. Tehokkaassa suojausjarjestelmdssa alastulojohdinten valimatkat ovat enintddn 10 metria. Ylei-
simpia alastulojohdintyyppeja ovat kupariset tai alumiiniset latta- tai pyoréjohtimet. Alastulojohti-
mina voidaan myos kayttaa eristettya johdinta tai rakennuksen luontaisia komponentteja, kuten
syoksytorvia tai metallisia julkisivuja. Alastulojohtimia liitettdessa maadoitukseen on huomioitava
alastulojohtimen ja maadoitusjohtimen metallit korroosion takia. Eri metallit, kuten kupari ja alumiini
eivat saa olla suoraan liitettyind toisiinsa, koska ne muodostavat galvaanisen parin, joka nopeuttaa
korroosiota. Naissa tapauksissa on kaytettava kaksimetalliliitintd, jotta korroosiota ei paasisi synty-
maan. (Séhkdinfo 2020, 61.)

Alastulojohtimia on oltava vahintaan kaksi, jos suojattava rakennus on pieni. Suuremmissa kohteissa
on oltava enemman alastulojohtimia. Alastulojohtimien lukumaara maaraytyy suojausluokan mu-
kaan. (Sahkéinfo 2020, 61.)

Luonnollisina alatulojohtimina sallitaan my6s seuraavat ratkaisut:

- Kestavat ja sahkgisesti johtavat metallirakenteet, jotka vastaavat mitoiltaan normaalin alatulo-
johtimen mittoja

- Rakennuksen metallikehikot

- Rakenteessa olevat, yhteen sidotut metallirakenteen, kuten betonin raudoitukset. (Sahkdinfo
2020, 61.)
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Eristdmattomat johtimet

Salamasuojauksessa kaytetdan erilaisia suuria jannitteita kestavia kaapeleita. Yleisimpia rakennuk-

sien salamasuojaukseen kaytettavia kaapelityyppeja ovat eristamattomat latta- tai pyorokaapelit,

jotka ovat yleisesti valmistettu teraksestd, alumiinista tai kuparista (KUVA 8).

KUVA 6. Kattojohtimen asennus pellin [api vaneriin, alumiininen pyéréjohdin (Martikainen 2023.)

Eristetyt johtimet

Eristetyt johtimet ovat johtimia, joissa on eristava kuori ja/tai vaippa. Eristettyja johtimia voidaan
kdyttaa sellaisissa asennuksissa, joissa ei ole muuten mahdollista saavuttaa riittdvaa eristysta raken-

nuksen rakenteista tai laitteista.

2.6.3 Maadoitusjarjestelma

Maadoituksen tehtdvana on johtaa ja hajottaa salamaniskun virta maahan ja estaa ylijannitteiden
synty. Maadoituksen tehtavana on tehda salaman iskun aiheuttama potentiaalin nousu mahdollisim-
man vahdiseksi. Potentiaalin nousua ei voida kokonaan estad, mutta sita voidaan pienentaa tehok-
kaalla maadoitusjarjestelmalld. Maadoitusjarjestelma on kaytanndssa useasti maahan upotettu kupa-
rijohdin, joka on asennettu vaatimusten mukaisesti tarpeeksi laajalle alalle. Salamasuojauksen maa-
doituselektrodin asennussyvyys on oltava vahintdan 0,5 m. Jos suojattava rakennus sijaitsee pal-
jaalla kalliolla, eikd ole mahdollista upottaa elektrodia maahan, niin on kaytettava kallion pinnalle

asennettavia maadoituselektrodeja. (Sahkdinfo 2020, 62.)
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Suomessa salamasuojausjarjestelmédn maadoituselektrodiksi hyvaksytaan sahkdverkkoliitannan maa-
doituselektrodi, jos perusmaadoitusta, rengasmaadoitusta tai perustuksen alle sijoitettua ren-
gaselektrodirakenne ei voida tehda. Jos tyon kohteena on vanha rakennus, niin paras ratkaisu on
lisata maahan rakennuksen kiertava elektrodi. Rakennuksen perustuksen raudoitus suositellaan lii-

tettdvan salamasuojaukseen, jos liittdminen onnistuu ilman perustuksen rikkomista.

Salamasuojauksen ndkokulmasta on suositeltavaa, ettd rakennuksessa kaytettdisiin yhta, kaikkien
jarjestelmien yhteista maadoitusjarjestelmaa. Samaan maadoitusjdrjestelmaan voidaan liittaa sala-

masuojaus-, tietoliikenne- ja sahkéjarjestelmat.

Maadoituselektrodille on kaksi eri rakenteellista tyyppia: A ja B. A-tyypin elektrodi on sdikeittdinen ja
siind jokaisella alatulojohtimella on oma elektrodinsa, joka on asennettu, pysty- tai vaakasuuntaan.
A-tyypin elektrodien lukumaara taytyy olla vahintaan kaksi, mutta mitd enemman elektrodeja on,
sité parempi maadoitus on. A-tyypin elektrodia kdytetaén, kun maan ominaisresistanssi on alhainen

ja suojattava kohde on kooltaan pieni.

B-tyypin elektrodilla tarkoitetaan rakennuksen ympdrille asennettua rengaselektrodia tai rakennuk-
sen perustuksen sisadn rakennettua rengaselektrodia. Rakennuksen ympérille asennetusta ren-
gaselektrodista vahintadn 80 % taytyy olla asennettuna maan pinnan alle. Rengaselektrodin maadoi-
tusominaisuuksia voidaan parantaa silmukoimalla. Jos kaytettdan rakennuksen ympari kiertavaa
maadoituselektrodia asennettaessa on huomioitava, ettd rengaselektrodi on asennettava vahintaan

1 metrin pdahéan rakennuksen seinista. Tyypin B maadoituselektrodi sopii kaytettdvaksi myos kallioi-

seen maastoon.

Suosituksissa kehotetaan kdyttamdan perusmaadoituselektrodia tai B-tyypin rengaselektrodia. (Séh-
koinfo 2020, 62-64.)
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PROJEKTIN KOHDE

Projektissa toteutettiin rakennuksen katolle salamasuojausjarjestelma aikaisemmin laaditun suunni-
telman pohjalta. Projektin kohteena oli Kuopion yliopistollisen sairaalan Uuden Syd@amen vesikatto.
Rakennuksen katolle rakennettiin sieppausjarjestelma estamaan ja vdhentamaan rakennukseen
mahdollisesti osuvia salaman iskuja seka niista aiheituvia vikoja ja hairiéita. Katolla oli paljon raken-
teita, jotka voisivat hajota salaman iskun seurauksena.(KUVA 7.) Rakennuksen toisen paadyn siep-
pausjarjestelma oli rakennettu jo aikaisemmassa rakennusvaiheessa. Projektin kohteena oleva jar-
jestelma liitettiin siihen. Katto oli suurelta osin tasainen vesikatto, mutta siella oli paljon muita ra-
kenteita ja paljon aurinkopaneeleita, jotka oli my6s suojattava. Projektin kohteena oleva jarjestelma
rakennettiin kayttamalld padosin samoja komponentteja kuin aiemmin rakennetussa jarjestelmassa.

Uusi jarjestelman osa oli laajempi ja erimuotoinen kuin aiemmin valmistunut osa.

Kohde oli sairaalarakennus, joten suunnitelmissa noudatettiin sairaaloihin kaytettavaa LPL-suojaus-
tasoa III. Suojaustason mukaisesti alastulojohtimien valimatkojen taytyi olla vahintaan 15 metria.
Alastulojohtimet kiinnitettiin rakennuksen ulkoseindan kannakkeilla yhden metrin valein. Alastulojoh-
timien ja maadoituselektrodien liitoskohtaan seinan alaosaan rakennettiin metallinen suojakouru.
Maadoituselektrodit oli asennettu maahan aikaisemmassa vaiheessa, ja ne olivat valmiiksi maan yla-

puolella valmiina liitettavaksi alastulojohtimiin.

Katolle rakennettuun sieppausjarjestelmaan kuului 17 sieppaustankoa ja kattojohtimia. Kattojohti-
met oli suunniteltu katolle verkkomenetelman mukaisesti silmukoimalla. Katto oli tasainen, mutta
sielld oli paljon aurinkopaneeleita ja muita rakenteita, joten jarjestelmassa taytyi olla sieppaustan-
koja suojauksen varmistamiseksi. Sieppaustangot oli sijoiteltu suunnitelmiin katon kulmiin ja reunalle
tasaisin valimatkoin, seka tasaisesti ympari kattoaluetta. Uusi sieppausjarjestelma yhdistettiin katto-

johtimilla aiemmin rakennettuun jérjestelmaan useasta kohdasta.

KUVA 7. Sairaalan vesikatto (Martikainen 2023.)
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4 PROJEKTIN TOTEUTUS

Kahta taysin samanlaista rakennusprojektia ei olemassakaan ja projektien elinkaareen liittyy useasti
suunnittelemattomia yllatyksia tai muutoksia. Projektit voivat olla hyvinkin erilaisia, vaikka kdytdssa
olisi samat suunnitelmat. Projektien onnistuminen vaatii tiimity6ta ja hyvaa kommunikaatiota tyoryh-

man sisalla.

Projekti on termina hyvin yleinen ja silla voidaan tarkoittaa rakennusprojektia, suunnittelua tai
vaikka koulutehtavad. Projektien lopputuotteet voivat olla esimerkiksi jokin tuote, suunnitelma, ra-
kennus tai ohjelma. Projekti on lyhyesti selitettynd joukko ihmisia ja resursseja, jotka on koottu tila-
paisesti yhteen suorittamaan heille annettua tiettya tehtdvaa. Projekteilla on annettu budjetti ja ai-

kataulu, jonka puitteissa projekti on suoritettava. (Ruuska 2012, 19-20.)

Projektina salamasieppausjarjestelma oli melko yksinkertainen, koska projekti sisélsi vain yhden jar-
jestelman ja aikataulu oli joustava. Salamasieppausjarjestelmaéa rakennettaessa on kuitenkin huomi-
oitava muitakin jarjestelmia ja rakenteita, kuten aurinkovoimaloita. Rakennusprojekteissa on yleista,
etteivat suunnitelmat vastaa taysin oikeata tilannetta kentalld. Jarjestelmaa rakennettaessa joudut-
tiinkin tekemaan hieman erilaisia ratkaisuja kuin suunnitelmissa oli esitetty. Esimerkkina tahan pro-
jektiin on alue, jossa ei olisi ollut mahdollista asentaa eristamatonta johdinta aurinkopaneeleiden,
metallirakenteiden ja katolla kulkevien kaapelihyllyjen takia. Suunnitelmien mukainen asennustapa ei
olisi tayttanyt eristysvalivaatimuksia. Ongelman ratkaisuksi vaihdettiin eristdmaton johdin eristettyyn

johtimeen, jotta eristysvalivaatimukset saatiin taytettya.

Sieppausjarjestelman projekti aloitettiin tutustumalla rakennusten ulkoiseen salamasuojaukseen.
Ensimmaisena tehtdvana oli selvittda jarjestelman rakenne ja tarvittavat komponentit. Jarjestelman
suunnitelmat saatiin valmiina tydmaalle. Suunnitelmien saavuttua alettiin kuvista tutkimaan tarvitta-
via komponentteja ja maarid. Projektin komponenttien valinnassa kaytettiin apuna aiemmin valmis-
tunutta jarjestelman osaa. Uudessa jarjestelmassa kaytettiin samoja komponentteja, kuin aiemmin
valmistuneessa jarjestelmassa. Tarvittavien komponenttien laskenta suoritettiin kdsin, suoraan suun-
nitelmista laskemalla. Kattojohdinten pituudet laskettiin paperikuvista kayttamalla rullattavaa mit-
taustytkalua, johon pystyttiin asettamaan kuvan mittasuhteet ja silld tavoin saamaan oikeat metri-
maarat suoraan ilman laskemista. Alastulojohtimien mitoittamisen apuna kaytettiin rakennuksen kor-
keustietoja. Alastulojohtimiin otettiin varalle kaksisataa metrid ylimaaraista kaapelia, koska mitat
saatiin arvioimalla rakennuksen julkisivun korkeutta. Kun tarvittavien komponenttien maarat olivat
laskettu, aloitettiin tavaran toimittajien tarjouksien kilpailutus. Sopivin tarjous hyvaksyttiin ja tehtiin

tilaus, jossa sovittiin tavaroiden toimituspaivamaara.

Sovittuna tavaroiden saapumispaivana tilausta ei nakynyt tyémaalla. Sen takia soitettiin tukkuun,
jonka kautta tavaran tilaus oli tehty. Saatiin selville, etta tilaus ei ole missdan vaiheessa mennyt tuk-
kurilta tavaran toimittajalle. Asiaa selviteltin muutaman padivan ajan ja tdman sekaannuksen vuoksi
tavaraa saapui pienissa erissaé tydmaalle seuraavan kuukauden ajan. Tama tietenkin vaikutti jarjes-

telman rakentamisen aikatauluun. Tyt paastiin aloittamaan suunniteltua myéhemmin.
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4.1 Tyo6turvallisuus

Tyoturvallisuuden ylldpitaminen on rakennustydmaan tarkeimpia asioita. Rakennustydmaiden tyétur-
vallisuutta ohjaa ty6turvallisuuslaki seka valtioneuvoston asetus tyéturvallisuudesta. Ty6turvalli-
suuslain tarkoituksena on parantaa tyoolosuhteita ja yllapitaa tyontekijoiden tyokykyd, seka ennalta
ehkadista tapaturmia ja muita tydsta aiheutuvia terveyshaittoja. Rakennuskohteessa ja siella tehta-
vistd toista taytyy tunnistaa mahdolliset riskit ja vaarat. Tyokohteessa on noudatettava paaurakoitsi-
jan tyoturvallisuussaantéja, tydturvallisuuslakia ja oman yrityksen turvallisuusmaarayksia. (Finlex
2002.)

Projektista ja téista on laadittava ty6turvallisuussuunnitelma. Ty6turvallisuussuunnitelmassa on tul-
tava ilmi mita riskeja tydssa on, ja kuinka niiltd valtytaan tai riskia pienennetaan tasolle, jolloin tyon
voi suorittaa. Tydturvallisuussuunnitelmaa laadittaessa on otettava huomioon tydymparisto, tydolo-

suhteet, tyon kuva ja kuinka tyét ja tydvaiheet voidaan ajoittaa niin, ettei niistd aiheudu vaaraa tyo-

Projektin kohteesta tehtiin tydturvallisuussuunnitelma, jossa kay ilmi kaikki oleellisimmat riskien su-
pistamis- ja suojautumismenetelmat. Projektin tydalueena olivat sairaalarakennuksen vesikatto, ul-
koseinat ja sairaalan ulkoseinien lahialue. Katolla tydskennellessa on kaytettava turvavaljaita, jotka
on testattu ja tarkastettu asianmukaisesti. Salamasuojausjarjestelman alastulojohtimet tuotiin maa-
doituselektrodiin rakennuksen ulkoseinda pitkin, joten ty6ssa oli kaytettava nostinta. Nostimella
tyoskennellessa on kaytettdva suojavaljaita ja varmistettava nostimen alla olevan maan tai tien kes-
tavyys ennen tydn aloittamista. Koska ty6 suoritetaan ulkona, on tydturvallisuutta mietittdessa otet-
tava huomioon myds mahdolliset sadtilan aiheuttamat haasteet ja esteet. Salamasuojausjarjestel-

maa ei saa rakentaa ukkosen aikana salaman iskun vaaran vuoksi.

Jarjestelman rakennuksen aikana valvottiin turvavalineiden asianmukaista kayttdéa. Suojavalineiden
kayton tarkoituksena tehda tydskentelysta turvallista ja niilld voidaan minimoida tydntekijalle sattu-

vat vahingot. Ty6turvallisuudesta ei pida tinkid rakennustydmailla.

4.2  Aikataulu

Tyon aiheena olevalle projektille ei laadittu erillistd tarkkaa aikataulua, vaan toiden ajoitus sovitettiin
sopimaan isomman projektin aikatauluun sopivaksi. Salamasieppausjarjestelman projekti on osa
isompaa projektikokonaisuutta ja rakennusaikaa oli jéljella reilusti, joten tydt voitiin suorittaa jousta-
valla aikataululla. Tydn aiheena oleva projekti eroaa normaalista itsendisestd projektista, silla
yleensa jokaisen projektin alussa suunnitellaan projektin ty6vaiheet ja aikataulut. Tassa tapauk-

sessa huomioitiin vain jarjestelman rakennuksen aikataulu sopimaan projektin yleisaikatauluun.

Aikataulusta selviaa mita tydtehtdvia on tehtava, kenen vastuulla ne ovat, milloin ty6 suoritetaan,
tydmaara ja paljonko ty6hon on varattu aikaa. Hyvalla aikataulutuksella varmistetaan projektin val-
mistuminen ajallaan ja helpotetaan tydn etenemistd ja seuraavien vaiheiden aloittamista. Aikatau-
luun kannattaa merkita tarkasti kaikki projektin kannalta kriittisimmat tehtdvat. Aikataulusta on hyva
saada selville tarkeat tydvaiheet, joiden toteutuminen on avain asemassa projektin onnistumisen

kannalta ja ovat valttamattémia seuraavien vaiheiden toteutuksen kannalta. (Pelin 2020, 100.)
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Projektin aikataulu laaditaan vaiheittain. Ensimmaisena tehtdvana on laatia tehtdvaluettelo. Tehtdva-
luettelon tarkoituksena on eritella kaikki eri tyétehtavat. Tehtavaluettelon pohjalta suoritetaan tyo-
madrien ja kestojen arviointi, jotta nahtaisiin, ettd aikataulu varmasti riittda tehtdvien suorittami-
seen. Seuraavaksi taytyisi selvittdd tehtdvien suoritusjarjestykset ja riippuvuudet. Sitten tulisi suorit-

taa resurssien allokointi suoritettaville tehtaville. (Pelin 2020, 100.)

Kun kaikki edelliset vaiheet on suoritettu tai arvioitu kokemuspohjalta, niin voidaan laatia aikataulu
aikajanalle. Aikataulua ja resursseja on analysoitava, onko aikataulu paikkansa pitdava. Kun kaikki on
todettu oikeaksi ja toimivaksi suunnitelmaksi, niin jaljelle jaa aikataulun hyvaksynta ja siihen sitoutu-
minen. (Pelin 2020, 100.)

Vaikka tehtdvien tydmadrat on kertaalleen arvioitu oikein tai edes lahelle sita, voivat tilanteet muut-
tua kesken projektin tehtavien muutosten takia. Taman takia ennakointi tulevista vaiheista on erit-
tain tarkedd. Jos saadaan tieto suunnitelluista muutoksista etukateen, niin on hyva varmistaa, etta

tydmaan muiden tdiden aikataulutetut suoritukset eivét jaisi laahaamaan muutosten takia.

Projektin taloudellinen hallinta ja kustannusten ohjaus ovat projektin paaasioita. Ilman rahaa ei ole
projektia. Projektin alkuvaiheessa, ennen toteutusvaihetta, on oltava tiedossa projektin toteutuksen
kokonaiskustannukset. Projektin kokonaiskustannusten summa on kuitenkin arvio, jonka ei tulisi pal-
joa erota toteutuvista kustannuksista. Kokonaiskustannusarviota kdytetédan projektin kustannusval-

vonnassa vertailukohteena toteutuneisiin kustannuksiin. (Pelin 2020, 157-158.)

Kun projektin budjetti on tiedossa, voidaan alkaa miettimaan komponenttien tilausta ja projektin
aikataulutusta ja resursointia. Aikataulua ja resursseja miettiessa on pidettdva mielessa, kuinka pal-
taa parempaan tehokkuuteen, silld kaikilla on koko ajan tekemista ja kustannukset ovat pienemmat.
Mitd nopeammin projekti halutaan vieda lapi, sitd enemman resursseja siihen tarvitaan ja kustan-
nukset nousevat reilusti korkeammiksi, kuin pidemmallad aikataululla suoritettava sama tyd. (Pelin
2020, 157-159.)

Tyon aiheena olevalle projektille ei ollut suunniteltu mitdaan tarkkaa budjettia. Tyohon varattava bud-
jetti arvioitiin tarvikkeiden laskennan jdlkeen. Salamasieppausjarjestelméan rakentamisen budjetti oli
arvioitu parhaan sen hetkisen tiedon mukaan, joten se ei aivan pitdanyt paikkaansa. Varoja oli silti
varattu projektille tarpeeksi ja kaikki komponentit ja asennustéista syntyneet kustannukset saatiin

sopimaan arvioituun budjettiin.
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5 PROJEKTIN JOHTAMINEN

Salamasieppausjarjestelman rakennusprojektissa tyon johtamisen rooli oli melko pientd. Tyonjohta-
minen on kuitenkin monipuolista ty6ta, silla tavaran tilaaminenkin on tavallaan tyénjohtamista. Jar-
jestelman rakentamisen vastuu annettiin allekirjoittaneelle ja sita kautta toimin projektinhoitajana ja
vastasin toiden etenemisesta. Tydnjohtaminen projektin aikana koostui tavaran tilaamisesta, tavaroi-
den nostamisaikataulujen sopimisesta, toimimisena erdanlaisena asiantuntijana, seka jarjestelman
tarkastuksesta. Projektin kustannuksia seurattiin projektin aikana ja tarkasteltiin kustannusten sopi-

mista jarjestelman rakentamiseen varattuun arvioituun budjettiin.

Projektin alussa projektille valitaan johtoryhma. Joissain projekteissa voi olla erikseen tilaajan oma
johtoryhma seka toimittajan johtoryhma. Johtoryhman tehtavana on maaritella projektille tekniset,

kustannukselliset ja ajalliset tavoitteet.
Projektin johtoryhmat muut tehtavat:

- Projektipaallikbn nimeaminen

- Projektipaallikén laatiman projektisuunnitelman hyvaksyminen

- Varmistaa, etta projektissa on kayttssa sen vaatimat henkild- ja muut resurssit
- Projektin kannalta keskeisten paatdsten teko

- Projektin tuloksen hyvaksyminen

- Projektin lopettamisen paattdminen. (Pelin 2020, 55.)

Projekteille valitaan projektipaallikkd, joka vastaa siita, etta projektille asetetut tavoitteet saavute-
taan kaytdssa olevilla resursseilla. Projektipaallikén on osattava toimia esimiehend projektiryhmalle.
Projektiryhmd koostuu projektiin nimetyista asiantuntijoista ja osaajista, jotka vastaavat projektin
toteutusvaiheen toéistd. Esimiehen rooli sisaltda tydryhmén organisointia, avustamista ja tarvittavien
tyokalujen ja materiaalien hankkimista. Projektipdallikkd toimii usein keskeisimpana linkkind asiak-
kaan edustajien ja toimijan valilla, joten hanelld on oltava hyvat sosiaaliset ja kommunikointitaidot.
Projektipaallikon on myoés osattava toimia asiantuntijana, oli sitten kyse erilaisista jarjestelmista tai
projektihoidollisista asioista. Projektin koko vaikuttaa siihen, kuinka paljon projektipaallikkd osallistuu

projektin sisallén tekemiseen ja madrittelyyn. (Pelin 2020, 266-267.)
Projektipaallikon taitoalueet voidaan jaotella seuraavasti:

- Johtamistaidot
- Projektihallinnan taidot

- Projektiin liittyvan tekniikan osaaminen. (Pelin 2020, 267.)

Projektipaallikké toimii projektin johtajana ja hanen toimenkuvaansa kuuluu ohjausprosessien tehta-
vien hoitaminen. Projektipaallik6lla ei aina ole aikaa hoitaa kaikkia toita itse, joten hanen taytyy
osata delegoida toita tyéryhman jasenille. Delegoimalla toita muille projektipaallikkd saa aikaa hoitaa
muita toéitaan, kuten neuvotteluja yms. Harvalla ihmisella on aikaa hoitaa kaikkia projektipaallikon
toita itse, joten delegointi on valttdmatdn taito. Samalla kun projektipaallikkd delegoi tehtavia tyo-

ryhman jasenille, han osoittaa heille luottamustaan. Tallaisen luottamuksen osoittaminen voi moti-
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voida alaisia tekemaan toita ja ottamaan enemman vastuuta. Tydtehtdvia voidaan delegoida yksi-
1Gille tai tydryhmille. Tyéryhmille delegoinnin hyva puoli on, etté tydryhman sisaltd voi nousta uusia
ideoita ja nakoékulmia, joita projektipaallikko ei ole itse ajatellut. Samalla tydryhma pysyy ajan tasalla

toisten tekemisista ja projektin edistymisesta.

Projektipaallikon koordinointitaidot korostuvat eniten isoissa projekteissa, joissa on haasteena ty6-
ryhman jasenten tyon seuraaminen. Hyvan koordinoinnin avulla varmistetaan tydryhman yhteistyon
sujuminen moitteetta. Jos koordinointi on puutteellista, on vaarana, etta tyotehtavia jaa hoitamatta,
toita tehdaan paallekkain tai tyot eivat etene oikeassa tahdissa. Puutteellisen koordinoinnin seurauk-
set voivat nakya resurssien kaytdssa ja aikataulussa, jos tyot eivat suju tehokkaasti ja suunnitelmal-
lisesti. Jos tyéryhman koordinoinnissa on ongelmia projektin aikana, niin sen nakyy vaajaamatta

projektin lopputuloksessa negatiivisesti. (Ruuska 2012, 137-139.)

Projektinjohtaminen on tulosjohtamista. Projektille asetetaan sisall6lliset, ajalliset ja taloudelliset ta-
voitteet. Projekti on onnistunut, kun kaikki suunniteltu on tehty ja suoritus sopii aikatauluun ja kus-

tannuksiin.

5.1 Projektin aloittaminen

Projektin alussa kaytiin Iapi vastuualueet ja ty6t yhdessa esimiehen kanssa. Projektin alussa selvitet-
tiin pohjatydna, minkalaisesta jarjestelmasta on kyse ja minkalaisen rakennusaikataulun kyseinen
projekti tarvitsee. Suunnitelmien valmistuttua paastiin ndkemaan millainen jarjestelman rakenne tu-
lee olemaan ja mita tarvikkeita tyo vaatii. Projektin alussa on yleisesti oltava tiedossa mita tehdaan,
projektiin varattu budjetti ja aikataulu. Kun edelld mainitut asiat ovat tiedossa, voidaan alkaa suun-
nittelemaan resursointia, eli selvitetddn mita resursseja on kaytettavissa (tydntekijat, tyovalineet ja
komponentit). Resurssoinnin aikana varmistetaan, ettd projektin toteutusvaiheessa on saatavilla sii-
hen tarvittavat resurssit. Projektin budjetti ja aikataulu rajaavat, kuinka paljon resursseja on oltava

kaytossa projektin toteutusvaiheessa.
Projektityota aloittaessa tulee kiinnittdd huomiota seuraaviin seikkoihin:

- Projektin tavoitteiden maarittely
- Projektiryhman jasenten tehtdvien maaritteleminen
- Projektihallinnan menettelyjen suunnittelu

- Projektin suunnitelman tekeminen. (Pelin 2020, 63.)

Projektitoiminnassa voidaan erottaa toisistaan ohjausprosessi ja toteutusprosessi. Toteutusprosessi
tahtad suoraan projektin tuloksen syntymiseen. Tyo tarvitsee ohjausta, jotta tulos saadaan aikaiseksi

mahdollisimman taloudellisesti ja tehokkaasti.
Projektin ohjausvaihe pitaa sisélldan seuraavat:

- Projektin kdynnistysvaihe, jossa asetetaan projektille tavoitteet.
- Organisointivaihe, jossa projektin johtoryhma valitsee tydmaapaallikén
- Suunnitteluvaihe, jonka aikana laaditaan tarkempi projektisuunnitelma.

- Toimeenpano, ja ohjausvaihe
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- Paattdmisvaihe, jossa projektin tuloksen valmistuttua projektipaallikko laatii loppurapor-
tin ja esittda raportin tulokset. (Pelin 2020, 71-73.)

5.2 Projektin aloittamisen riskit

Salamasieppausjarjestelman rakentamisen projektia aloittaessa huomioitiin projektin onnistumiseen
vaikuttavat riskitekijat. Isoimpana riskina projektille oli tarvittavien materiaalien saatavuus. Projektin
aloittamisen ajankohtana oli yleisend ongelmana materiaalien saatavuus. Maailmantilanteen vuoksi
hankinnat tehtiin hyvissa ajoin, koska materiaalien saatavuusongelmat olivat yleisid. Vaikka kompo-
nenttien tilaus tehtiin hyvissa ajoin, niin tukkurin teknisten ongelmien vuoksi tilaus ei mennyt perille
tavarantoimittajalle. Huomioimamme riski siis toteutui, mutta materiaalit tulivat silti hyvissa ajoin
ennen jarjestelman luovutusta. Tydryhman sisdisia riskeja ei katsottu olevan ollenkaan, silla ty6-

ryhma oli jo entuudestaan tuttu ja kaikki olivat motivoituneita tekemaan ty6t aikataulun mukaisesti.

Projektien alussa on monia suden kuoppia, joihin on helppo pudota. Jos tyéryhma ei ole entuudes-
taan tuttu, eika toisten tybtahtia tai motivaatiota tunne. Siitd voi syntya ongelmia, kun tydntekijoi-
den energiat eivat kohtaa. Uudet projektin tydntekijat eivat valttématta tunne projektitydskentelyn
menetelmid, joten projektipaallikolla tai muilla tydntekijéilla voi kulua paljon aikaa muiden opasta-
miseen. Riskien analysointia on hyva tehda projekti alusta loppuun saakka, silla projekteissa tulee
Iahes aina esille odottamattomia yllatyksia. (Pelin 2020, 63.)

5.3 Resursointi

Projektin resursointi oli yksinkertaista, silla tyontekijat olivat jo tiedossa ja toteutuksen aikataulu oli
joustava. Tarvittavat tydvalineet saatiin tydmaalle jo hyvissa ajoin enne toteutusvaiheen alkua. On-
gelmana olivat jarjestelman komponentit, jotka saapuivat alkuperdisesta aikataulusta myohassa,
mutta siitd ei aiheutunut suurta haittaa aikataulun joustavuuden takia. Resursointi voisi olla ongel-
mallisempaa isommassa projektissa, jossa tydvaiheita on monta ja tarvitaan useampia erilaisia jar-
jestelmaasiantuntijoita ja tydvalineitd. Resursoinnissa on hyva kiinnittda huomiota, ettei tyéhon va-
rata esimerkiksi liikaa tyontekijoitd, jolloin tydn tuottavuus voi pienentya. Yleensa pieni tyontekijoi-
den aliresursointi voi olla hyvakin asia, etta tydn kustannukset ja tyén teho pysyvat tuottavalla ta-
solla.

Tyo6tehtdvan kesto riippuu siitd, kuinka iso tydmaara tehtévassa on, ja kuinka paljon siihen on kay-
tettdvissa olevia resursseja. Mita enemman resursseja, niin sitd nopeammin ty6é saadaan tehtya,

mutta sitd enemman tyénsuorittaminen kustantaa.

Toimintaverkkoaikataulu antaa projektin resurssilaskennalle hyvan perustan. Toimintaverkossa kuva-
taan
- Tehtavat

- Tehtdvien kesto/tydmaara
-  Tehtavakohtaiset resurssitarpeet

- Tehtavien suorittamisen jarjestys. (Pelin 2020, 143-144.)
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Resursointi on tarkeaa aikataulutuksen kannalta, silld luotettavan aikataulun tekemiseksi pitaa olla
tieto kaytettdvissa olevista resursseista. Jos aikataulua laatiessa ei ole tietoa saatavilla olevista re-
sursseista, niin on hankala saada tehtya luotettavaa aikataulutusta. Resurssit pitavat sisalladn raha-

resurssit, tydntekijat, tydkoneet , seka tydhon tarvittavat materiaalit. (Pelin 2020, 142.)

Resursointi ja aikataulutus sitoutuvat projekteissa hyvin vahvasti toisiinsa. Resursseja suunnitelta-
essa on tdrkedd varmistaa resurssien saatavuus oikeaan aikaan, jotta olemassa oleva aikataulu ei
ala laahaamaan ja voidaan valttaa kiire ja mahdolliset myohastymisesta aiheutuvat lisdkustannukset.
(Pelin 2020, 141.)

"Hyvakaan aikataulu ei auta, ellei tarvittavia voimavaroja ole kaytettavissa tarvittavana ajankohtana”
(Pelin 2020, 139.)

Tyontekijdiden tydpanosta suunniteltaessa kannattaa muistaa, etta vuoden kaikki arkipadivat eivat ole
tyopaivia. Henkildresursseja miettiessa on hyva pitaa mielessa arkipyhien, lomien ja sairauspoissa-
olojen vaikutus kdytettavissa olevaan tyévoimaan ja aikatauluun. Esimerkiksi sairauspoissaoloja ei
voida ennustaa, mutta niihin voidaan varautua. On olemassa monta erilaista laskukaavaa vuosittais-

ten tydpaivien arviointiin.
Tyontekijan vuosittaiseen tydpadivien laskentaan voidaan kayttaa alla olevaa laskelmaa:

- Vuodessa 365 paivaa

- Viikonloppu pdivat 104 paivaa

- Lomat 30 paivaa

- Koulutus yms. 10 pdivaa

- Kokoukset, seminaarit yms. 15 paivaa

> Tydpaivien maksimimaara 200 paivaa
Lisaksi:

- Sairauspoissaolot 10 paivaa
- Matkapaivat yms. 10 paivaa

> Projektiin kdytettdvissa olevien tydpaivien keskimaarainen maara: 180 paivad

(Ruuska 2012, 197.)
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6 PROJEKTIN SEURANTA

Projektin seurannalla pyritaan estamaan suunnittelemattomia yllatyksid. Seurannalla ei tarkoita pel-
kastaan toteutuneen tydn vertaamista suunnitelmiin. Projektin seurannalla tarkoitetaan projektin eri
osa-alueiden seuraamista, kuten kustannuksia, aikataulua, tyon toteutusta ja resurssien riittavyytta.
Projektiseurannan on tarkoitus olla ennakoivaa ja reagoivaa. Projektin aikana tulee aina eteen tilan-
teita, jotka vaativat korjaavia toimenpiteitd. Seurannalla pyritdan tunnistamaan epékohdat ajoissa,

jotta niihin voidaan reagoida nopeasti. (Forsberg 2004, 210-211.)

Rakennusprojekteissa on hyva tehda omantydntarkastusta. Omantyontarkastus tarkoittaa tehdyn
tyon tarkastamista, etta ty6t ovat tehty standardien ja suunnitelmien mukaisesti. Tarkastuksia teh-
dessa keskitytadn asennusten oikeellisuuteen ja ulkonakdédn. Tarkastuksissa pidetdan kirjaa téiden
puutteista ja muista huomioista, seka otetaan kuvia valmiista asennuksista. Puutteet, kuvat ja muut
huomiot dokumentoidaan. Projektin aiheena olevaan jarjestelmadn tehtiin tarkastus ja todettiin
asennusten oikeellisuus ja puutteet. Jarjestelman puutteet kirjattiin muistiin ja ne korjataan, niille

varatun aikataulun mukaisesti.

6.1 Viestinta

Projektin aikana viestintaa pidettiin ylla séhkdpostin, tekstiviestin, seké puhelujen avulla. Eli siis kay-
tetiin aivan normaaleja viestintakanavia, koska ne ovat selkeita ja helppoja kayttda ja niiden avulla
saa ratkottua lahes jokaisen ongelman. Tekstiviesti tai sahkdposti ei aina ole paras vaihtoehto, jos
jokin viestinnan osapuolista ei ole tottunut viestimaan kirjoitetulla tekstilla. Silloin paras vaihtoehto
on yleensa puhelinsoitto. Puhelun avulla voidaan esittad helpommin lisékysymyksia ja saada vas-

tauksia nopeammin, jos toinen osapuoli ei tarkistakaan viestejaan saannoéllisesti.

Viestinta on projekteissa tehokas tydvaline, ettd voimavara. Viestinndlld hallitaan projektin eri sidos-
ryhmid, vaiheita ja tiedotetaan projektin asioista muille tyontekijgille tai toimijoille. Toimiva viestinta
on yksi tarkeimmista projektitydskentelyn onnistumiskriteereista. Projektin sisdisen viestinndn suun-
nittelu on térked osa projektisuunnittelua. Projekteissa voidaan tehda erillinen viestintdsuunnitelma,
jossa sovitaan mita viestimiskanavia kdytetaan ja kuinka viestitaan eri tahojen kanssa. Projektin

koko vaikuttaa viestinndn toteuttamismalleihin. (Ruuska 2012, 212.)

Vaikka projektin raportoiminen on osa projektin seurantaa, on se myds viestintad. Projektin aliura-
koitsijat tekevat paaurakoitsijalle tilanneraportteja tydmaan etenemisesta. Tilanneraporttiin voi kuu-
lua tydryhman miesvahvuus, tyétehtdvien eteneminen aikatauluun verraten ja huomioita tytn etene-
misen kannalta kriittisistd asioista. (Pelin 2020, 290-291.)

Projekteista tehdaan usein myds projektiraportteja. Projektiraportti voisi sisaltda seuraavia asioita:

- Lyhyehkon kuvauksen projektin yleistilanteesta

- Projektin paivitetty aikataulu

- Projektin kustannustilanne, joka sisaltda budjetti, laskutus, tunnusluvut, ennusteen
- Laatutilanne, eli lisaty6, muutokset sopimuksissa, poikkeamat suunnitelmissa

- projektin toteutuneet ja potentiaaliset riskit

- Paatdsehdotukset.
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Raportointia suoritetaan organisaatiossa alhaalta yl6spain. Organisaation johdon ongelmana on
usein se, etta heille tuodaan liikaa informaatiota, jolloin heidan keskittymisensa olennaisiin asioihin
saattaa heiketd. YIospain raportoidessa on hyva pitad raportointi lyhyehkona, jotta johtoryhma saa
helposti tietoonsa kaiken projektin kannalta olennaisen tiedon. Tietenkin poikkeuksena voidaan
pyynnosta tehda yksityiskohtainen raportti, mutta useimmin projektin yleiskatsaus riittda asioiden
eteenpadin viemiseksi. Yksityiskohtaisen tiedon tarve on suurin alimmilla tasoilla, joilla tehdaan tyota
paikan paalla ja ratkotaan yksittdisia ongelmia. Raportointi on helpompaa, jos on mahdollista kayda
itse paikan paalla kohteessa, jos tdma ei ole mahdollista, niin voidaan tietoja kysya muilta tyonteki-
joilta. (Pelin 2020, 290-291.)

Tyon toteutuminen

Projekti aloitettiin tutustumalla salamasuojausjarjestelman toimintaan ja komponentteihin. Tyon aloi-
tus venahti hieman, silla salamasieppausjarjestelman suunnitelmat eivat viela olleet valmiit. Suunni-
telmien valmistuttua laskettiin kuvista tarvittavat komponentit ja johtimet. Massalaskennan jalkeen
kilpailutettiin eri toimittajia ja pyydettiin tarjouksia materiaaleista. Kilpailutuksen paatteeksi kom-
ponenteista tehtiin tilaus parhaan tarjouksen tehneen toimittajan tarjouksen mukaisilla hinnoilla ja
maarilla.

Tavaran tilauksessa oli kuitenkin ongelmia tukun ja valmistajan valilla. Sovitulla toimitusviikolla tava-
roita ei Asiaa tiedusteltiin tukusta. Selvisi, etta tilaus ei ole missdan vaiheessa lahtenyt valmistajalle.
Tasta alkoi jalkiselvittely, jonka seurauksena tavaroita saatiin pienissa erissa tydmaalle niin paljon
kuin valmistajalla oli varastossa. Loput saapuivat myéhemmin, koska kaikkia komponentteja ei ollut
saatavilla Suomessa. Lopulta kaikki materiaalit saatiin tydmaalle ja vield tydmaan aikataulun mukai-

sesti.

Tassa projektissa ei ollut ennalta maériteltya tarkkaa budjettia, silld salamasieppausjarjestelma on
suhteellisen pieni osa isompaa projektia. Projektin budjetiksi maariteltiin silti 16 000 euroa. Siihen
sisaltyy materiaali, tydkoneet ja tydkustannukset. Projektin materiaalikustannukset, tydntekijakus-

tannukset ja nostimien vuokrat mahtuivat projektin budjettiin.

Salamasuojausjarjestelmaa rakennettiin kolmen asentajan voimin vaihtelevasti. Téihin tuli valilla tau-
koja, koska kaikkia materiaaleja ei ollut vield saapunut ja seindkannakkeiden maaran laskemisessa
oli tehty virhe, joten sekin viivastytti tydn tekemistd. Jarjestelman rakentaminen aloitettiin katon
reunalla kulkevista johtimista, jotka asennutettiin rakennusliikkeelld, silld johtimet kiinnitettiin reu-
napellin [api vaneriin ja heilla oli sen tekemiseen tarvittavat valineet. Sdhkdasentajien tyon jélkeen

tehtiin projektiin kuuluvia tarkastuksia.

Jarjestelmasta tuli suunnitelmien mukainen, lukuun ottamatta sairaalan katolla kulkevien kaapelihyl-
lyjen ylityksia. Tavaran tilausvaiheessa paatettiin kaapelihyllyjen ylitys korvata eristetylla johtimella.
Eristetylla johtimella kaapelihyllyt pystyttiin alittamaan ja suojaeristys tayttémaan ilman korkeita ko-

hotussauvoja.

Projektin aikana jouduttiin tekemaan lisdtilaus tavaroiden laskentavaiheessa tehdyn virheen vuoksi.

Alastulojohtimien seinakiinnikkeitd kului enemman kuin aluksi oli laskettu.
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Salamasuojausprojektin tydhon kdytettdvan ajan maarittelemiseksi jaettiin jarjestelman hinta urak-
kasahkémiehen keskituntiansiolla, josta saadaan suoraan jarjestelman rakentamiseen kdytettava

tuntitydmaara. Tama menetelma on vain suuntaa antava, eika tarkka laskelma.

Tyo6ajaksi saatiin noin 300 tuntia. Tyohon kaytettiin vaihtelevasti kolmea tai kahta asentajaa, joten
ajallisesti jarjestelman rakentamiseen varattiin aikaa 150 tuntia eli 19 tyopaivaa. Laskelma on vain
arvio, koska jarjestelman rakentamiseen ei kdytetty koko ajan kolmea asentajaa. Todellisuudessa
jarjestelman rakentaminen tehtiin osissa, koska kaikkia tarvittavia komponentteja ei ollut saapunut
aikataulun mukaisesti tydmaalle. Laskelman epatarkkuutta lisda myds se, etta vesikaton reunojen
kattojohtimet asennutettiin rakennusliikkeella. Tarkoituksena laskennalla oli antaa arvio jarjestelman

rakentamiseen kaytettdvasta ajasta.

Projektin aiheena olevalle salamasieppausjarjestelmalle suoritettiin silmamaarainen tarkastus. Tar-
kastuksessa varmistettiin, etta jarjestelma oli rakennettu suunnitelmien ja maaraysten mukaisesti.
Tarkastuksen aikana todettiin, etta jarjestelman komponentit ovat ehjia, litokset ovat luotettavia ja
eristysvalit ovat riittavia. Tarkastuksessa huomioitiin kahden alastulojohtimen liitoksen puutteet.
Maadoituselektrodit olivat jadneet maanrakennustdissa asfaltoinnin alle ja ne liitetdan alastulojohti-

miin, kun maa sulaa.

Salamasuojausjarjestelmalle tehtiin kayttoonottotarkastuspoytdkirja, joka on esitetty liitteessa 1.
Poytdkirja on rakennettu yksinkertaiseksi ja helpoksi kdyttaa ja sitd on helppo tarvittaessa muokata.
Poytékirjaan merkitaan tarkastetut kohdat. Pdytékirjan loppuun merkitdan, onko tarkastettava jar-
jestelma ohjeiden mukaisesti rakennettu. Poytakirja on rakennettu silmamaaraista tarkastusta var-

ten.

Uusi jarjestelma on nyt yhdistetty aiemmin valmistuneeseen jarjestelmaan ja on muutamia alastulo-

johtimien liitoksia vaille valmis.
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tarkoituksena oli perehtya ulkoiseen salamasieppausjarjestelmaan ja samalla oppia
projektihallinnan perusteita. Tyossa kaytiin Iapi ulkoisen salamasuojausjarjestelman komponentteja,
toimintaa ja suunnittelumenetelmid. Ulkoisen sieppausrakenteiden tarkoitus on siepata salama ja
johtaa se alastulojohtimia pitkin maahan vahingoittamatta suojattavaa rakennetta. Alastulojohtimien
vadlimatkat maaritetadn suojattavan rakenteen suojausluokan mukaan. Maadoitusjarjestelmana voi-
daan Suomessa kayttda sdhkdverkon maadoituselektrodia, jos perusmaadoitusta tai rengasmaadoi-

tusta ei voida rakentaa.

Ulkoisen salamasuojauksen suunnittelumenetelmia ovat verkkomenetelma, suojakulmamenetelma ja
pallomenetelma. Suunnitellun aikana niita voidaan yhdistella tarpeen mukaan suojattavan rakenteen

muodosta riippuen.

Tyon aikana tarkoituksena oli luoda projektille aikataulu, tydturvallisuussuunnitelma seka kayttéon-
ottotarkastuspdytakirja. Tarkkaa aikataulua ei erikseen tehty, mutta jéarjestelman rakentamisen aika-
taulu sovitettiin tydmaan luovutusaikatauluun. Tydturvallisuussuunnitelma tehtiin viralliselle pohjalle,
jota kaytetdan isompienkin projektin tydturvallisuussuunnitelmissa. Kayttodnottotarkastuspoytakirja
laadittiin yrityksen omalle pohjalle, jotta sitd voitaisiin kdyttaa tulevissa projekteissa. Poytdkirja teh-

tiin yksikertaiseksi kéyttaa ja helpoksi muokata.

Jarjestelman toteutusvaiheessa tutustuttiin jokaiseen rakennusprojektiin liittyviin kasitteisiin, kuten
aikataulu, resursointi, budjetti ja ty6turvallisuus. Tydssa keskityttiin projektinhallinnan perusperiaat-

teisiin ja kaytiin Iapi, kuinka tdman projektin aikana tehtiin kyseiset asiat.

Tyon aikana oli haasteita. Haasteet koostuivat materiaalien toimitusongelmista seka laskentavaiheen

laskentavirheesta.

Jarjestelma saatiin valmiiksi ja toimintaan pois lukien kahta alastulojohdinta, joita ei voitu vield liittaa

maadoituselektrodiin.
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POHDINTA

Ulkoisen salamasuojausjdrjestelmédn rakentaminen oli minulle uusi asia ja minulla oli melko rajallinen
tieto sen komponenteista. Perustoimintaperiaate oli minulle selked, mutta suojaeristykset ja valit
olivat minulle uusia asioita. Ylijannitesuojausta ei tydssani kasitelty, enka siihen keskittynytkaan
tyoni aikana. Opinnadytteeni aihe antoi minulle hyvan tilaisuuden keskittya salamasuojaukseen ja sen
periaatteisiin. Tydn aikana sain hyvan ymmarryksen ulkoisen salamasuojauksen periaatteista ja

komponenteista.

Tyo oli aiheena hyva harjoitusprojekti ja se antoi hyvan ymmarryksen projektin vaiheista ja kuinka
projektia vieddan eteenpain pienista vastoinkdymisistd huolimatta. Laskentavaiheessa tehdysta vir-
heestd sain hyvan opetuksen siitd, kuinka térkedssa roolissa laskentavaihe on projektissa. Pienelta
vaikuttava laskentavirhe voi olla merkittévassa roolissa projektin onnistumisessa. Pienemmissa pro-
jekteissa, joissa on pieni budjetti ja vahan resursseja, pienetkin virheet ja lisatilaukset voivat ndkya
isosti projektin lopputuloksessa. Isommissa projekteissa riskina taas on virheiden kertautuminen.
Virhe voi kohdistua ty6hon, jota suoritetaan useampaan kertaan. Laskentavirheeni ei kuitenkaan
ollut téssa projektissa kriittinen projektin onnistumisen kannalta. Tietenkin tydn toteutus my6hastyi,

koska tavarat loppuivat kesken, mutta tyd saatiin tehtya aikataulun mukaisesti.

Projektin hallinta on laaja kasite ja minulla on siita vield paljon opittavaa, koska en ole kuitenkaan
ollut itsendisen projektin vetdjana, silla tama projekti oli osana suurempaa kokonaisuutta. Normaa-
lissa projektissa on kuitenkin enemman liikkuvia osia ja kaikki tydvaiheet ovat yleensa laajempia ja
vaativat isompaa roolia tydnjohtajana. Toivottavasti tydstani on apua aloitteleville tydnjohtajille ja

antaa nakemysta siihen, millaisia vaiheita projekteissa voi tulla vastaan.
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LIITEET

LIITE 1. TARKASTUSPOYTAKIRIA

Caverion

ULKOISEN SALAMASUOJAUSJARJESTELMAN KAYTTOONOTTOTARKASTUS

1. TYOKOHDE

Asiakas

Osoite IPuholin

2. SAHKOURAKOITSIJA

Nimi

Osoite IPuhonn

3. TARKASTUKSEN KOHDE
Tiedot tarkastuksen kohteesta:
[[] Kannakkeet [] Aastulojontimet
[ uitokset [0 usapainot
E] Suojaeristys [:] Muu asennus, mika?
[[] sieppausrakenteet

4. KAYTETYT MITTALAITTEET

[C] PROFITEST 01008 Il, HT COMBITEST 2019, BEHA Unitest Expert
[[] Eristysvastusmittari, merkki:

O Muu, merkke

|5. TARKASTUKSEN TULOS
Kohdan SFS 6000 ja SFS-EN 62305 mukainen turvallisuustaso
[J saavutetu
[[] Eisaavutetty, puutteet korjattava mennessa
B. LITTEET Liitteita kpl

7. TARKASTUKSEN TEKIJA

Nimi Allekirjoitus
Paikka ja akka




