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1 

1 Johdanto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tarkastella lämmitysjärjestelmän laadun-

varmistamista korjausrakentamiskohteessa sekä esittää ehdotuksia laadunvar-

mistamisen parantamiseksi. Työ toteutetaan selvitystyönä tutustuen aluksi alan 

kirjallisuuteen, kuten LVI- ja RT-kortistoon, minkä jälkeen lämmitysjärjestelmän 

laadunvarmistustoimenpiteitä tutkitaan esimerkkikohteessa, joka sijaitsee Es-

poossa. Esimerkkikohteessa on suoritettu lämmitysverkoston painekokeita, 

asennustapatarkastuksia sekä malliasennuksia, jotka ovat keskeisiä laadunvar-

mistamisen työtehtäviä. 

Opinnäytetyössä ensimmäiseksi käsitellään lämmitysjärjestelmän saneerauk-

seen liittyviä asennustöitä, jonka jälkeen työssä käsitellään lämmitysjärjestel-

män laadunvarmistamista teoriatasolla. Teoriaosuuden jälkeen laadunvarmista-

misen työvaiheita toteutetaan käytännön tasolla esimerkkikohteessa. Opinnäy-

tetyössä hyödynnetään lisäksi opiskelijan omaa kokemusta LVI-alalta. 

Opinnäytetyön aihe on saatu toimeksiantona Consti Talotekniikan Palvelu-ura-

kointi-yksikön osastolta. Osaston toimipaikka sijaitsee Helsingin Valimossa. 

2 Vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä 

Vesikiertoinen lämmitysjärjestelmä on suljettu piiri, jossa vesi lämmitetään läm-

mönjakokeskuksessa ulkolämpötila olosuhteiden mukaan. Lämmitetty vesi kul-

keutuu sitten joko pattereille tai lattialämmitysputkistoon ja sieltä takaisin läm-

mönjakokeskukselle uudelleen lämmitettäväksi. Lämmitysverkoston kiertovesi-

pumppu pumppaa vettä kiertämään putkistoa. Pattereiden tai lattialämmitysput-

kiston avulla lämpö siirtyy huoneilmaan joko säteilemällä tai konvektion avulla. 

(1, s. 2.)  

Lämpölaajenemisen vuoksi paine vaihtelee vesikiertoisessa lämmitysjärjestel-

mässä, minkä takia järjestelmään on asennettava paisunta-astia ja varoventtiili, 
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jotta verkoston paine pysyy tasaisena. Paisunta-astia kytketään lämmitysver-

kostoon kahvattomalla sulkuventtiilillä, jotta paisunta-astiaa ei voida sulkea va-

hingossa käytöstä. Verkoston korkeimpiin osiin on myös asennettava ilmanpois-

timet, jotta verkostoon muodostunut ilma pystyy poistumaan järjestelmästä. Il-

manpoiston seurauksena verkostossa kiertää hapetonta vettä, joka takaa ver-

koston oikean toiminnan. Ilmanpoistimen yhteyteen asennetaan sulkuventtiili, 

jotta ilmanpoistin voidaan vaihtaa uuteen sen vioittuessa. (2, s. 94.) 

Varoventtiili yhdessä paisunta-astian kanssa takaavat, että paine ei pääse kas-

vamaan liian suureksi lämmitysverkostossa. Varoventtiilit ovat nykyisin jousi-

kuormitteisia, eikä niiden avautumispainetta saa muuttaa. Varoventtiilin ulospu-

hallustehon on oltava riittävä vastaamaan lämmitysjärjestelmän suurimman te-

hon kehittämää yhteenlaskettua höyryvirtaa. Varoventtiilin on tärkeä pystyä kä-

sittelemään järjestelmän äärimmäiset olosuhteet ilman, että järjestelmä ylikuor-

mittuu. Lisäksi on huomionarvoista, että varoventtiilin ja suojattavan järjestel-

män tai laitteen välille ei saa asentaa sulkuventtiiliä. Sulkuventtiilin puuttuminen 

varmistaa sen, että paineella on mahdollisuus poistua järjestelmästä varoventtii-

lin kautta tarvittaessa estäen siten mahdolliset vaaratilanteet tai ylipaineet. (2, s. 

89, 91, 95.)  

Kaksiputkijärjestelmässä patterit on liitetty omaksi kiertopiiriksi, ja ne toimivat 

rinnakkain järjestelmässä (kuva 1). Lämmitysverkoston kiertovesipumpun avulla 

verkostossa virtaava vesi kiertää järjestelmässä varmistaen lämmön tasaisen 

jakautumisen eri tiloihin. Tämä järjestelmä mahdollistaa lämmön säätelyn ja 

viihtyvyyden eri huoneissa, koska jokainen kiertopiiri voi toimia itsenäisesti. (3, 

s. 2–4.) 
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Kuva 1. Kaksiputkijärjestelmän periaate ylä- ja alajakoisella putkituksella (3). 

Kaksiputkijärjestelmän etuna on helppo mitoitus, koska tulo- ja paluuputkien ve-

sivirrat ovat samat, jolloin niiden putkikoko on sama. Kaksiputkijärjestelmä onkin 

yleisin tapa jakaa lämmin vesi lämmönluovuttajille. (3, s. 2.) 

3 Patteriventtiileiden vaihtotyö 

3.1 Mallin varmentaminen 

Patteriventtiilien mallit on tyypitetty kohdekohtaisesti LVI-suunnitelma-asiakir-

joissa LVI-suunnittelijan toimesta. Mikäli urakoitsija haluaa esittää vaihtoehtoista 

tuotetta käytettäväksi projektissa, vaihtoehtoinen tuote tulee hyväksyttää suun-

nittelijalla. Urakoitsijan täytyy lähettää suunnittelijalle tuotteen tiedot, kuten serti-

fikaatti, suoritustasoilmoitus ja tekniset tiedot. (4.) 

3.2 Uuden venttiilin asennus 

Patterin menoputkeen asennetaan esisäädettävä patteriventtiili ja vastaavasti 

paluuputkeen asennetaan sulkuliitin. Lisäksi varmistetaan patterin toimivuus il-
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manpoistoa varten asentamalla ilmaruuvi. Patteri varustetaan joko termostaatti-

sella patteriventtiilillä tai itsenäisellä sähköisellä säätimellä toimivalla venttiilillä, 

jotka mahdollistavat lämmityksen säätämisen tehokkaasti ja kätevästi. Patteri-

venttiilin vaihtotyön yhteydessä asentaja asettaa oikean esisäätö-arvon venttii-

lille, jonka suunnittelija on mitoittanut. (5, s. 6.) 

Patteriventtiilin vaihtotyö tulisi suorittaa verkoston ollessa tyhjennettynä, mutta 

vaihtotyö onnistuu myös verkoston ollessa täytetty. Jäädytyskonetta käyttäen 

patteriventtiili, sulkuliitin ja ilmaruuvi pystytään vaihtamaan verkoston ollessa 

paineellinen. Lämmitysverkoston kiertovesipumpun tulee tässä tapauksessa 

olla suljettuna, jotta verkoston veden virtaus loppuu ja neste putken sisällä pys-

tyy jäätymään. Patteriventtiili ja sulkuliitin tulisi sulkea asennuksen yhteydessä, 

jotta verkoston täytössä voidaan täyttää yksi patteri kerallaan vedellä. Tällä toi-

mintatavalla mahdolliset vuodot havaitaan heti eikä vahinkoja pääse synty-

mään. Kuvassa 2 vanhan patteriventtiilin tilalle on asennettu uusi TA:n valmis-

tama TRV-3-mallinen esisäädettävä termostaattinen patteriventtiili. 

 

Kuva 2. TA TRV-3 patteriventtiili asennettuna lämpöputkeen.  
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4 Linjasäätöventtiileiden vaihtotyö 

4.1 Uuden venttiilin asennus ja mallin varmentaminen  

Luvussa 3.1 kuvattiin patteriventtiilin mallin varmentamisen ohje, ja sama oh-

jeistus pätee myös linjasäätöventtiilien mallin varmentamisen osalta.  

Linjasäätöventtiilien vaihtotyössä lämpöjohdon paluuputkeen asennetaan sää-

dettävä linjasäätöventtiili ja vastaavasti menoputkeen asennetaan palloventtiili. 

Uusien ja vanhojen venttiilien halkaisijassa ja venttiilin pituudessa voi olla poik-

keavuuksia, joten mahdollisia putkistomuokkauksia voidaan joutua suorittamaan 

uuden venttiilin asennuksen yhteydessä. Esimerkiksi vanhan venttiilin poistami-

sen jälkeen voidaan joutua jatkamaan kierrettä kierrekoneella ja tämän jälkeen 

poistamaan ylimääräinen kierre, jotta uusi pidempi venttiili saadaan asennettua 

vanhan tilalle. Linjasäätöventtiilin vaihtotyön yhteydessä asentaja asettaa oi-

kean esisäätö-arvon linjasäätöventtiilille, jonka suunnittelija on mitoittanut. 

Linjasäätöventtiilin vaihtotyö tulisi suorittaa verkoston ollessa tyhjennetty, mutta 

vaihtotyö onnistuu myös verkoston ollessa täytetty. Mikäli verkosto on täytetty 

vedellä, työ voidaan suorittaa jäädyttämällä putkessa oleva neste käyttämällä 

jäädytyskonetta. Jotta vaihtotyö jäädyttämällä pystytään suorittamaan, tulee 

lämmitysverkoston kiertovesipumppu sulkea, jotta verkostossa virtaava neste 

pystyy jäätymään. Kun kiertovesipumppu on suljettu ja jäädytyskone on jäädyt-

tänyt putkistossa olevan nesteen, voidaan venttiilit vaihtaa turvallisesti. Tämä 

toimintatapa on käytössä lähinnä yksittäisten venttiilien vaihtotyössä. Jos koko 

kiinteistön linjasäätöventtiilit vaihdetaan eikä ole käynnissä pakkaskausi, on 

huomattavasti tehokkaampaa suorittaa työ verkoston ollessa tyhjennetty. Huo-

mionarvoista on se, että vaihtotyö tulisi aina kuitenkin suorittaa verkoston ol-

lessa tyhjennetty, koska se on turvallisempi vaihtoehto suorittaa kyseinen työ. 

Linjasäätö- ja palloventtiiliä vaihtotyössä usein käytetään aputyökaluja, jotta 

venttiilit saadaan vaihdettua kahden putken väliin. Esimerkiksi puulankkua hyö-

dyntäen venttiilille saadaan järjestettyä tilaa, jotta venttiili saadaan pyörimään 

kierteille. 
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Kuva 3 havainnollistaa vanhan linjasäätöventtiilin tilalle asennettua uutta TA 

STAD-R-linjasäätöventtiiliä, joka mahdollistaa nestepohjaisten järjestelmien vir-

taamien tarkan perussäädön, ja sitä käytetään usein peruskorjattavien kohtei-

den linjasäätöventtiilinä. 

 

Kuva 3. TA STAD-R-linjasäätöventtiili asennettuna lämpöputkeen.  

5 Lämmitysverkoston huuhtelu 

Kiinteistöjen lämmitysverkoston lämmöntuottoa parannetaan lämmitysverkoston 

huuhtelun avulla, joka samalla pidentää putkiston teknistä käyttöikää ja tuo kiin-

teistölle rahallista säästöä. Lämmitysverkoston ikääntymisen seurauksena ver-

koston sisälle kertyy korroosiosta johtuvia epäpuhtauksia. Korroosio tarkoittaa 

putken syöpymistä, jossa ympäristön vaikutukset johtavat putken muuttumisen 

käyttökelvottomaksi. Tukokset, sakka ja kerrostumat estävät veden tasaista vir-

tausta ja lämmön siirtymistä tasaisesti tiloihin. Jotta verkosto toimisi oikein, put-

ken tulisi olla puhdas. (6.)   

Lämmitysverkoston huuhtelu suoritetaan lämmönjakohuoneesta puhdistuslait-

teistoa käyttäen. Huuhtelun aikana kaikkien patteri- ja linjasäätöventtiilien tulisi 

olla täysin auki, jotta verkoston joka osa puhdistuu ja huuhtelu pystytään suorit-

tamaan laadukkaasti. (6.) 
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Myös rakennusvaiheessa ennen rakennuksen lopullista käyttöönottoa kaikki 

verkostot sekä käyttöön otettavat että rakennusaikaiset verkoston osuudet, tu-

lee huuhdella ennen käyttöönottoa. Rakennuttajan edustaja valvoo ja hyväksyy 

verkoston huuhtelun. Mikäli verkoston osia otetaan käyttöön eriaikaisesti, jokai-

nen verkoston osa on puhdistettava erikseen ennen pääverkostoon liittämistä. 

(7, s. 6.) 

Urakoitsija tekee lämmitysverkoston huuhtelusta pöytäkirjat, jotka lisätään luo-

vutusmateriaaleihin urakan tilaajaa varten. Huuhtelupöytäkirjasta käy ilmi huuh-

dellun putkiston laajuus, huuhtelussa käytetty neste sekä huuhtelunestenäyt-

teen analysointitulokset. (7, s. 6.) 

Huuhtelun voi suorittaa käyttämällä pesuainetta tai tekemällä huuhtelun vain 

vettä käyttäen. Urakoitsijan tulee laatia erillinen suunnitelma työstä ja hyväksyt-

tää suunnitelma rakennuttajalla tai tämän edustajalla ennen töiden aloittamista, 

mikäli huuhtelussa käytetään pesuainetta. Verkoston huuhtelu pesuaineilla on 

suotavaa, mikäli verkoston osiin on jäänyt sellaista likaa, joka ei irtoa vain ve-

dellä huuhdeltaessa. (7, s. 14.) 

Lämmitysverkoston huuhtelutyö voidaan suorittaa sykehuuhteluna. Sykehuuhte-

lulla tarkoitetaan sitä, että verkostoon syötetään vettä sykkivällä tahdilla. Syke-

huuhtelussa verkostoa huuhdellaan siihen tarkoitetuilla laitteilla, jotka synnyttä-

vät paineilman ja veden avulla putkistoon kavitaation, joka irrottaa pattereista ja 

putkista lian ja epäpuhtaudet. Optimaalisesti suoritettu lämmitysverkoston huuh-

telu voi tuoda jopa 20 % energiansäästöä kiinteistölle. (8.) 

6 Lämmitysverkoston painekoe 

Lämmitysjärjestelmän saneerauksessa on huomioitava verkoston kunto. Paine-

kokeen avulla tarkistetaan, että lämmitysjärjestelmästä ei löydy vuotokohtia ja 

järjestelmä on tiivis. Painekoetta tehtäessä on huomioitava, että vanhat verkos-
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ton laitteet eivät vaurioidu sitä tehtäessä. Ennen verkoston painekoetta on selvi-

tettävä, voidaanko painekoe suorittaa verkostolle yli varoventtiilin avautumispai-

neen. Varoventtiiliä vasten ei saa tehdä painekoetta. 

6.1 Painekoe vedellä 

Paineelliset putkistot testataan painekokeella, joka voi olla joko vesi tai 

jäätymisvaaran välttämiseksi jäätymätön neste esimerkiksi vesi-glykoliseos, 

ellei suunnitelma-asiakirjoissa toisin määrätä. Painettavan putkiston on oltava 

silmällä havaittavissa paikoissa ja näkyvillä siten, että tekniikkaa ei ole 

asennettu painettavan putkiston eteen, jotta mahdolliset virheet on mahdollista 

havaita. Painekoetta tehtäessä verkosto täytetään vedellä, ilmataan ja veden 

lämpötilan annetaan tasaantua. Painekoeaika on vähintään 10 minuuttia. Mikäli 

putkistossa on käytetty muoviputkea, jonka vesitilavuus laajenee paineen 

noustessa, painekoetta ylläpidetään lisäämällä tarvittaessa vettä 30 minuutin 

ajan. Tämän jälkeen paine lasketaan noin puoleen ja painetta tarkkaillaan 90 

minuutin ajan. Jos paine tarkkailuaikana pysyy vakiotasolla, testattava putkisto 

on tiivis. (7, s. 5. ) 

Painekoe suoritetaan joko käsikäyttöistä- tai sähkökäyttöistä koepainepumppua 

käyttäen. Kuvassa 4 on esimerkki sähkökäyttöisestä koepainepumpusta, jolla 

voidaan koeponnistaa kaiken tyyppisiä järjestelmiä. Painekokeen avulla 

pystytään havaitsemaan mahdolliset vuotokohdat, ja mikäli painekokeessa 

havaitaan vuotoja putkiston liitoksissa, tulee ne korjata välittömästi ja suorittaa 

uusi painekoe. (7, s. 5.) 
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Kuva 4. Sähköinen Ridgid-koepainepumppu, jonka avulla suoritetaan painekoe 

vedellä. 

Lämmitysverkostoissa painekoe suoritetaan 6 barin paineella, ja painekokeet 

tulee suorittaa aina ennen asennusten eristämistä ja peittämistä. Painekokeesta 

tehdään painekoepöytäkirja, josta esimerkki löytyy liitteestä 2. 

Painekoepöytäkirjassa määritellään verkoston osa, jolle suoritetaan painekoe, 

käytettävä paine, kokeen suorittaja, kokeen valvoja, suorituspaikka ja 

painekokeen kesto. Mikäli painekokeessa havaitaan vuotoja, tulee ne korjata ja 

suorittaa uusi painekoe ennen lämmitysverkoston käyttöön ottamista. (7, s. 5.) 

6.2 Painekoe ilmalla 

Paineelliset putkistot testataan painekokeella, joka voidaan suorittaa myös 

paineilmaa käyttäen. Ensisijaisesti painekoe suoritetaan kuitenkin aina vedellä. 

Paineilmalla tehtävä painekoe voi olla terveydelle vaarallista paineella irtoavien 
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osien takia. Ilmalla tehtävän painekoe varmistetaan turvalliseksi siten, että se 

on tehtävä enintään 1 barin paineella. Kuvassa 5 on kompressori, jolla ilmalla 

suoritettava painekoe tehdään. Ilmalla suoritetussa painekokeessa mahdolliset 

vuotokohdat eivät näy yhtä hyvin kuin vedellä tehdyssä painekokeessa. Ilmalla 

tehdyssä painekokeessa tulisikin joka liitokseen suihkuttaa vuotosprayta tai 

saippuavettä, jotta vuotokohdat on mahdollista havaita silmällä. Vuotospray ja 

saippuavesi alkavat kumpikin kuplimaan putken päällä, mikäli ilmavuotokohtia 

havaitaan. Painekoe ilmalla on suotavaa, jos putkistot kulkevat hankalissa 

paikoissa. Painekokeesta laaditaan samanlainen painekoepöytäkirja kuin 

painekoe vedellä tehtäessä. (7, s. 5.)  Pöytäkirjan sisältö on avattu luvussa 6.2.  

 

Kuva 5. Kompressori, jonka avulla suoritetaan painekoe ilmalla. 
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7 Lämmitysverkoston säätötyö 

Lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien tarkoituksena on saavuttaa ja ylläpitää 

suunniteltuja lämpötiloja eri tiloissa. Tämä on tärkeää sekä oleskeluviihtyvyyden 

että energiatalouden kannalta. Halutun sisälämpötilan saavuttamiseksi on vält-

tämätöntä säätää lämpö- ja jäähdytysverkostojen virtauksia. Lämmitysverkoston 

säätötyö mahdollistaa tilakohtaisten lämpötilojen tehokkaan hallinnan, mikä 

puolestaan edistää sekä käyttäjien viihtyvyyttä että energiatehokkuutta. Lämmi-

tysverkoston säätötyötä voidaan tehdä osissa. Patteri- ja linjasäätöventtiilien 

esisäädöt voidaan asettaa ennen lopullista mittausta ja säätöä. Säätötyö voi-

daan suorittaa loppuun vasta, kun vuorokauden keskilämpötila on alle –5°C. (9, 

s. 7.) 

Pääurakoitsijan on varattava riittävä aika säätö- ja mittaustöille ja otettava huo-

mioon kaikki edeltävät työvaiheet ja mahdolliset ongelmat. Hyvät säätö- ja mit-

taustyöt varmistavat, että järjestelmä toimii tarkoitetulla tavalla ja täyttää suunni-

tellut lämpötilatavoitteet. (9, s. 7.) 

Yleisenä käytäntönä verkostojen virtauksien säätämiseksi ja arvioimiseksi on 

mitata paine-eroa kaikista varustetuista kertasäätöventtiileistä. Paine-eron pe-

rusteella voidaan selvittää virtaus venttiilin läpi. Suurissa kohteissa tai suunnitel-

missa, joissa kaikkien venttiilien mittaaminen ei ole käytännöllistä, voidaan 

tehdä poikkeus. Paine-eron mittalaitteen toimivuus on tärkeää tarkistaa sään-

nöllisesti ja varmistaa etenkin mahdollisen kalibroinnin tarve. Keskeinen osa 

mittalaitteen toiminnan tarkistamista sitä käytettäessä on mittalaitteen jatkuva 

seuraaminen käytön aikana. (9, s. 9.) 

Kerta- tai linjasäätöventtiiliä mitattaessa on oltava saatavilla kyseisen venttiilin 

ominaiskäyrästö tai ominaisuustaulukko, jonka avulla paine-ero voidaan muut-

taa virtausarvoksi. Jotkin paine-eromittarit voivat hyödyntää venttiilien tietoja 

suoraan, joten venttiilien ominaisuustietoja ei välttämättä tarvitse olla erikseen 

työmaalla. (9, s. 9.) 
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Mittauksiin on valmistauduttava etukäteen paikantamalla mitattavien venttiilien 

sijainnit piirustuksista. Venttiilit voivat olla vaikeasti tavoitettavissa. Esimerkkejä 

tällaisista ovat korkealla sijaitsevat venttiilit tai hankalissa paikoissa sijaitsevat 

venttiilit. Venttiilien mallit, sijainnit ja mitoitustiedot löytyvät yleensä piirustuksista 

ja suunnitelma-asiakirjoista. Venttiilien laitetiedot on varmistettava erikseen työ-

maalla varsinkin säätötyössä käytettävien venttiilien valmistajien, mallien, koko-

jen ja esisäätöarvojen osalta. (9, s. 9.) 

Varsinainen nestevirtauksen säätö suoritetaan vasta, kun rakennuksen lämmi-

tysverkosto on valmistunut. Tämä tapahtuu sen jälkeen, kun kaikki asennukset, 

säätölaskelmat, verkoston täyttö, painekoe- ja toimintakokeet sekä tarvittavat 

verkoston huuhtelu- ja puhdistustoimenpiteet on suoritettu onnistuneesti. (9, s. 

10.) 

Rakennusten lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmien perussäätö toteutetaan suun-

nittelijoiden virtaus- ja painehäviölaskelmien pohjalta. Tässä työvaiheessa mää-

ritellään linjasäätö- ja patteriventtiileille esisäätöarvot. Putkiurakoitsija toimittaa 

säätöurakoitsijalle suunnitelma-asiakirjat, joiden pohjalta säätöurakoitsija voi 

suorittaa verkostolle tasapainotuksen. (9, s. 10.) 

Verkoston tasapainotuksessa säätöurakoitsija aloittaa mittaamalla painehäviöl-

tään vaikeimman linjan linjasäätöventtiilin, minkä jälkeen mitataan loput lin-

jasäätöventtiilit. Mikäli mittaustuloksista havaitaan yli 10 %:n poikkeavuutta 

suunnitelluista virtaamista on pyrittävä selvittämään mahdolliset syyt poik-

keamille LVI-suunnittelijan ja putkiurakoitsijan kanssa. Venttiilien säätäminen on 

aloitettava siitä venttiilistä, jossa poikkeama on suurin, minkä jälkeen venttiili mi-

tataan ja säädetään mahdollisesti uudestaan. Tätä toimintatapaa toistetaan jo-

kaisen venttiilin kohdalla, jotta tavoitellut virtaamat saadaan mitattua. Mikäli 

esisäätöjä on jouduttu muuttamaan suunnitelluista, suoritetaan lopuksi tarkas-

tusmittaus kaikille venttiileille ja kirjataan ylös lopulliset säätöarvot ja tiedot mit-

tauksista. Säätöarvot ja tiedot lisätään lopullisiin suunnitelma-asiakirjoihin. (9, s. 

10.) 
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7.1 Esisäätöjen asettaminen 

Venttiilille asetettava esisäätöarvo määrittää venttiilin läpi kulkevan virtauksen 

tietyllä painehäviöllä. Esisäätöarvoa muuttamalla venttiilin kv-arvo muuttuu. Kv-

arvolla tarkoitetaan arvoa, joka kertoo venttiilin läpi virtaavan nesteen määrän. 

Jokaiselle venttiilille asetetaan suunnitelmien mukaiset esisäätöarvot. Mikäli 

kaikkia esisäätöarvoja ei pysty asettamaan käsin, tulee käyttää työhön tarvitta-

via työkaluja. Esisäätöarvon tarkoituksena on säätää verkoston jokainen läm-

mönluovutin toimimaan siten, että lämpö jakautuu tasaisesti jokaiselle lämmön-

luovuttimelle. (9, s. 3.) 

7.2 Sisälämpötilojen mittaaminen 

Mittauksissa noudatetaan standardia SFS 5511, joka esittää rakennuksen läm-

pöolojen kenttämittausmenetelmät. Yleisin LVI-laitosten toimintaan liittyvä mit-

taus on sisälämpötilanmittaus, joka suoritetaan yleensä pistokokein. Mittauk-

sissa mittaajan on tärkeä huomioida, ettei mittaaja itse toimi lämmön- tai kos-

teuden lähteenä ja näin ollen vääristä mittaustulosta. (10, s. 1.) 

Ennen sisälämpötilojen mittausten suorittamista on varmistettava, ettei lämmön-

luovuttimien edessä ole mittaustuloksia haittavia esineitä, kuten verhoja tai 

muita lämmönluovuttimien toimintaa haittaavia esineitä. Huonelämpötila mita-

taan huoneen keskeltä 1,1 m:n korkeudelta lattiapinnasta ja vähintään 0,6 m:n 

etäisyydeltä ulkoseinästä. (10, s. 3.) 

Mittausten epätarkkuus saa olla enintään –+ 1°C sisältäen mittarin virheet ja 

mittausepävarmuuden. Laatuluokissa B ja C mittauksen epätarkkuus saa olla 

enintään –+ 0,5 °C. Mittausarvo luetaan, kun mittari on asettunut termiseen ta-

sapainoon ympäristön kanssa, johon kuluu aikaa noin 5 kertaa mittarin aikava-

kio, kuitenkin vähintään 15 sekuntia. Lämpötila on tärkeä viihtyvyystekijä sisäti-

loissa. (10, s. 5.) 
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7.3 Termostaattien rajoitus 

Mittaus- ja säätötöiden loppuun suorittamisen jälkeen kaikki kerta- ja linjasäätö-

venttiilit varustetaan kylteillä. Kylteissä näkyvät venttiilin tunnus, nimelliskoko ja 

esisäätöarvo sekä mitattu virtaus ja mitattu paine-ero. Samassa yhteydessä lin-

jasäätöventtiilit lukitaan, jotta venttiilin esisäätöarvoa ei pysty muuttamaan ilman 

lukituksen avaamista. Tilaajan suorittamien tarkastusmittausten ja hyväksynnän 

jälkeen patteriventtiilien termostaatit ja mahdolliset irrotetut toimilaitteet kiinnite-

tään takaisin venttiileihin. Termostaatteihin asetetaan huonelämpötilan rajoituk-

set suunnitelmien mukaisesti. (9, s. 10.) 

8 Laadunvarmistuksen tavoitteet ja keinot 

Rakennustyömaalla laatunäkökulma perustuu siihen, että rakennuksen toteu-

tuksen tulee vastata täysin suunnitelma-asiakirjoissa esitettyjä vaatimuksia. 

Laadunvarmistus on menetelmä, jonka avulla varmistetaan, että rakennustuot-

teet tai asennukset täyttävät asetetut laatuvaatimukset. Tämä toteutetaan suun-

nitelluilla ja systemaattisilla toimenpiteillä, joiden tarkoituksena on saavuttaa tar-

vittava varmuus laadun täyttymisestä. Työmaa katsotaan onnistuneeksi laadun-

varmistuksessa, kun rakennus voidaan luovuttaa tilaajalle ilman laatuvirheitä. 

Laadunvarmistusta suunniteltaessa määritellään tehtävittäin vastuuhenkilöt, 

jotka ovat vastuussa siitä, että kunkin työvaiheen laatu täyttää asetetut vaati-

mukset. Näin varmistetaan, että jokainen vaihe rakennusprosessissa suorite-

taan asianmukaisesti ja laadukkaasti edistäen lopulta virheetöntä lopputulosta, 

joka täyttää tilaajan odotukset. (11, s. 36.) 

Laadunvarmistukseen kuuluu myös laaduntarkastus, jolla tarkoitetaan laadun 

mittaamista ja vertaamista suunniteltuihin tai sovittuihin vaatimuksiin. Laadun-

valvonta on yleiskäsite erilaisille laaduntarkastustoimenpiteille. Laadunvarmis-

tus ei kuitenkaan voi perustua yksinomaan tarkastuksiin, vaan se edellyttää 

myös laatuvaatimusten selkeää ymmärtämistä, kommunikointia työntekijöiden 

kanssa sekä osapuolten saumatonta yhteistyötä. (11, s. 36.) 
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Laadunvarmistus voidaan jakaa sisäiseen ja ulkoiseen laadunvarmistukseen. 

Sisäinen laadunvarmistus tarjoaa varmuuden siitä, että yritys toimii laatujärjes-

telmän mukaisesti oman johdon näkökulmasta. Ulkoinen laadunvarmistus puo-

lestaan antaa varmuuden näistä toimenpiteistä tilaajalle. (11, s. 36.) 

Laadunvarmistuksen päämääränä on varmistaa, että hankkeen laatuvaatimuk-

set ja muu tarpeellinen informaatio välittyvät saumattomasti ja systemaattisesti 

kaikkien hankkeeseen osallistuvien kesken, kuten rakennuttajan, suunnittelijoi-

den, pääurakoitsijan ja aliurakoitsijoiden kesken. Laadunvarmistuksen tavoittei-

siin kuuluu sellaisten ongelmien ja virheiden poistaminen, jotka voivat johtua 

vääristä, väärinymmärretyistä tai puuttuvista tiedoista. (11, s. 36.) 

9 Työmaan laadunvarmistustoimet 

Rakennusalalla noudatetaan hyvää rakennustapaa ja työn laadunvalvontaa. 

Keskeisiä ohjeistuksia ovat rakentamismääräyskokoelma, RT- ja LVI-kortistot. 

(13.) Rakennushankkeen laadunvarmistuksessa huomioidaan koko rakentami-

sen prosessi hankevalmistelusta aina rakennuksen käytön aikaiseen aikaan 

(12, s. 18). 

Työmaalla tehtävistä tuotannon laadunvarmistustoimista todennetaan ja varmis-

tetaan, että tehty työ vastaa sopimuksenmukaista laatua. Kuvassa 6 esitellään 

laadunvarmistusmatriisi, joka kuvaa urakoitsijan laadunvarmistustoimet. Laa-

dunvarmistusmatriisi laaditaan työmaan aloituspalaverin yhteydessä. (12, s. 

18.) Rakennusvalvonnan aloituskokouksessa ilmenneiden vaatimusten, riski-

analyysin tuloksien sekä sopimusasiakirjojen vaatimusten tulee olla käytössä 

laadunvarmistusmatriisissa. (12, s. 18.)  
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Kuva 6. Laadunvarmistusmatriisi Talonrakennusteollisuus ry ja Rakennustie-

tosäätiö RTS sr 2016 (12). 

Laadunvarmistusmatriisissa määritellään työmaan tehtävät, joista laaditaan 

tarkka tehtäväsuunnitelma. Suunnitelma sisältää aloitusedellytykset, ajalliset ja 

taloudelliset tavoitteet, laatuvaatimukset, riskianalyysin ja työturvallisuuteen liit-

tyvät seikat. Tehtäväsuunnitelman avulla etsitään tehokkaat keinot asetettujen 

tavoitteiden saavuttamiseksi. Ensimmäinen työkohde, esimerkiksi malliasennus, 

toimii referenssinä, ja havaitut poikkeamat korjataan ennen seuraavaan työkoh-

teeseen siirtymistä. Jokaisella työryhmällä projektissa on omat roolit laadunvar-

mistuksessa (kuva 7). (12, s. 18.) 

Laaturaportti eli työn tarkastusasiakirja selventää tehtävien laatuvaatimuksia ja 

ohjaa laadun toteutumista. Raportit toimitetaan työryhmälle ennen työn aloitta-

mista ja työnjohtaja sekä työntekijät vahvistavat tehdyt laadunvarmistustoimen-

piteet. Aloituspalavereissa, viestitetään työntekijöille rakennuttajan vaatimukset 

ja suunnitellaan toimintatavat niiden saavuttamiseksi. (12, s. 18.) 

Korjaava aloituspalaveri järjestetään, jos toiminnassa havaitaan puutteita, ja ha-

vaitut puutteet korjataan toiminnan kehittämiseksi. Vastaanottokatselmuksessa 

tarkistetaan luovutettavan kohteen suunnitelmien mukaisuus ja valmius. Virheet 
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korjataan ennen kohteen vastaanottamista. Kukin osapuoli vastaa tekemistään 

töistä ja raportoi poikkeamista tai muutoksista. Päätökset ja toimenpiteet doku-

mentoidaan hankkeen tarkastusasiakirjaan ja työmaakokousten pöytäkirjoihin. 

(12, s. 18.) 

 

Kuva 7. Rakentamisen eri osapuolten roolit laadunvarmistuksessa (12). 

Mahdolliset epäselvyydet tai ongelmat hankkeen laatuvaatimuksissa ratkaistaan 

usein rakennusalan yleisten sopimusehtojen (YSE 1998) avulla. Lähtökohtai-

sesti ongelmat pyritään ratkaisemaan työmaalla tai välimiesmenettelyin, mutta 

viimeisenä keinona ne ratkaistaan oikeusteitse. (13.) 
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10  Laadunvarmistusprosessin vaiheet 

Hankkeen sopimusasiakirjoissa on määritelty, mitkä eri vaiheet laadunvarmis-

tusprosessissa kuuluvat hankkeeseen. Laadunvarmistuksen prosessikaavion 

(kuva 8) eri vaiheet takaavat rakennuksen käytön ajalle laadukkaan ja toimivan 

rakennuksen. (14, s. 1.) 

 

Kuva 8. Laadunvarmistuksen prosessikaavio (14 s. 1). 

Laadunvarmistusprosessin tarkoituksena on varmistaa hankkeen suunnitelma-

asiakirjoissa määritetyn laadun sekä tilaajan toiveiden täyttyminen. Laadunvar-

mistusprosessin vaiheita, jotka mahdollistavat laadunvarmistuksen prosessikaa-

vion tavoitteen laadukkaasta ja toimivasta rakennuksesta, ovat  

• laadunvarmennusprosessin suunnittelu ja aikataulutus 

• risteilypalaveri 

• laite- ja materiaalihyväksyntä 

• paine- ja tiiviyskokeet 

• laite- ja asennustapatarkastukset 

• malliasennukset 

• putkistojen huuhtelu ja puhtauden tarkastus 

• urakoitsijoiden toimintatarkastukset 
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• koekäyttö ja kuormituskokeet 

• asennustapatarkastukset 

• rakennusautomaatiojärjestelmän parametrien asettelu ja viritys 

• järjestelmien virtauksien säätötyöt 

• rakennuttajan toimintakokeet 

• mittaukset 

• viranomaistarkastukset 

• luovutus- ja käyttöasiakirjat 

• käyttöönotto 

• vastaanottotarkastus (14, s. 3, 23.) 

 

Laadunvarmistusprosessista muodostuvista vaiheista koostuu merkittävä osa 
työmaan aikana tuotetusta dokumentaatiosta. (14, s. 3, 23.) 

11 Tarkastukset ja katselmukset 

11.1  Asennustapatarkastukset 

Lähtökohtaisesti piiloon jäävät asennukset tarkastetaan ja näkyviin jäävät tar-

kastukset voidaan suorittaa yhteisesti sovitulla tavalla. Asennustapatarkastuk-

sella voidaan valvoa peitettävän työosuuden oikea asennustapa, jolla varmiste-

taan suunnitelma-asiakirjoissa vaadittava laatu. Asennustapatarkastukset suori-

tetaan urakoitsijan ja rakennuttajan edustajan läsnä ollessa. Tarkastettavat koh-

teet täytyy pitää peittämättöminä siihen asti, kunnes niille määrätyt tarkastukset 

ja kokeet on tehty hyväksytysti. Dokumentointina asennustapatarkastuksesta 

tehdään raportti, joka sisältää keskeiset tiedot asennuksesta sekä kuvia asen-

nuksesta. Asennustapatarkastuksissa todetaan, että asennetut laitteet ja tuot-

teet ovat ehjiä ja vastaavat niiden tuotedokumentaatiossa esitettyä tuotesisältöä 

ja että ne on asennettu ilmoitetun käyttötavan vaatimusten mukaisesti. (14, s. 

5.) 

Congrid-ohjelmisto on hyvä dokumentointityökalu asennustapatarkastuksiin. 

Congrid on ohjelmisto rakennusalan ammattilaisille ja sen tehtävänä on paran-

taa rakentamisen laatua. Congridia käyttäen laatua voidaan valvoa tekemällä 
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tehtävälistoja, joihin merkitään tehtävän sisältö ja sijainti työmaalla. Tehtävälis-

toihin voidaan myös lisätä kuvia sekä selostus tehtävästä. (15.) 

11.2  Itselleluovutus 

Itselleluovutuksessa urakoitsija tarkastaa tekemänsä työn laadun. Tehdyn työn 

tulee vastata malliasennuksissa saavutettua laatutasoa sekä suunnitelma-asia-

kirjoissa kirjattuja laatuvaatimuksia. Urakoitsija korjaa itselleluovutuksessa ha-

vaitsemansa puutteet ja on velvollinen ilmoittamaan vakavista puutteista tilaajan 

edustajalle. Itselleluovutus on tärkeä osa hankkeen laadunvarmistamistuspro-

sessia. (14, s. 6.) 

11.3  Malliasennuskatselmukset 

Malliasennuskatselmuksia toteutetaan erityisesti sellaisissa kohteissa, joissa on 

useita samankaltaisia huoneistoja tai asennuksia, kuten asuinkerrostaloissa. 

Sopimusasiakirjoissa määritellään ne asennukset, joista on tehtävä malliasen-

nukset. Urakoitsija ja tilaaja valitsevat yhdessä sopivan malliasennuskohteen, 

johon asennustyöt tehdään ensimmäisenä. Tilaajan edustaja tarkastaa ja hy-

väksyy tämän malliasennuskohteen, jonka jälkeen urakoitsija käyttää sitä oh-

jeena tulevissa asennuksissa. Vähintään malliasennuksessa todettu laatutaso 

on saavutettava koko rakennusprojektin ajan. (7, s. 2.) 

Tyypillisiä malliasennuksia ovat putkistot ja kanavistot kannakointeineen, vesi- 

ja viemärikalusteet, pikapalopostit, eristykset, puhallinkonvektorit, jäähdytyspal-

kit, oviverhokoneet, IV-koneet, savunpoistopuhaltimet ja palopellit tai asuinker-

rostalon koko asunto tai kylpyhuone, toimistorakennuksen työhuone ja liikekes-

kuksen malliliiketila. (7, s. 4.) 

11.4  Loppukatselmukset 

Loppukatselmuksessa rakennusviranomainen hyväksyy rakennuksen käyttöön-

otettavaksi. Rakennus tai sen osa voidaan hyväksyä käyttöön tekemällä osittai-

nen loppukatselmus. Osittaisessa loppukatselmuksessa keskitytään erityisesti 
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varmistamaan, että käyttöön hyväksytty osa rakennuksesta on turvallinen, ter-

veellinen ja käyttökelpoinen erityisesti sisäilmaston osalta. Olennaista on myös 

se, että käyttöön otettu osa on erotettu turvallisesti työmaasta, niin että on es-

tetty mahdollisen palon tai työmaapölyn pääsy estäen mahdollisen palon tai työ-

maapölyn pääsy käyttöön hyväksyttyyn alueeseen. (16, s. 82.) 

Loppukatselmuksen edellytyksenä on, että koko rakennustyö on valmis raken-

nusluvan määräysten mukaisesti ja kaikki viranomaisvalvonnan vaatimat tarkas-

tukset ja toimenpiteet on suoritettu. Loppukatselmusta on pyydettävä tarpeeksi 

ajoissa ennen rakennuksen aiottua käyttöön ottoa ja rakennusluvan on oltava 

voimassa loppukatselmuksen aikana. (16, s. 82.) 

Rakennuksen käyttöönotto ilman asianmukaista loppukatselmusta voi johtaa 

ankariin seuraamuksiin kuten hallintopakkomenettelyyn ja valvontamaksuihin. 

Rakennustyöt voidaan myös keskeyttää, jos työmaalla ei ole esimerkiksi vas-

taavaa työnjohtajaa. (16, s. 82.) 

Työmaan viranomaisvalvonta päättyy loppukatselmukseen, ellei loppukatsel-

muksessa ole merkitty pöytäkirjaan rakennushankkeeseen liittyviä huomautuk-

sista. Loppukatselmuksen jälkeen rakennusvalvontaviranomaisella ei ole toimi-

valtaa puuttua mahdollisiin vähäisiin virheisiin tai epäkohtiin, joiden ratkaisemi-

nen jää osapuolten sopimuksen varaan. (16, s. 82.) 

12  Toimintakokeet 

Urakoitsijoiden itsensä tai yhteistyössä suorittama tarkastus on prosessi, jossa 

testataan vaiheittain kaikki urakoitsijan toimittamat laitteistot ja järjestelmät. Tes-

taaminen tapahtuu järjestelmällisesti ja suunnitellussa järjestyksessä, jossa ote-

taan huomioon järjestelmien valmistumisen eri vaiheet. Tarkastuksessa varmis-

tetaan, että kaikki urakoitsijan suunnitelmissa esitetyt työt toimivat kuten on tar-

koitettu. (7, s. 2.) 
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Tarkastusprosessi on tärkeä rakennuttajalle, sillä hyväksytty tarkastusprosessi 

toimii käynnistysehtona rakennuttajan omille toimintakokeille. Toimintakokeilla 

varmistetaan, että järjestelmät ja laitteistot ovat valmiita käyttöönottoon ja täyttä-

vät sovitut vaatimukset. (7, s. 2.) 

Urakoitsijoiden suorittamat tarkastukset voivat sisältää erilaisia osa-alueita, ku-

ten tekniset tarkastukset, laitteistojen testauksen ja toiminnallisten testien suorit-

tamisen. Näiden vaiheittaisten tarkastusten avulla varmistetaan, että sekä tekni-

set että toiminnalliset odotukset täyttyvät ennen laitteiden ja järjestelmien varsi-

naista käyttöönottoa. Tämä lähestymistapa auttaa vähentämään virheiden riskiä 

ja varmistaa, että rakennettavat järjestelmät ovat luotettavia, tehokkaita ja laa-

dukkaita. Kerrostalokohteen normaaleita toimintakokeita ovat lämmitysverkos-

ton toiminnan toteaminen, ilmastoinnin hätäseistestaus ja automaatioalakeskuk-

sen toimintakokeet. (16.) Urakoitsijat tarkastavat oman työnsä ja tekevät pöytä-

kirjat toimintakokeistaan. (7, s. 2.) 

13  Luovutusmateriaali 

Jokaisesta kohteesta laaditaan LVI-luovutuskansio sopimusasiakirjoissa vaadi-

tussa muodossa. Sopimusasiakirjoissa määrätään kiinteistökohtaisista käyttö- 

ja huolto-ohjeista, joista on käytävä ilmi, miten laitetta käytetään ja huolletaan 

oikein, jotta laite ei vahingoitu eikä se aiheuta terveydellistä haittaa tai vaaraa. 

Rakennuttajan edustaja hyväksyy luovutuskansion sisällön ennen kuin sisältö 

voidaan hyväksyä luovutusmateriaaleihin. (14, s. 8.) 

Luovutuskansio sisältää ainakin käyttöönottoasiakirjat, viranomaisten tarkastus-

asiakirjat, säätöpöytäkirjat sekä muut tarvittavat pöytäkirjat, lämmönsiirrin- ja 

paisuntajärjestelmät, käyttö- ja huolto-ohjeet, tyyppihyväksyntäpäätökset, LVIA-

työselostuksen ja vastaanottotarkastusmuistiot, painekoepöytäkirjat, IV-nuo-

houkset, IV-tiiveyskokeet ja IV-mittaukset, vesivirtamittaukset, viemärikuvauk-

set, loppupiirustukset ja materiaaliesitteet. (14, s. 8.) 
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14  Esimerkkikohde 

14.1  Perustiedot 

Opinnäytetyön esimerkkikohteena toimii kerrostalokiinteistö, joka on rakennettu 

vuonna 1979. Kerrostaloyhtiö käsittää 77 kappaletta asuinhuoneistoja sekä ta-

lonyhtiön muita yleisiä tiloja, kuten neljä saunaa, kerhohuoneen, ulkoiluvälineva-

rastot, talopesulat ja kuivaushuoneet sekä väestönsuojan. 

14.2  Lämmitysjärjestelmä 

Kohteen lämmönlähteenä toimii kaukolämpö, ja lämmönluovuttajina ovat vesi-

kiertoiset patterit. Lämmityssaneerauksen yhteydessä lämmitysverkoston linja-

säätö- ja palloventtiilit sekä patteri- ja paluuventtiilit uusitaan ja vesivirrat mita-

taan sekä säädetään. Lämmitysjärjestelmäsaneerauksen yhteydessä nykyiset 

lämmitysputkistot säilytetään pääosin. 

14.3  Laadunvarmistaminen 

Kohteen laadunvarmistamiseksi suoritettiin laite- ja materiaalihyväksyntää. Mal-

liasennukset suoritettiin, ja LVI-valvoja on hyväksynyt asennukset. Lämmitys-

verkoston putkistolle ja laitteistolle suoritettiin painekokeita, joista laadittiin pai-

nekoepöytäkirjat, ja ne sisällytetään LVI-luovutusmateriaaleihin. Lämpöjohtojen 

asennuksista suoritettiin asennustapatarkastuksia (kuva 9), joista laadittiin pöy-

täkirjat kuvineen. Kohteen valmistumisen lähestyessä lämmitysjärjestelmän ve-

sivirrat tullaan mittaamaan ja säätämään suunnitelma-asiakirjojen mukaisesti. 

Opinnäytetyön liitteessä 1 on esimerkki vesivirtojen säätöpöytäkirjasta. 
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Kuva 9. Teräsputkesta valmistettu lämpölinja, joka on kytketty muoviseen put-
kielementtiin. 

Opinnäytetyön kohteessa on suoritettu lämmitysjärjestelmälle painekokeita, 

joista on laadittu painekoepöytäkirjat (liite 2). Painekoepöytäkirjoissa määritel-

lään verkoston osa, jolle suoritetaan painekoe, käytettävä paine, kokeen suorit-

taja, kokeen valvoja, suorituspaikka ja painekokeen kesto. Esimerkkikohteessa 

on suoritettu lämmitysjärjestelmälle malliasennuksia, joista myös on laadittu 

pöytäkirjat. Malliasennuksissa on katselmoitu kylpyhuoneiden vesijohtojen pin-

taputkituksia LVI-valvojan ja pääurakoitsijan edustajan kanssa (liite 3). Katsel-

muksessa saavutettua laatutasoa noudatetaan kohteen aikana.  
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15  Yhteenveto 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena oli tarkastella lämmitysjärjestelmän laadun-

varmistamista korjausrakentamiskohteessa sekä esittää ehdotuksia laadunvar-

mistamisen parantamiseksi. Opinnäytetyö toteutettiin selvitystyönä tutustuen 

aluksi alan kirjallisuuteen kuten LVI- ja RT-kortistoihin, minkä jälkeen lämmitys-

järjestelmän laadunvarmistuksen toimenpiteitä tutkittiin Espoossa sijaitsevassa 

esimerkkikohteessa. 

Congrid on tehokas ja hyödyllinen työkalu työnjohtajan tekemille tarkastuksille, 

joita myös esimerkkikohteessa oli tehty kohteen työnjohtajan toimesta. Tulevai-

suudessa myös asentajat voisivat ottaa käyttöönsä Congridin, jolloin he voisivat 

tehdä omien asennuksiensa tarkastuksia, ja niistä menisi raportti suoraan työn-

johtajalle ja valvojalle. Tällä toimintatavalla kohteen laadunvarmistamista voitai-

siin tehostaa sekä prosessin että työntekijöiden näkökulmasta. 

Laadunvarmistamisen kaikki työvaiheet ovat tärkeitä, ja ne ovat olennainen osa 

onnistuneen projektin saavuttamista. Laadunvarmistuksen laiminlyönti voi joh-

taa merkittäviin virheisiin sekä seuraamuksiin. Esimerkillisesti suoritettu laadun-

varmistus vähentää virheiden lukumäärää, projektin viivästymisen mahdolli-

suutta ja ylimääräisiä kustannuksia ja nostaa tilaajan tyytyväisyyttä. Jokaisen 

työntekijän ja työnjohtajan vastuulla on hoitaa asetetut työtehtävät kaikissa työ-

vaiheissa hyvin ja tarkasti, jotta mahdollisilta virheiltä vältytään projekteissa.  

Opinnäytetyön esimerkkikohteen laadunvarmistuksen työvaiheet suoritettiin hy-

vin ja tarkasti ja asennusvirheiltä vältyttiin. Kohteessa suoritettiin lämmitysver-

kostolle painekokeita sekä asennustapatarkastuksia ja malliasennuksia, jotka 

ovat tärkeitä työvaiheita projektin laadukkaalle lopputulokselle. Opinnäytetyö ko-

koaa yhteen asioita, jotka ovat merkittäviä lämmitysverkostoa saneerattaessa, 

jotta saneeraustyön lopputulos on laadukas ja virheetön.  
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