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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittaa ilmanvaihtokoneiden logistiikkaan ja
asennustdihin liittyvat toimenpiteet liike- ja toimitilarakentamisessa. Tavoitteena oli tehda
yleinen ohjeistus ilmanvaihtokoneisiin liittyvisté tydvaiheista tydnjohdon kayttdon tulevia
tydvaiheita varten. Tydssa pyrittin saamaan selkea kuva, mita kaikkea liittyy koneiden ko-
ko logistiikkaketjuun tehtaalta aina siihen asti, kun koneet ovat asennettuina tydmaalla.

Insin6oritydsséa perehdyttiin ilmanvaihtokoneiden logistiikkaketjuun alan kirjallisuuden ja
tyontekijoiden kanssa kaytyjen keskustelujen perusteella. Haastattelut tehtiin kokeneille
tyontekijoille (ilmastointiasentaja, projektipaallikkd, projektinhoitaja ja hankintavastaava),
jotta tydhon saatiin kaikkien osapuolien ndkékulma. Tydssa tarkasteltiin toimivan logistii-
kan merkitystéa ilmanvaihtokoneiden onnistuneeseen asennukseen.

Taman tyon lopputuloksena saatiin selkea yleisohje ilmanvaihtokoneiden logistiikkaketjus-
ta aina hankinnasta koneiden asennukseen. Tarkeimpiné asioita tydvaiheen onnistumisen
kannalta ovat ehdottomasti hankinnan onnistuminen, tydvaiheiden suunnittelu ja tydmaalla
valvominen, etta kaikki tarvittavat toimenpiteet nostojen, haalausaukkojen yms. kannalta
on tehty. Liséksi hyva yhteistyd muiden toimijoiden kanssa on erittain tarkeaa.

Tata insindority6ta voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa vastaavissa tydvaiheissa. Tyo an-
taa tyonjohtajalle selkean oppaan, mita kaikkea tulee huomioida ilmanvaihtokoneiden lo-
gistiikkaan liittyvissa tyovaiheissa. Tyota hyddyntamalla tulevaisuudessa pystytaan valtta-
maan mahdollisia ongelmia koneiden kuljetuksissa, nostoissa, haalauksissa seka asen-
nustyossa.

Avainsanat ilmanvaihtokone, logistiikka, asennus
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The purpose of this Bachelor's thesis was to explain the whole logistics chain of air han-
dling units from the factory to the construction site. The aim was to create a general infor-
mation package for the management of ventilation projects.

The research was based on interviews and literature. The interviews, made with experi-
enced employees such as an air conditioning installer, a project manager and a purchaser,
gave comprehensive insights for the final year project.

As a result of this thesis, a general guideline of the logistics chain from acquisition to when
air handling units are installed at a construction site was created. The most important steps
in the logistics chain were successful acquisition, planning and, on the construction site,
overseeing that all preparations for lifts and other necessary stages are done in advance.
In addition, good co-operation with other contractors also plays a major role.

This thesis can be used by management as a guide for planning logistics and reminding
what should be considered at each phase of the chain. With this thesis, the management
can avoid problems in shipments, lifts, hauls and installation.
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Lyhenteet

allergeeni  limassa olevia elidperéaisia hiukkasia (siite- ja elainpolyt, sieni-itiot)

elastomeeri I1V-konehuoneissa kaytettava polyuretaanipohjainen lattiapinnoite

v lIImanvaihto

JIT Logistiikassa kaytettava Just In Time - ajattelutapa

kotiinkutsu Tavaran tilaaminen suoraan tuotantolinjalta tarpeeseen

kurottaja Teleskooppisella puomilla varustettu traktori

LVIAS Lammitys-, vesi-, ilmanvaihto-, automaatio- ja sahko

LTO Lammontalteenotto

nokkamies Kokenut asentaja, joka johtaa asennustditd tydmaalla ja toimii tydnjohdon

seka asentajien yhteyshenkiléna

palakone limanvaihtokone, joka koostuu kasattavasta palakonesarjasta

SRMK Suomen rakentamismaarayskokoelma

)
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1 Johdanto

Insin6oritydn aiheena oli ilmanvaihtokoneiden logistiikka toimitilarakentamisessa. Tyon
tarkoituksena oli luoda IV-tydnjohdolle selked ohjeistus ja muistilista siita, mita IV-
koneiden logistiikan suunnittelu ja asennusty6t vaativat ja mita tulisi ottaa huomioon

kyseisia tydvaiheita suunniteltaessa

Hyva sisailma on nykypaivana erittain tarked osa toimivaa ja viihtyisda rakennusta.
Hyvin toimivan ilmanvaihdon perustana ovat moitteetta toimivat ilmanvaihtokoneet.
llImanvaihtokoneet ovat kustannuksiltaan suurimpia investointeja talotekniikan tdiden
osalta. Niiden logistiikka ja asennusty6t vaativat aina suunnitelmallisuutta ja tasmalli-
syytta toimituksien ja tdiden sovittelun osalta. Taman johdosta on haluttu, etta koneiden
logistiikkaan ja asennuksiin liittyvista toimenpiteistd tehtaisiin selked ohjeistus, jonka

avulla voitaisiin valttaa turhia ongelmia toimituksissa ja asennustdissa.

Ty6 perustuu alan kirjallisuuteen, haastatteluihin ja aikaisemmin tydmaalta kerattyyn
tietoon. Toimin Vantaalla sijaitsevalla tydmaalla tydnjohtoharjoittelijana ja vastasin ko-
neiden asennustoista ja kuljetuksista tydmaalle. Haastatteluja tehtiin asentajille, tyon-

johdolle ja koneiden hankinnasta vastaavalle henkildlle.

Tybssa kaydaan aluksi lyhyesti [api ilmanvaihdon merkitys rakentamisessa seka kiin-
teistbissa kaytettavien ilmanvaihtokoneiden rakenne. Logistiikkaan perehdytdan tarkas-
ti niin, ettd ensin kerrotaan yleisesti logistiikan merkityksesta kustannusten seka tehok-
kuuden néakokulmasta ja tdman jalkeen kerrotaan logistiikan jarjestelysta ilmanvaihto-
koneisiin liittyen. Ilmanvaihtokoneiden asennustyot kaydaan lapi siihen liittyvine vaihei-

neen ja kerrotaan, miten koneiden asennus toteutetaan tehokkaasti ja turvallisesti.

Tyon aihe on saatu Caverion Suomi Oy:n liike- ja toimitilayksikolta. Caverion Oyj suun-
nittelee, toteuttaa ja yllapitaa taloteknisia ratkaisuja teollisuudessa ja kiinteistdissa. Ca-
verion Oyj on syntynyt vuonna 2013 sen irtautuessa YIT Oyj:sta omaksi yhtiokseen.
Tyontekij6itd Caverion Oyij:lla on 12 eri maassa noin 17400. [Caverion konserni. Tietoa

Caverionista 2016.]



2 Tyon rajaus

Tama tyo keskittyy ilmanvaihtokoneiden logistiikkaan liittyvien asioiden lapikaymiseen
like- ja toimitilarakentamisessa aina hankinnasta IV-koneiden asennuksiin asti. Tyo on

toteutettu ilmanvaihtoasentajien ja IV-projektipaallikdiden nakékulmasta.

3 Illmanvaihdon merkitys rakentamisessa

Puhdas sisailma on edellytys toimivalle ja viihtyisalle rakennukselle. Iimanvaihto tulee
olla suunniteltu, toteutettu ja yllapidetty maaraysten mukaisesti. Viihtyisdan siséilmaan
vaikuttaa moni tekija, kuten rakennuksen sijainti, rakentamistapa, rakennusmateriaalit,
lAmmitys ja ilmanvaihto. Yhtena tarkeimpiné tekijoin& on oikein toteutettu ilmanvaihto.
llImanlaatua heikentda rakennuksessa leijailevat epapuhtaudet (hiilidioksidi, allergee-
nit), korkea lampdtila, ilman kosteus ja vaarin mitoitetut ilmavirrat. Lisaksi sisailmaston

laatuun vaikuttavat muut tekijat, kuten aéniolosuhteet, valaistus ja melu.

Asuin- ja tyotilat ovat ihmiselle elaman kannalta tarkeita paikkoja, koska niissa ihminen
oleskelee suurimman osan ajastaan. Toimivalla ilmanvaihdolla véltetaan terveyden ja
viihtyisyyden kannalta haitallisten epapuhtauksien kertyminen sisailmaan, yllapidetaan
oikeaa lampdtilaa ja varmistetaan rakenteiden oikea kosteustekninen toiminta. [Sateri
1998: 7.]

Tana paivana kiinteistdihin vaaditaan usein koneellista tulo- ja poistoilmajarjestelmaa.
Toimistorakennuksia ei rakenneta juurikaan ilman jaahdytystd, vaan uudet liike- ja toi-
mistorakennukset vaativat aina jadhdytyksen. T&ma juontaa juurensa siita, etta oikean-
lainen sisdilma vaikuttaa ihmiseen monella tavalla. Tyokyky, vireystila ja yleinen viihty-
vyys ovat tarkeita asioita mita hyvalla sisailmalla saadaan parannettua. Oikeanlaisella
sisdilmalla voidaan saada tyontekijdista enemman tehoa irti ja asiakkaiden viihtyvyytta
parannettua, jolloin tehokkuus paranee kaikessa tekemisessa. [Korhonen & Lintunen
2003: 23]

llImanvaihdon luokitus voidaan jakaa sisdilmastoluokituksen mukaan kolmeen luokkaan
S1, S2 ja S3. S1-luokassa tilojen sisdilman laatu on erittdin hyva, kun taas S3-luokassa
sisdilma tayttda rakentamismaarayksien vahittaisvaatimukset. [Sisdilmastoluokitus
2008: 4.]



3.1 llman laatu

Sisadilman laatu riippuu tilassa olevista epapuhtauslahteista ja niitd pois kuljettavan il-
mavirran maarasta [Sateri 1998: 35]. liman laatuun vaikuttavat monet tekijat kuten hiili-
dioksidi- ja radonpitoisuus, homeet, hajut, kosteus, ja huonepdly. Hiilidioksidia syntyy
rakennuksen sisélla ihmisten hengityksen mukana. Hiilidioksidipddstéjen on oltava
Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 vaatimusten mukaan alle 1200 ppm
huonetilan kayttéaikana. Tallbin paastaan Sisailmastoluokitus 2008:n (kuva 1) mukaan
luokkaan S3.

51 52 53

Hiilidioksidipitelsuus [ppm) <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Ba/m3] <100 <100 <200
Olosuhtelden pysywyys [9% kiyttdajasta)

* toimi- ja opetustilat 95 % 90 %

« asunnot 90 % 80 %

Kuva 1. llman laadun tavoitearvot hiilidioksidin ja radonpitoisuuden osalta [Sisdilmasto 2008:
6]

3.2 Lampdtilaolosuhteet

Oleskeluvythykkeen lampotilan suunnitteluarvona kaytetadn lammityskaudella yleensa
21°C:ta ja kesakaudella huonelampétilan suunnitteluarvona kaytetdan yleensa 23°C:ta.
Hyvaksyttyna poikkeamana lammityskaudella oleskeluvythykkeelld voidaan pitaa
+1°C:n vaihtelua 1,1 m:n korkeudelta huoneen keskeltd mitattuna. Huonelampdtiloista
voidaan poiketa perustelluista syista. tallaisia tiloja ovat esimerkiksi liikuntahalli, kylpy-
huone ja porrashuone. [SRMK D2 2012: 6.]

Liian korkea lampétila lammityskaudella lisdd energiankulutusta ja sisailmaoireita. Yh-
den asteen nousu tarkoittaa lammitysjarjestelman energiankulutuksessa noin 4-5 %
kasvua. LA&mpdétilan noustessa 20-21 °C:n tasolta 24 °C:n tasolle tarkoittaa se siséil-
maoireiden maarén kasvamista 50 %. Suunnitteluarvoja korkeampi [Ampdtila aiheuttaa
[Ammityskaudella ilman kuivuuden tunnetta, ja se nakyy esimerkiksi ihon kutiamisena
ja hilseilyna. Liian kylm& huonelampdtila taas aiheuttaa helposti vedon tunnetta, joka

aiheuttaa herkasti valituksia sisailmasta. [Sateri 1998: 4.]



3.3 llmavirrat ja &aniolosuhteet

Oleskelutiloihin on johdettava turvallisen ja viihtyisan sisailman takaamiseksi maarayk-
sien mukainen ulkoilmavirta. lImavirrat mitoitetaan ensisijaisesti tilakohtaisesti henkil6-
perusteen mukaan. Kuvassa 2 on esitetty toimistorakennuksen ilmavirtojen maarityk-
sen ohjearvoja. Mikéli henkildperusteisen ilmavirran maaéritys ei ole perusteltua tai

mahdollista, tehd&dén mitoitus tilan pinta-alan mukaan.

Tila / kayttitarkotus Ulkoilma- [ Ulkoilma- | Poistoilma- | Adnitaso | Ilman

virta virta virta Laeqr! nopeus Huom!

L max talvi / kesa

(dm*/s)hla | (dm/sym’ | (dm’/s)im” | dB m/s
Toimistohuone ja vastaavat tilat 1.5 33/38% (0207030 |*Cl ohe
Neuvotteluhuone 8 4 33/38 0,20 /030 ([#3
Asiakastila 2 3843 0,30 /040 |#2,
Kiytivitla 0.5 38743 0,30 #2,
Kahvio, taukotila 5 3R /43 0,25
Arkisto, varasto 0,35
Tupakointitila:
— rakennuksen kiyttoalkana 20 38743 0,30 4
— rakennuksen kiyttoajan

ulkopuolella 10 Wi

Kopiointihuone 1 4
#1 Hygieniatilojen poistolmavirrat kis. taulukko 11 Hygieniatilat.
#2 Kinteiden tyopisteiden ilman nopeuden ohjearvot kuten toimistohuoneessa.
#3 Jos rakennuksessa on kolme tal useampia neuvotteluhuoneita, on nitden ilmanvaihto oltava ohjattavissa tarpeen mukaan.
a4 Tupakointitilan on aina oltava alipaineinen ympardiviin tiloihin nihden.

Kuva 2. llmavirtojen ja &anitasojen ohjearvoja toimistorakennuksissa SRMK D2:n mukaan

lImavirtoja on voitava ohjata kuormituksen ja ilman laadun mukaan. Vahintd&n ohjaus
on toteutettava esimerkiksi asuinrakennuksissa liesikuvun tehostuksella niin, etta te-
hostettu ilmavirta on 30 % suurempi kuin kayttéajan ilmavirta. Jos ilmanvaihto on tila-
kohtaisesti ohjattavissa, voidaan ilmavirtoja sdatdd myos kayttbajan ilmavirtoja pie-
nemmaksi silloin, kun alueella ei oleskella eika kayttdajan ilmanvaihdolle ole tarvetta
esimerkiksi kosteuden hallitsemiseksi. lImanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus saastaa
energiaa. Talléin ilmanvaihtoa ohjataan automaattisilla lasnéolo- tai epapuhtausantu-

reilla, joiden mukaan ilmanvaihto saadetaan alueelle sopivaksi.

Rakennus on toteutettava &aniteknisesti niin, ettd siella on viihtyisat aaniolosuhteet.
Kuvan 2 taulukossa olevat &anitasot ovat LVIS-laitteiden ja niihin liittyvien laitteiden
aanitehotasojen ohjearvoja. Ohjearvoja sovellettaessa on otettava huomioon ilman-

vaihdon ja muiden laitteiden yhteisvaikutus. Kaikkien samassa tilassa olevien LVIS-



laitteiden yhteenlaskettu aanitaso ei saa ylittdd ohjeiden mukaisia rajoja. [SRMK D2
2012: 24.]

4 |Imanvaihtokoneiden rakenne

Tassa luvussa esittelen lyhyesti iimanvaihtokoneen mallirakenteen, jotta lukija saa ku-
van, mita IV-koneita kdytetdan suurissa kiinteistdissa ja minké kokoluokan laitteista on

kyse.

Paloista, osista tai moduuleista koottuja ilmanvaihtokoneita kaytetdén yleensa esimer-
kiksi toimistorakennuksissa, liiketiloissa, kouluissa, uimahalleissa tai kerrostaloissa.
Liséksi ilmanvaihtokoneita voidaan toimittaa kohteen tarpeesta riippuen valmiiksi teh-
taalla koottuina kokonaisuuksina tai kokonaan erillisind kattokonehuoneina. Valmiit
ilmanvaihtokonehuonepaketit ovat kokonaisratkaisu, jossa konehuonepaketti toimite-
taan suoraan rakennuksen katolle ja valmis konehuone kytketdan rakennuksen muu-
hun LVIAS-tekniikkaan. Kokoonpano riippuu aina kohteesta ja siita, miten koneet on
jarkevintd asentaa ja kuljettaa kohteeseen. Yleensa koneet toimitetaan kohteeseen

osissa niiden logistisen kasittelyn helpottamiseksi.

Kiinteistdissa kaytetddn usein lohkoista koostuvia valmisrakenteisia koneita (kuva 3),
jotka asennetaan tydmaalla kiinni toisiinsa. Toimittaja toimittaa valmiit lohkot tydmaalle
ja tydmaalla asennusmiehistd haalaa koneet konehuoneeseen. Koneisiin on asennettu
valmiiksi tarvittavat komponentit, kuten, tulo- ja poistopuhaltimet, suodattimet, sulkupel-
lit, lammitys- ja jadhdytyspatterit, lammodntalteenotto ja aanenvaimentimet. Koneiden
koko riippuu tarvittavasta kokonaisilmamaaréasta ja koneen kayttotarpeesta. Konekoko-
naisuus voi olla pelkastaan tulo- tai poistokone, tai se voi sisdltdéa molemmat paallek-
kain sijoiteltuna. Lisdksi koneen rakenne riippuu tarvittavasta jaéhdytyksesta tai [Ammi-

tyksesta.



Kuva 3. Moduulirakenteinen ilmanvaihtokone

Koneissa voidaan kayttda lammon talteenottomenetelminé erilaisia vaihtoehtoja. Ylei-
simpié ovat pyoriva lammaonsiirrin, ristivirta- ja vastavirtalevylammonsiirtimet seka vesi-
glykoli nestelammaontalteenotto, jossa lammadnsiirtyminen tapahtuu kiertdvan nesteen
avulla. Poistopuolen patterissa oleva neste lAmpenee, ja se siirtyy tuloilman patteriin,
jossa se lammittaa tuloilman. Nestekiertoisessa lammontalteenotossa ilmavirrat eivat
paase sekoittumaan toisiinsa, minka vuoksi sitd kaytetaan esimerkiksi sairaaloissa ja

uimahalleissa.

Pyoriva lammaonsiirrin kierrattdd poistoilmasta roottoriin  sitoutuneen lAmmaon tuloil-
maan. Se soveltuu kohteisiin, joissa sallitaan ilmavirtojen pieni sekoittuminen toisiinsa.
Sen vahvuuksiin kuuluu mm. hyva lAmmadontalteenoton hyoétysuhde (jopa 80-85 %) ja
pieni asennustilan tarve. Pyoériva LTO-kiekko on hankintahinnaltaan selvasti levylam-
monsiirrintéd korkeampi. Pyoriva lammaonsiirrin on eniten kaytetty lammontalteenottota-

pa keskitetyssa ilmanvaihdossa.

Levylammaonsiirrin koostuu useista levyista, joiden valissa ilma virtaa luovuttaen l&am-
pdenergiaa levyn puolelta toiselle. Joka toisessa vdlissa virtaa kylma ulkoilma ja joka
toisessa lammin poistoilma. Levylammonsiirrintd suositellaan kohteisiin, joissa ilmavir-

rat eivat saa sekoittua toisiinsa, kuten kerrostalon keskitetyssa ilmanvaihdossa.

Ristivirtasiirtimessa ilma virtaa ristikkain laitteen lapi kuitenkin niin, etta tulo- ja pois-
toilmavirrat eivat kohtaa. Ristivirtasiirtimen etuihin voidaan lukea sen toimintavarmuus.

Sen hyodtysuhde (noin 65—-70 %) ei ole niin hyva, kuin pyorivalla lammontalteenotolla.



Liséksi ristivirtasiirrin vaatii huurtumisen eston ja tuloilman esilammityksen, koska se on

huurtumisherkka kylmalla ilmalla.

Vastavirtasiirtiminen toimintaperiaate on lahes samanlainen kuin ristivirtasiirtimessa,
mutta siind ilmavirrat kulkevat vastakkain. Vastavirtasiirtimessa on parempi lammontal-
teenoton hydtysuhde kuin ristivirtasiirtimessa (jopa 80 %). Hyvan hyotysuhteen vasta-
virtasiirtimet vaativat erittdin tehokkaan huurtumisenestosuojauksen. Vastavirtasiirti-

missa on ristivirtasiirtimia suurempi huurtumisenmuodostumisen vaara.

Vuonna 2018 voimaan astuvien ekosuunnitteluvaatimuksien johdosta ristivirtasiirtimilla
on vaikeuksia tayttaa tarpeelliset lampotilahydtysuhteen vaatimukset. Vastavirtasiirti-
met tulevatkin korvaamaan ristivirtalammaonsiirtimet tulevaisuudessa. Vuonna 2018
voimaan astuvassa asetuksessa muun, kuin nestekiertoisen lammontalteenoton lam-
potilahyodtysuhteen tulee olla vahintaan 73 % [Ekosuunnittelu ja energiamerkintdasetus
2015]. Taman takia konekoot tulevat kasvamaan ja erilaisten sulatusjarjestelmien tarve
kasvaa. Tama tulee mydskin oletettavasti nostamaan koneiden hintoja.

llImanvaihtokoneet sijoitetaan rakennuksessa sijaitsevaan konehuoneeseen. limanvaih-
tokonehuoneet pyritaan yleensa sijoittamaan rakennuksen vesikatolle. Konehuone voi-
daan sijoittaa sen palvelevien tilojen yla - tai alapuolelle sekd samaan kerrokseen. Ko-
nehuoneita sijoittaessa esimerkiksi kellariin kasvaa kuitenkin kanavoitava matka, koska

koneiden jateilma on johdettava rakennuksen katon ylapuolelle.

Kuvassa 4 on esitetty eraan Vantaalla sijaitsevaan Kiinteistddn toimitetun ilmanvaihto-
koneen rakenne. Koneen osat toimitettiin kuvan mukaisesti lohkoina ja ne asennettiin
kahteen tasoon. Ylemmassa kerroksessa virtaa koneen poistoilma ja alemmassa tu-
loilma. Kone on varustettu pyorivalla lammontalteenotto siirtimelld, ja sen kiekko toimi-
tettiin my6s osissa kuljetuksen ja haalauksen helpottamiseksi. Kuvasta nahdaan ko-
neen mitat, jotka ovat 3380 x 3700 x 8850 mm (leveys x korkeus x pituus). Koneen
osien painot vaihtelevat jaahdytyspatterin 518 kilosta pyérivan LTO-kiekon 1073 kilon

valilla.
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Kuva 4. Kuvassa pyorivalla LTO-kiekolla varustetun koneen kokoonpano

5 Logistiikan teoriaa

5.1 Logistikan maaritelma

Logistiikka sanaa on aloitettu kayttamaan sen sanan nykyisessa merkityksessa Yhdys-
valtain armeijan toimesta 1900-luvun alkupuolelta lahtien. Silloin logistiikalla tarkoitettiin
armeijan huoltojoukkojen, taisteluvalineosaston ja ladkintdosaston siirtymisté ja raken-
tamista. Siviilikaytossa termi yleistyi 1950-luvulla, kun logistisesta hallinnosta tuli asia-
kaspalvelun kulmakivi. Yritysmaailmassa logistiikkaan alettiin keskittyd 1990-luvulta
l&htien, kun talousajattelu kehittyi. Nykyaan logistiikka on yrityksen térkein yksittainen
tekija, jonka toimivuus vaikuttaa nykyaikaisten asiakasléahtoisien yrityksien menestyk-
seen. [Hokkanen ym. 2010: 12-13.]

Logistiikka on materiaalivirtojen ohjaamista tuottajalta asiakkaalle. Toimivan logistiikan

tarkoituksena on toimittaa haluttu tuote tai palvelu kaytettavaksi asiakkaalle oikeaan



aikaan ja paikkaan mahdollisimman kustannustehokkaasti. Logistiikasta voidaan puhua
prosessina, jonka tarkoituksena on johtaa ja koordinoida asiakkaan ja tuottajan valinen
toimitusketju mahdollisimman toimivaksi [Hokkanen ym. 2010: 13]. Tamé&n lisdksi sen
voidaan sanoa koostuvan hankintatoimen, varastoinnin, kuljetuksien ja jakelun kustan-
nustehokkaasta suunnittelusta, toteutuksesta ja seurannasta, jossa huomion keskipis-
teend on aina asiakaslahtoinen ajattelu [Logistiikka ja toimitusketju. 2016].

Logistiikka on erittain laaja-alainen kasite ja osa suurempaa toimitusketjua. Logistiikas-
sa on monta eri tekijad, jotka vaikuttavat sen onnistumiseen ja se voidaan maaritella
usealla eri tavalla. Kaij E. Karrus tiivistaa kirjassaan logistiikan maaritelméan seuraavan-

laisesti.

Logistiikka on materiaali-, tieto- ja pAdomavirtojen, hankinnan, tuotannon, jakelun
ja kierratyksen, huolto ja tukipalvelujen, varastointi-, kuljetus- ja muiden lisdarvo-
palvelujen seka asiakaspalvelun ja -suhteiden kokonaisvaltaista johtamista ja ke-
hittamista [Karrus 2003: 13].

Logistiikalla pyritdan siis tuottamaan asiakkaille mahdollisimman paljon lisdarvoa ja sita
kautta parantamaan yrityksen kokonaiskannattavuutta. Logistiikka on yrityksille merki-
tykseltddn tarkeimpia osa-alueita kilpailu-etua hakiessa. Logistiikan tuottama lisdarvo
mitataan taloudellisilla mittareilla. Sen kuljetuksiin ja varastointiin menevat kustannuk-
set ovat yleensé helppo maarittdd, mutta sen nakymattomat valilliset kustannukset ovat

yrityksille usein haasteellisia selvittda. [Hokkanen ym. 2010: 57.]

5.2 Tulo-, sisa- ja laht6logistiikka

Logistisessa prosessissa muodostuva materiaalivirtojen kulku voidaan jakaa kolmeen
eri vaiheeseen: tulo-, sisa- ja lahtdlogistikkaan. Tyomaalla tapahtuva logistiikka on
paaasiassa tulo- ja sisalogistiikkaa. Lahtologistikkaan kuuluu paluulogistiikka, joka
iimenee tydmaalla esimerkiksi jatehuollon seurauksena seka kalusto- ja tavarapalau-
tuksina. Kuvasta 5 nahdaan, miten logistisen ketjun eri vaiheet sijoittuvat toimittajan ja

loppukayttajan valissa.
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Sisalogistiikka

Liht6/paluu-
logistiikka

Tulologistiikka

Kuva 5. Tulo-, sisé-, ja laht6logistiikka

5.2.1 Tulologistiikka

Tulologistiikalla tarkoitetaan kaikkien materiaalien, koneiden ja kaluston toimituksien
vastaanottoon liittyvia toimenpiteitd, kuten toimituksien purkamista ja siirtoja varastoon.
Liséksi tulologistiikka siséltaa toimittajan ja tyémaan valisen informaatiovirran. [Tulo-,
sisé-, ja lahtologistiikka. 2016.]

Tybmaan tulologistiikassa on tarkeaa tarkastaa saapuvan tavaran kunto ja tilauksen
oikeellisuus. Nain jalkeenpain tiedetdan tarkalleen, mita tavaraa tydmaalla on otettu
vastaan. Tybmaalla kuljetusta vastaanottavan henkilon on tarkistettava toimituksen
sisallon oikeellisuus niin tarkasti, kuin se kulloinkin on mahdollista. Kalustoa ja materi-
aalia vastaanotettaessa kuljetus on allekirjoitettava vasta, kun toimitus todetaan oike-
anlaiseksi ja esimerkiksi séahkokayttdisen koneen kuljetuksessa on tarpeelliset tarvik-
keet kuten laturi mukana.

Lahetyslista on hyva sailyttaa erillisessa kansiossa, josta voidaan tarkistaa jalkeenpain
saapunut tavara. Lahetyslistaan tulisi myos kirjata mahdolliset puutteet toimituksessa
varmuuden vuoksi. Mikali kuljetuksessa havaitaan puutteita, on siitd heti ilmoitettava
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kuljettajalle ja tyénjohdolle. Nain puuttuneesta materiaalista tai tuotteesta saadaan teh-

tya reklamaatio ja asia selvitettya osapuolten valilla heti.

Tulologistiikassa taytyy huomioida myos tyoturvallisuuteen liittyvia seikkoja. Kuljettaja,
jolla ei ole tarpeellisia turvavarusteita, ei saa paastaa tydmaa-alueelle. Kuljettajan suo-
javarusteisiin kuuluu kypara, turvakengéat ja huomioliivi. Tyémaalla tavaraa vastaanot-
tavan henkilon tulee osata ohjata kuski purkupaikalle puhelimitse ja tydmaalla. Lisaksi
kuorman purkua varten on mietittdva etukateen mahdollisesti tarvittavat purkuvalineet

kuten kurottaja.

Tulologistiikalla on suuri merkitys tydmaan toiminnan ja logistiikan sujuvuuden kannal-
ta. Tulevat tavaratoimitukset on aina sovittava tydmaalla, niin etta paallekkaisia toimi-
tuksia ei tule. Tama on tarke&a varsinkin ahtailla tydmailla, jossa tilaa ei ole rekoille
odotusta varten. Toimiva tulologistiikka vaikuttaa suuresti tyon tuottavuuteen.

5.2.2 Sisalogistiikka

Sisalogistiikka kasittaa tyomaan sisalla tehtavat tavaroiden, koneiden ja materiaalien
siirrot ja niiden kasittely. Hyvin jarjestetylla sisélogistiikalla tyoturvallisuus parantuu pal-
jon, ja materiaalien siirrot helpottuvat, kun tydmaa on jarjestetty niin, etta siella pystyy
siirtAmaan esimerkiksi saksilavaa esteettomasti. Sisdlogistiikan toimivuuden perustana
on siisti ja mahdollisimman esteetdn tyémaa, jossa ajorampit yms. kulkemisen mahdol-
listavat asiat ovat kunnossa. Sisélogistiikkaan liittyy oleellisesti myos informaatiovirta,
kuten asentajien ja tyonjohdon vélinen tiedon siirtyminen. Tavaransiirtoon kuuluu ty6-

maalla esim. pysty- ja vaakasiirrot.

Sisalogistiikka vaatii suunnittelua etukateen. Esimerkiksi materiaalit tAytyy osata toimit-
taa kerroksittain suunniteltujen maarien mukaisesti. Nain asennettava tuote saadaan

asennushetkelld mahdollisimman vaivattomasti siirrettya paikalleen.

5.2.3 Lé&htologistiikka

Lahtologistiikalla, josta voidaan siis puhua paluulogistiikkana, tarkoitetaan tyomaalta
palautettavaa kalusto- ja materiaalivirtaa. Se koostuu yleensa tydvélineiden ja konei-

den palautuksien liséksi jatehuollon toiminnasta, jossa tydmaalta poistetaan syntyva
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jate. Jatehuollon toimiminen on erittdin tarked osa tydmaan siisteytta ja turvallisuutta.
Tyobmaalle pakkautuva rakennusjate ja kayttdmattomat materiaalit voivat aiheuttaa on-
gelmia tilan suhteen ja sitd kautta vaikeuttaa tydmaan turvallisuuteen ja tuottavaan

toimintaan.

Paluulogistiikan merkitys on suuri myds ymparistovaikutuksen nakoékulmasta. Tyémaal-
la tulee paljon esim. puu- ja metallijatettd, jotka tulee kerata omille jatelavoille. Kierrat-
tamalla ja uusiokayttamalla vahennetaén jatteiden aiheuttamia ymparistovaikutuksia ja

kasvihuonepaastdja.

Liséksi paluulogistiikkaan kuuluva vuokrakoneiden ja muiden tytkalujen palautus on
huomion arvioinen seikka. Koneille ja tyOkaluille tulisi tilata palautus vuokraajalta heti,
kun niité ei enaa tarvita. Valineista aiheutuu turhia ylim&araisia vuokrauskuluja kaikkien
niiden paivien ajalta, kun ne eivéat ole enda kaytdssa ja seisovat tydmaalla kayttdmat-

tomina.

5.3 Toimitusketju

Toimitusketjulla (Supply Chain) tarkoitetaan niité kaikki toimintoja ja prosesseja, jotka
tarvitaan tuotteen saamiseksi tydmaalle. Toimitusketju koostuu eri organisaatioiden

verkostosta, jossa kehitetaan ja ohjataan tieto-, raha-, materiaali- ja palveluvirtoja.

Jokaisella toimijalla on verkostossa oma roolinsa. Verkoston muotoutuminen ja raken-
ne muototuvat aina toimialan ja yrityksien mukaan. [Logistiikka ja toimitusketju. 2016].
Alla olevassa kuvassa (kuva 6) on esitelty rakennusteollisuudessa syntyva toimitusket-
ju. Rakennustuotannon logistiikassa toimitusketjua tarkastellaan aina valmistusta ja
hankintaa edeltavasta suunnittelusta tuotteen asentamiseen tyOmaalla [Pahkala ym.
2010: 677]. Rakentamisteollisuudessa toimitettavat tuotteet ja materiaalit voidaan jakaa

pientarvikkeisiin, vakiotuotteisiin ja projektikohtaisiin hankintoihin.
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Kuva 6. Toimitusketjun eri vaiheet rakentamisessa [Talvitie 2013: 13, muokattu]

Toimitusketjua voidaan pitaa siis eri toimijoita yhdistava kokonaisuutena, jossa pyritdan
parantamaan kustannustehokkuutta, tuottamaan lisdarvoa ja lisédmaan asiakaslahtoi-

Syytta.

Toimitusketjun hallinnalla (Supply Chain Management, SCM) tarkoitetaan materiaali-,
raha- ja tietovirtojen kokonaisvaltaista suunnittelua, ohjaamista ja johtamista. Hyvalla
toimitusketjun hallinnalla pystytddn maksimoimaan asiakkaan arvonlisdys. Toimitusket-
jun hallintaan sisaltyy myds toimijoiden valisen ketjun rakenteen kehittdminen ja sen
muodostaminen niin, ettd se olisi mahdollisimman tehokas. Toimitusketjusta tulisi kar-
sia kaikki ylimaarainen pois ja kehittaa ketju mahdollisimman yksinkertaiseksi. Arvioi-
den mukaan yhden valikaden lisdys jakeluketjuun tuo tuotteen hintaan 7 %:n lisdyksen
[Inkilainen 2010: 45].

Kysyntaketjun hallinasta (Demand Chain Management) voidaan puhua toimitusketjun
hallinnan rinnalla tai erikseen silloin kun halutaan korostaa kysynnén merkitysta. Talla
korostetaan sitd, ettd kysyntd on aina lahtoisin asiakkaalta ja tuotteiden tarjonta toimit-
tajilta. Asiakkaiden kysynta tulisi siis aina pystya ennakoimaan ja hallitsemaan, jotta

koko toimitusketjun suorituskyky pystyttaisiin pitamaan korkealla tasolla.

Kuvasta 7 nadhdaan, miten materiaali- ja tietovirrat kulkevat toimittajan ja tydmaan valil-
l&. Rakennusyrityksess& materiaali ja tietovirtojen hallinasta vastaavat hankintaosasto

ja tydmaa. Materiaalitoimituksien onnistumiseen vaikuttaa taas toimittajan myynnin,
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tuotannon ja lahettdmon toiminta. Toimitusten hallinta on tarkea osa toimivaa tydmaata
ja sen sujuvalla toiminnalla saastetdan toimituksissa aikaa ja rahaa. [Pahkala ym.
2010: 678.]

Kuljetus z
: -
Tehdas Tybmaa
wle-  MMateriaalivirta

P T

Kuva 7. Materiaali- ja tietovirran kulkeutuminen eri osapuolien valilla [Pahkala ym. 2010: 678]

5.4 Tilausohjattu logistiikka

Kun tuotetaan raataloityja toimituksia jollekin projektille tai asiakkaalle, puhutaan ti-
lausohjatusta toiminnasta. Tallaista toimintaa ilmenee paljon rakennusteollisuudessa,
koska tuotteiden tekniset vaatimukset, mallit, maérat ja vaatimukset vaihtelevat kohteit-
tain. Tilausohjatulla tuotannolla tarkoitetaan sellaisia tapauksia, jossa tuotetta ei kanna-
ta tai voida tuottaa varastoon, vaan ne on valmistettava vasta tilauksen perusteella.
Tilausohjatun toiminnan haaste ja samalla kilpailuvaltti on toimituksen kokonaisviiveen
lyhentaminen. Kokonaisviiveelld tarkoitetaan ajanjaksoa tilauksen tekemisesta siihen,
kun tuote on ns. kayttdvalmiina asiakkaan tiloissa. Toimitusajan lyhentaminen ei kui-
tenkaan saa missaan tilanteessa huonontaa tuotteen laatua tai lisata sen hintaa. Pain-
vastoin sen tulisi auttaa kustannuksien laskemiseen ja laadun parantamiseen. Tilaus -
toimitusjakso voidaan esitelld kuvan 8 mukaisesti aikakomponentein. [Karrus 2003: 53—
57.]
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Kuva 8. Tilauksen ja toimituksen valinen aikajana [Karrus 2003: 57]

Tilausohjattuun logistiikkaan liittyy olennaisesti JIT (Just In Time) -ajattelumalli, jossa
materiaalia toimitetaan juuri oikea maard ennalta sovittuun aikaan. Sen perusperiaate
on, ettd materiaalien valmistus, siirrot ja kuljetukset suunnitellaan ja toteutetaan vain
todellisen tarpeen mukaisesti. Tilausohjatussa toiminnassa tuotteen valmistus ja logis-
tiikan jarjestelyt aloitetaan vasta asiakkaan tilauksesta. Tama on erittdin yleinen tapa
toimia, kun kyseessa on asiakassovitettu tai paljon tuotannolta vaativa tai paljon paa-
omaa sitova tuote. Suomalaisessa teollisuudessa erittéin yleinen tapa toimia tilausohja-
tun toiminnan periaatteella on konepajateollisuus, jossa investointinyddykkeitd, kuten
heiddn omaan toimintaansa tarvitsemia koneita ja laitteita tuotetaan asiakaskohtaisesti.
[Karrus 2003: 53-54.] limanvaihtokoneiden tuotanto on usein myos asiakaskohtaista,

ja ne tuotetaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti tyélle tai projektille.

5.5 Projektien logistiikka

Projekteissa logistiikka on usein asiakassovitettua, siina tuotettu maara on melko va-
hainen ja asiakkaana on yksi yritys tai kayttaja. Projekti on aina kestoltaan rajattu ko-
konaisuus, jonka tavoitteena on tuottaa asiakkaan kanssa maaritetty tuote tai koko-
naisuus. Suurin osa tehtavista ajoitetaan lopullisesti projektikalenteriin vasta toimitus-
sopimuksen synnyttyéd, vaikka projektista on aiemmin voitu tehda jo kattava esisopimus

ja aikataulu.
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Yksityiskohdat tarvittavista resursseista, materiaaleista ja komponenteista saadaan
selville vasta asiakkaan ja toimittajan sovittua tarkemmin projektin sisallostéd. Taméan
johdosta projekteissa on henkildston, materiaalien ja tydvaiheiden ajoittaminen ja sovit-
taminen ratkaisevana tekijana projektin onnistumisen kannalta. Projektin aikana tarpeet
ja suunnitelmat voivat viela muuttua, mink& vuoksi ei ole jarkevaa tuottaa, hankkia ja
varastoida etukateen kaikkia tarvittavia materiaaleja. Niiden ajoitukset ja maarat tarken-
tuvat yleensé vasta projektin lopullisessa aikataulutuksessa tai projektin edetessa. Ma-
teriaalien saapuminen tydmaalle tai kohteeseen onkin sovitettava sen hetkiseen tar-
peeseen. Tama korostaa toimituksien luotettavuutta ja varmuutta, koska ongelmat toi-
mituksissa voivat pitkittdd tyovaiheita ja vaikuttaa oleellisesti seuraavien tytvaiheiden
alkamiseen. Tama taas voi johtaa koko projektin viivastymisen ja sitd kautta sopimus-

sakkoihin ja muihin seuraamuksiin. [Karrus 2003: 69—-70]

Projekteissa hankittaville materiaaleille tulee tehda hankintasuunnitelma, josta ilmenee
tarvittavat materiaalien maarat ja toimitusajankohdat tyomaalle. Suunnitelma tehd&én
projektin aikataulutuksen jalkeen. Sen perustarkoituksena on tavaramaérien ajoituksen
maarittdminen tarvehetkelle seka hankinnan ja tilaamisen ajoittaminen vahintaan toimi-

tusaikaa vastaavan ajan paahan. [Karrus 2003: 70.]

Toimitukset olisi jarkevad sopia toimitusikkunalle, jossa tavarantoimittaja voi toimittaa
materiaalit ikkunan alkuun, mutta tekee lopullisen toimituksen kuitenkin vasta erillisesta
ns. kotiinkutsusta. Talla valtetdan tavaran liilan aikainen tuleminen tydmaalle, jos josta-
kin syysta tydvaiheen aloitus on myothéssa. Ahtaalle tydmaalle on syyta valttaa ylimaa-
raisen tavaran ottamista viimeiseen asti. Tall6in materiaalin mahdollisesta varastoinnis-
ta koituvista kustannuksista on syyta sopia erikseen toimittajan kanssa etukateen. [Kar-
rus 2003: 70.]

Tarkea osa projektien onnistunutta hankintaa on myds selkeiden urakkarajojen méaarit-
taminen. On tarkeda tietdd hankintavaiheessa, mink&d materiaalin hankintavastuu kuu-
luu kenellekin. Tama korostuu esimerkiksi suurien rakennushankkeiden aikana, jossa

hankintojen maéara on suuri. [Kemppainen ym. 2009: 4.]

Projektitoiminnassa ongelmana on usein hankintatapahtumien suuri maara. Isoilla yri-
tyksilla erilaisia hankintanimikkeit& voi olla monia tuhansia. Osa ndista on suuria ja osa
pienia erid. Tama aiheuttaa suuria kustannuksia esimerkiksi laskutuksessa. Lisaksi

lahes jokainen hankinta voi olla tiukkaan ajoitetussa projektissa ongelma tdiden ete-
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nemisen kannalta. Usein tydvaiheet voivat olla riippuvaisia edeltavasta tyovaiheesta,
jolloin seuraava tyGvaihe ei paése alkamaan ennen kuin aiempi tyovaihe on tehty. Ta-
man takia hankintatilausten hallinta ja toimitusten tdsmallisyys ovat tarked osa tydmaan
sujuvaan etenemiseen. Tyémaalla odottelusta syntyy aina kustannuksia, kun tyomiehet
eivat paase tekeméan tyota ajoissa. Onkin syytad harkita tarkeimpien materiaalien ti-
laamista hyvissa ajoin ja jopa varastointia. [Karrus 2003: 69-70.]

6 Illmanvaihtokoneiden logistiikka

llImanvaihtokoneet ovat kustannuksiltaan merkittava yksittainen tekijd rakennuksen
talotekniikan toteutuskustannusten kannalta. Kustannustehokkuuden, aikataulun ja
turvallisuuden kannalta on koneiden logistiikka suunniteltava ja toteutettava jarjestel-
mallisten suunnitelmien pohjalta aina tapauskohtaisesti. Sujuva logistiikka vaatii sau-
matonta yhteistyokykya ja informaatiota eri osapuolten valilla. Tassa luvussa esittelen
koneiden hankinnasta alkavan logistisen suunnittelun jatkumisen aina koneiden nostoi-

hin konehuoneeseen.

6.1 Hankinta

Hankintaosastolla on erittédin merkittava rooli koko projektin onnistuneessa lapiviennis-
sa, niin talouden kuin aikataulun kannalta. Sen tehtavana on Kkilpailuttaa ja arvioida
paras koneiden toimittaja hankkeelle. Oikealla toimittajavalinnalla voidaan taata hankin-
talogistiikan onnistuminen. Tama nakyy projektin loppupaassé, kun koneet ovat asen-
nettuna aikataulussa tydmaalla. Hankintaan osallistuu itse koneiden hankintahenkilds-
ton apuna rakennettavan kohteen IV-projektipdallikkd, joka vastaa aikataulusta, konei-
den jarjestelysta, nostotdista ja informaatiosta eri osapuolien valilla. Yhteistyolla paas-
tdan parempaan lopputulokseen toimituksien oikeellisuuden ja tuotteen laadun suh-

teen.

Oleellinen osa hankintaa on tuotteen hankinnan lisaksi toiminnan onnistumisen arviointi

seka palautteen antaminen toimittajalle.

Voidaan sanoa, ettd ostaa osaa jokainen mutta hankinta vaatii ammattilaisen osaamis-

ta. Talla tarkoitetaan sita, etta hankinta on vaikeampaa kuin pelkk& ostaminen. Ostami-
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sessa vertailukohtana on yleensa pelkka hinta, kun taas hankinnassa taytyy hinnan
liséksi ottaa huomioon monet muut tekijat, kuten materiaalien hallinta, tuotteen laatu ja

varmuus seké aikatauluseikat. [Ritvanen 2007: 54.]

6.1.1 Hankintalogistiikka

Hankinta on ensimmainen osa logistista ketjua projektissa. Koneiden hankinta aloite-
taan suunnitelmien ja lahtotietojen maarityksen perusteella lahettamalla koneista tar-
jouspyynnét valituille toimittajille. Toimittajan valintaan vaikuttaa koneiden hinnan ja
teknisten ominaisuuksien lisdksi monet logistiset tekijat. Koneiden logistiikassa on
huomioitava kustannustehokkuus, riskit, toimitusajat, toimitusvarmuus, luotettavuus ja
joustavuus. Koneiden hankinta tulisi aloittaa niin aikaisin kuin mahdollista, jotta jarjeste-
lyille ja muutoksille jaa aikaa. Koneiden toimitusaika on toimittajasta riippuen yleensa

noin 8-10 viikkoa.

Hankintaa aloittaessa tulee aina selvittdd kohteen mahdolliset erityisvaatimukset tai
rajoitteet logistiikan suhteen. Toimitusten suunnittelussa tulee aina miettia, mika on
toimivin ratkaisu kyseiselle tydmaalle. Toimituserien koot ja ajoitukset on osattava nah-
da hyvissa ajoin. Liséksi koneiden mahtuminen kyseiseen konehuoneeseen on varmis-

tettava aina, jos kohteen konehuoneen tiedetddn olevan todella tiukaksi mitoitettu.

Koneiden toimittajan valinta voidaan tehda kohteesta riippuen paikallisesti, alueellisesti
tai ulkomailta. Paatds riippuu usein kohteen sijainnista, markkinahintojen vaihtelusta ja
markkinoiden rakenteesta. Lisaksi vaihtelevat tullimaksut ja logistiikan kustannuksien

nousu ovat olennainen osa paatosta. [Hokkanen ym. 2010: 78.]

Ulkomailta koneita tilattaessa on logistiset jarjestelyt aina suuremmat, kuin kotimaasta
tilattaessa. Koneiden hankinta ulkomailta lisda automaattisesti riskien maaraa logisti-
sessa ketjussa. Ulkomailta tulevasta toimituksesta suurimpana riskind on tavaravirran
pysahtyminen. Tavaravirta voi pysdhtya monestakin syysta. Riskikohtia voi olla termi-
naali, satama, tulli, likenne tai tavaran kasittely. Turvallisuuden tarkeys logistilkkassa on
kasvanut, koska aikataulutus on kriittinen tekija toimituksen onnistumisessa. [Vesteri-
nen 2009: 37-38.]

Vahingoittuneeseen tuotteeseen voi olla erittdin vaikea tehdd muutoksia jalkikateen

esim. varaosien puutteen vuoksi ja matkan aikana sattunut kolari voi lisata toimitusai-
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kaa kuukausilla. Ulkomailta tulevien rahtien kustannukset ovatkin hieman hankalampi
maarittdd etukateen tarkasti niiden mahdollisten kuljetusriskien takia. Logistisesti jarke-
vinta olisikin tilata koneet aina mahdollisimman l&heltd kohdetta. Tama vahentaa suu-
resti riskeja ja vahentdd kuljetuksesta syntyvaa hiilijalanjalked energiatehokkuuden
nakokulmasta. Tallbin my6s toimituksista on helpompi sopia tarkalla aikataululla ja

mahdolliset muutokset koneisiin ja toimituksiin ovat paremmin toteutettavissa.

Koneiden hankintavaiheessa kaydaan koneiden logistiikkaan liittyvia asioita lapi ennen,
kuin koneet lahtevat tehtaalta tytmaalle. On huomioitava, miten koneet lastataan teh-
taalla rekkaan ja rekasta tydmaalle. Rekkojen on sovelluttava tyhjentamaan tavaralasti
tarvittaessa sivulta tai paaltd. Koneiden nostojarjestys on tiedettava jo tehtaalla ja nii-
den lastaus on suorittava jarkevasti niin, ettd ainakin yksi konekokonaisuus on yhdessa
kuormassa. Koneiden pakkauskoot on paatettdva jo tehtaalla, ja niiden tulisikin olla

pakattuna niin, ettd ne mahtuvat kohteen haalausaukoista ja kulkureiteista sisaan.

Logistisesti on tehokkaampaa yhdistda osia jo tehtaalla kokonaisuuksiksi, mikéli se on
mahdollista kuljetuksen ja nostojen kannalta. Talloin lastauksessa ja koneiden nostois-
sa saastetaan aikaa, kun koneet saadaan isommissa paketeissa tydmaalle. Tama vaa-
tii aina tarkat tiedot koneiden haalauksesta ja tydmaalla kaytettavistd nostolaitteista,
jotta koneet varmasti saadaan turvallisesti ja tehokkaasti nostettua ja asennettua. Ko-
neiden (tulo- tai poistokone) olisi hyva koostua 3—4 osasta, jolloin koot eivat kasva liian
suuriksi. Liséksi tulee huomioida koneiden nostolenkit, joista kone kiinnitettdan nostet-
taessa liinoihin. Koneissa tulisi olla nostoihin tarkoitetut nostolenkit ainakin yli 9 m3/s

kokoluokan koneissa.

Koneen koosta riippuen voidaan suuret lammontalteenottokiekot toimittaa osissa. Kiek-
kojen toimitus voi olla haastavaa ja jopa mahdotonta kuljettaa yhdessa osassa jarke-
vasti. Talloin koneiden asennusvaiheessa on oltava erittain varovainen kiekkoja kasat-

taessa. LTO-kiekkojen asennusta hankaloittaa kiekon korkea ja kapea rakenne.

Koneiden suojaus ja paketointi on erittdin tarkeda kuljetuksien aikana. Kuljetuksessa
tapahtuva virhe voidaan ennaltaehkaista hyvalla osien suojauksella. Taman takia sii-
hen on kiinnitettavd huomiota koneita tilattaessa ja varmistettava, ettd ne ovat asialli-

sesti suojattuna matkan aikana.
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6.1.2 Toimituslausekkeet

Koneita tilatessa on tarkeé tuntea olemassa olevat toimituslausekkeet. Toimituslausek-
keet maarittelevat missd vaiheessa kuljetusta riskit, kustannukset ja vastuu siirtyvat
myyjalté ostajalle. Yleisesti kaytossa olevia toimituslausekekokoelmia ovat ulkomaan-
kaupassa kaytettava Incoterms ja Suomen sisaisessé kaupassa kayttssa oleva Finn-
terms. Incoterms-lausekkeita voidaan kayttaa myds kotimaan kaupassa, mutta ne eivat
taysin vastaa Suomessa noudatettavia kaytantoja. Lausekkeiden lyhenteet ovat kolmi-
kirjaimisia, ja ne sisaltavat nimen liséksi kauppatavaran méaaritelman. Finnterms lau-
sekkeita on kuusi kappaletta ja Incoterms-lausekkeita yksitoista [Hokkanen ym. 2010:
122-123.]

Finnterms-lausekkeet

° NOL Noudettavana lahettgjalta

° FCA Vapaasti kuljettajalla

° CPT Kuljetus maksettuna

o CIP Kuljetus ja vakuutus maksettuina
o DDU Toimitettuna

° TOP Toimitettuna perille

Incoterms-lausekkeet

EXW Ex Works

o Noudettuna lahettgjalta
o FCA Free Carrier
o Vapaasti rahdinkuljettajalla
. CPT Carriage Paid To
o Kuljetus maksettuna
. CIP Carriage and Insurance Paid To
o Kuljetus ja vakuutus maksettuina

. DAT Delivery at Terminal


http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_NOL
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_FCA
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_CPT
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_CIP
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_DDU
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/Finnterms_TOP
http://www.logistiikanmaailma.fi/wiki/EXW
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o Toimitettuna terminaalissa
. DAP Delivery at Place

o Toimitettuna maarapaikalle
o DDP Delivered Duty Paid

o Toimitettuna tullattuna
. FAS Free Alongside Ship

o Vapaasti aluksen sivulla
o FOB Free On Board

o Vapaasti aluksessa
° CFR Cost and Freight

o Kulut ja rahti maksettuina
. CIF Cost, Insurance and Freight

o Kulut, vakuutus ja rahti maksettuina [Hokkanen ym. 2010: 124]

6.2 Koneiden kuljetukset tyémaalle

Toimitusten varmistamiseksi tehdaan siis tarkat suunnitelmat toimituksista. Tarkennetut
toimitusohjeet valitetdén toimittajalle. Ennen koneiden kuljetusta tydmaalla on tehtava
monia valmisteluja ja suunniteltava aikataulu yhdessa rakennusurakoitsijan kanssa.
Koneet ovat suuria ja vaativat yleensa tydmaalla 1-2 paivaa nostotdiden suorittami-
seen. Talldin aikataulu on varmistettava toimittajalta erittain hyvissa ajoin. Nain raken-
nusurakoitsijalle ja muille urakoitsijoille voidaan ilmoittaa ajoissa mahdollinen piha-
alueen vaatima osa nosturille ja koneiden kuljetukseen tarvittava reitti tydmaalla. Lisék-

si on ilmoitettava muista tarvittavista toimenpiteista.

6.2.1 Koneiden jarjestyksen maarittdminen

Koneiden jarjestyksen suunnittelu tulee tehda yhdessd asentajien nokkamiehen ja
tyonjohtajan kanssa. Jarjestyksen maarittdminen tulee tehdéa sen jalkeen, kun koneista

on tehty toimitussopimus ja tiedetdan koneiden lopullinen toimituskokoonpano. Jarjes-
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tys tulee ilmoittaa toimittajalle esimerkiksi toimittajalta saatuun rahtikirjaan, jolloin hei-

déan on helppo nahda, miten koneet pakataan tehtaalla.

Koneet pakataan niiden asennusjarjestys huomioiden. Koneiden jarjestys tulee méaarit-
taa siten, etta vimeisena konehuoneeseen nostettava koneen osa asennetaan ensim-
maisena. Konehuoneet ovat usein ahtaita, ja koneet joudutaan pakkaamaan konehuo-
neen perélle odottamaan asennusta. Tama lisaa jarjestyksen tarkeytta, koska kone-
huoneen perélta osan hakeminen voi vieda paljon asennusaikaa ja olla jopa mahdoton-
ta siirtaméatta edella olevia osia pois konehuoneesta. Konehuoneen edustalle pakattu-
jen osien asennus tulee voida aloittaa ensimmaisend. Taman jalkeen osat asennetaan

pala kerrallaan jarjestyksessa.

Hankintavaiheessa tulisikin miettid esimerkiksi sellaisia tapauksia, joissa konehuone on
pitk& ja kapea. Talloin koneet olisi jarkevintéd asentaa paikalleen suoraan sitd mukaan
kuin niitd siirretdan konehuoneeseen. Kone-alustat tulisikin mahdollisesti tilata etuka-
teen tybmaalle ja asentaa ennen kuin koneet ovat konehuoneessa. Koneet voitaisiin
siten asentaa suoraan esivalmistellulle alustalle. Kone-alustat on parempi tehda koko-
pitk&n& koneen alle, kuin jokaisen osan alle valmiiksi erikseen tehtaalla laitettu kone-
alusta. Koneen osien alla erikseen oleva alusta on vaikeampi sdatdd suoraan ja sen
saataminen on hankalaa, mikéli osa sdadettavasta alustasta jad piiloon seinén ja ko-

neen valiin.

6.3 TyOmaalla valmisteltavat tyvaiheet

Tybmaalla ennen nostoja valmisteltavat tydvaiheet vaativat yhteisty6ta rakennusura-
koitsijan kanssa. Valmistelevat tydvaiheet on ilmoitettava hyvissa ajoin rakennusura-
koitsijalle, jotta he osaavat varautua niiden toteuttamiseen tarvittavana ajankohtana.
Koneiden haalaamisen kannalta tarkeita tyovaiheita ovat esimerkiksi haalausaukkojen,
laskupetien, purkupaikan ja kulkuyhteyden raivaus tydmaalla sek& konehuoneiden lat-

tioiden tekeminen ennen koneiden saapumista.

6.3.1 Haalausaukot

Haalausaukot tulee olla avattuna oikeista kohdista viimeistaadn noin viikko ennen nosto-

ja, jotta laskupedit ja haalausreitit (kuva 9) voidaan tehda suoraan oikeaan korkoon.
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Asentajan tai tyonjohtajan taytyy kayda merkitsemassa haalausaukkojen koot kone-
huoneen seindéan. Haalausaukon taytyy olla silla etdisyydell&a rakennuksen reunasta,
ettd nosturin kantama riittdd nostamaan koneen osat suoraan laskupedille. Haalaus-
aukkojen koot ilmenevat rakennuspiirustuksista, mutta koneajoista on hyva tarkistaa
koneiden osien koot, jotta kaikki osat mahtuvat varmasti aukosta sis&én. Kokoja tarkis-
taessa on huomioitava koneiden kuljetuslavojen- ja pakkauksien tuoma lisamitta kokoi-
hin seka pumppukarryjen aiheuttama vaikutus korkoon. Haalausaukot onkin hyva teh-

da suoraan reilusti koneiden osia suuremmaksi. Tydnjohdon taytyy valvoa, ettd haa-

lausaukko tulee oikeaan paikkaan ja riittavan suureksi.

Kuva 9. Kuvassa haalausaukko, laskupeti ja haalausreitti
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6.3.2 Laskupedit

Laskupedit tehddan mahdollisuuksien mukaan suoraan haalausaukkojen eteen. N&in
koneet on helppo vetda sisdan konehuoneeseen. Laskupedin on oltava tarpeeksi iso ja
jamakka, jotta se kestda painavimpienkin osien painon ja koneet voidaan laskea turval-
lisesti pedille. Painavimmillaan osat (esim. pyodriva LTO-siirrin) voivat painaa koneen
koosta riippuen jopa yli 1 000 kg. Mikali osia on yhdistelty tehtaalla voi paino nousta
vielakin korkeammaksi. Koneiden sujuvan haalauksen mahdollistamiseksi on kuitenkin

ehdoton maksimi painoraja osille 1 500 kg.

Laskupediltd konehuoneeseen tehtava haalausreitti on tehtava tarpeeksi loivaksi, jotta
koneen osat eivat tule vauhdilla niita haalaavan henkilon paalle. Toinen syy on se, etta
haalausreitin ollessa liian jyrkka voivat pinontatrukki ja pumppukérryt jddda pohjasta
kiinni kulman kohdalta. Haalausreitin kulma on katsottava mahdollisimman loivaksi aina
tapauskohtaisesti kohteen konehuoneen rakenteesta riippuen. Lisaksi haalausreitti on
oltava tarpeeksi leved, ettei haalattava osa paase kaatumaan reitiltd. Laskupedin te-
keminen tulee suunnitella yhdessa tydmaan timpureiden kanssa. Nain voidaan kertoa,

millainen laskupedin ja haalausreitin tulee tarkalleen olla koneiden koosta riippuen.

6.3.3 Konehuoneen lattiarakenne

Konehuoneen lattian pintakasittely on oltava tehtynd ennen kuin koneet haalataan ko-
nehuoneeseen. Konehuoneen lattian tekemisestd kannattaa kayda keskusteluja paa-
urakoitsijan kanssa hyvissa ajoin, jotta lattia on varmasti valmiina tarvittavaan paiva-
maéaraan mennessé. Konehuoneen lattia voidaan toteuttaa esimerkiksi elastomeerilla.
Elastomeeri toimii hyvin konehuoneessa, koska se voidaan ruiskuttaa lattialle jo kaksi
viikkoa valun jalkeen ja se kestaa hyvin tybaikaista rasitusta. Elastomeerin vahvuuksia
on sen kestavyys kulutusta vastaan esim. betoniin ja terdkseen verrattuna, lapihengit-
tavyys ja murtovenyma. Elastomeerin tekemista lattiaan voidaan verrata maalaami-

seen, ja ainoana erona on sen kerrospaksuus.

Hyvana vaihtoehtona lattian ehjanad sailymisen varmistamiseksi voidaan elastomeeri
tehdé aluksi vain ilmanvaihtokoneiden alta, jolloin lattia ei padse hajoamaan tai repei-
lem&an koneita haalattaessa. TAma helpottaa molempien urakoitsijoiden ty6ta, kun 1V-

asentajien ei tarvitse varoa lattian rikkoutumista koneita haalattaessa. Liséksi raken-



25

nusurakoitsijan ei tarvitse suojata ja jalkikateen korjata koko konehuoneen rikkoutunut-

ta lattiaa kokonaisuudessaan.

6.4 Tybmaalogistiikka

Aikataulu on aina ilmoitettava rakennusurakoitsijalle. Tydmaan tavoista riippuen aika-
taulu koneiden saapumisesta tulee aina suullisen ilmoituksen liséksi merkitd esim.

tydmaatoimiston logistiikka-aikatauluun ja tyémaa-aikataulun viikkosuunnitelmaan.

Tybmaalogistiikan osuus alkaa, kun koneet saapuvat tydmaalle. Koneet otetaan sisdén
aluesuunnitelman ja logistiikkasuunnitelman mukaisesta paikasta. Suunnitelmista ilme-
nee tarkat paikat liittyen tavaran vastaanottoon, purkamiseen ja siirtelyyn. Rakennus-
urakoitsijan kanssa tulee sopia nostopaikka ja tarkastaa, ettd se kantaa nosturin pai-

non.

Koneiden saavuttua tydmaalle on tarkeaa, ettd piha on siistissa kunnossa ja kuljetus-
auto paasee ajamaan suoraan nostopaikalle. Kuormaa vastaanottavan henkilén on
opastettava kuorma purkupaikalle tyémaalla. Nain nosturin on mahdollista nostaa ko-
neet suoraan konehuoneisiin. Mikali koneet joudutaan nostamaan ensin tydmaan pihal-
le, on huomioitava, etta siirtelyyn tarkoitetulla traktorilla esim. kurottajalla tai trukilla on
tilaa jarjestella koneet pihalle oikeaan nostojarjestykseen. Koneiden siirtelyssa tulee
noudattaa valmistajan ohjeita vahinkojen valttamiseksi. Jos koneita siirrelladn paallek-
kain, on varmistettava, etta paallimmaisen koneen paino jakautuu tasaisesti alemman

koneen osan kanssa.

Koneiden osat tulee olla merkittyna numeroin tai kirjaimin, jotta tiedetd&n koneiden
oikea nostojarjestys. Tama korostuu varsinkin silloin, kun koneet joudutaan laskemaan
pihalle ennen nostamista. Selkeésti merkityt koneen osat helpottavat nostotyéntekijoi-
den toimintaa. Mikali koneita ei ole selkeasti merkitty, on tydmaalla nokkamiehen tai
muun nostoista vastaavan henkildn merkittava osat. Pihalla koneita nostolenkkeihin
kiinnittdvat henkilot tietavat silloin tarkalleen, mik&a on nostojarjestys. Lisaksi koneita
siirtelevan kurottajakuskin on tiedettava, missa jarjestyksessa han koneita nostopaikal-
la ajaa. Nostojarjestyksesta tehty lomake tai lappu on annettava tytmaan pihalla toimi-

valle tyontekijélle, joka ohjaa nostojen jarjestysta pihalla.
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Mahdollinen koneiden varastointi tulee tehda kuivaan tilaan suojaan sateelta ja likaan-
tumiselta. Koneita ei tulisi jattaa yon yli pihalle, koska osat eivat kesta sateen aiheutta-
mia kosteusvaurioita. Vaikka ei sataisi, on koneet pidettava sisatiloissa lyhytaikaistakin
varastointia varten. Pieni reiké koneen suojamuovissa voi paastaa esimerkiksi puhalti-
meen kosteutta, joka voi aiheuttaa vakavia vaurioita kuten ruostumista pitemman ajan
kuluessa. Lisaksi useamman péaivan sailémisen johdosta alkaa koneen suojaksi laite-
tun muovin sisaan kondensoitua kosteutta. Taman takia osia ei tulisi pitdd muoveis-
saan muutamaa paivaa kauempaa. Koneet tulee purkaa pakkauksistaan vasta asen-

nusvaiheen alkaessa.

Koneita vastaanottaessa on lahetyslistasta tarkistettava, etta kaikki laitteet ja osat on
toimitettu. Koneen osien lisaksi tulee tarkistaa, etta toimituksessa on mukana esimer-
kiksi varasuodattimet, varahihnat ja tarvittavat asennustarvikkeet. Jos lahetyksessa
havaitaan jokin puute, on siitéa tehtdva merkinta rahtikirjaan ja ilmoitettava puutteesta
kuljettajalle ja omalle esimiehelle valittémasti.

6.4.1 Koneiden nostotyot

Tyo6njohtajan on tilattava ajoneuvonosturi tydémaalle hyvissa ajoin. Nosturin tilaajan on
huolehdittava, etta tilattava nosturi soveltuu nostoihin, ja mikéli nostoissa on jotain eri-
koista tilan yms. turvallisuuteen liittyvid asioita, on ne ilmoitettava etukateen nostotyos-

kentelysté vastaavalle henkildlle.

Nostoty6 tapahtuu torni- tai ajoneuvonosturilla. Nosturin tulee voida nostaa ilmanvaih-
tokoneiden paino katon korkeudelle ja tarpeelliselle etaisyydelle. Kaytettavan nosturin
taytyy olla soveltuva kyseisiin nostoihin, ja se taytyy olla tarkastettu ennen nostoja.

IV-koneiden nostot tapahtuvat yleensa vesikaton kautta konehuoneisiin, eika nosturin-
kuljettajalla ole suoraa nakoyhteyttd laskettavaan paikkaan. Tama lisaa nostoissa mu-

kana olevien tyontekijoiden roolia merkinannoissa ja radiopuhelimella ohjeistettaessa.

Nostotytdskentelyssa on noudatettava erityista varovaisuutta ja radiopuhelimella nostu-
rikuskiin yhteydesséa olevan henkilén on oltava aiemminkin nostoja tehnyt henkil6. YI-
haalla koneita vastaanottavan henkilon on osattava antaa kuskille oikeat ohjeet koneen
laskemiseen laskupatjalle. Nostoissa kaiken onkin tapahduttava kontrolloidusti rauhalli-

sella ja selkedlla toiminnalla. Tydmaalla koneita kiinnittavan henkilén on tunnettava
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nostoissa kaytettavat kasimerkit, jolla han ohjeistaa nosturin kuljettajaa. Kuvasta 10
iimenevat yleisimmat k&skyt nosturin kuljettajan ohjaamiseen.

. . LIKU ETEEN mol t kasivarret tai 1 kammenet
ALOITA molemmat kadet on levitetty yléspdin ja kidet kyynarpaista lahtien tekevat
Huomio vaakasuoraan kaimmenet eteen hitaita liikkeitd kehoa kohti
Kaskyn alku
LUK TAAKSE molemmat kasivarret taivutetaan kammenet
alaspéin ja kidet kyynarpaista lahtien tekevit
SEIS oikea kasivarsi osoittaa ylds hitaita liikkeité kehosta poispain
Keskeytys kimmen eteen
Liikkeen hpews QIKEALLE oikea kasivarsi ojennetaan vaakasuoraan
merkinantajasta | kimmen alaspain ja tehdaan hitaita pienia
liikkeita oikealle merkinantajasta
Toiminnon molemmat kidet vastakkain
LOPPU rinnan korkeudella VASEMMALLE vasen kasivarsi ojennetaan vaakasuoraan
merkinantajasta | kammenpuoli alaspdin ja tehdidn hitaita
pienia liikkeitd vasemmalle merkinantajasta
=
NOSTA aikea kisivarsi osoittaa ylspéin \ }f VAAKASUORA kadet osoittavat kyseisen etaisyyden
kdmmen eteenpdin ja tekee hitaasti ympyran ' ‘i ETAISYYS
[

VAARA molemmat kasivarret osoittavat ylospain

LASKE oikea kasivarsi osoittaa alaspain
Hatapysaytys kimmenet eteenpain

kammen sisainpain ja tekee hitaasti ympyran

NOPEASTI kaikki liikkeet nopeammin
PYSTYSUORA kadet osoittavat kyseisen etdisyyden

ETAISYYS

HITAASTI kaikki liikkeet hitaammin

.

Kuva 10. Kasimerkit nosturin kuljettajan ohjaamiseen [Nostoapuvélineet, turvallisuus 2010: 46—
47]

Nostoihin osallistuvien henkildiden on tunnistettava nostoihin liittyvat vaarat seka oikea
toteuttamistapa. Nostoihin varatun nosturin on pystyttavd nostamaan koneet suoraan
haalausaukkojen eteen. Nain koneet saadaan haalattua konehuoneisiin ilman turhia

siirtelyita.

Mikali konehuoneita on kaksi, tdma taytyy huomioida nostojarjestyksessd. Koneita ei
valttdmattd saada nostettua samalta paikalta molempiin konehuoneisiin vaan autonos-
turia voidaan joutua siirtdmaan. Autonosturia siirtdessa joutuu se aina ajoa varten las-
kemaan nostopuomin alas. TAma tarkoittaa yleensa pitk&a siirtymaaikaa, jonka takia
autonosturin sijoittelu on erittdin tarkeda. Hyvalla autonosturin sijoittelulla ja jatko-

puomin kaytolla voidaan valttya ylimaaraisiltd nosturin siirroilta.
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6.4.2 Nostoapuvalineet

Kuvassa 11 on esitetty erilaisia mahdollisia nostotyyleja koneen osille. Nostoissa kou-
kut tulee kiinnittaa niille tarkoitettuihin kiinnityspisteisiin. Mik&li nostettavassa kuormas-
sa ei ole nostopisteitd, on kiinnitys tehtdva nostoliinan avulla. Liinoja kayttaessa tulee
varmistua niiden nostokapasiteetista ja kunnosta. Nostot nostoliinoilla tehddan haaruk-

kasuunnassa puulavan alta kiertavalla liinoilla.

Nostolenkeistd nostaminen Lavalla olevan moduulin nostaminen

Kaytettava nostotukia (eivat kuulu toimitukseen)

AN Nostaessa kaytettava kaikkia
¢ 4 T nostolenkkeja

“\/

Kokonaisen koneen nostaminen Lavalla olevan roottorin nostaminen

D

Nosta puulavan kanssa

Kaytettava nostopuomia

4 Huoltopuoli

NOS(Lputke! on knnnnenzlva
pakkaukseen merkittyihin reikiin.

Kuva 11. Erilaisia nostotyyleja [Kuljetus-, varastointi- ja asennusohje 2014: 2]

Koneiden nostoissa kaytetddn nelihaaraista kettinkiraksia (kuva 12), jotta painopiste on
aina mahdollisimman keskell& ja nostettavan taakan tasapaino sdilyy. Jos kaikkia rak-
sin haaroja ei kaytetd nostoissa, on ylimaaraiset raksit kiinnitettdva esimerkiksi paa-

lenkkiin niiden hallitsemattoman heilumisen estamiseksi.

Jos raksissa tai muissa nostoihin liittyvissa vélineissa havaitaan kulumaa tai puutteita
kunnossa, on nostot keskeytettava heti. Nostoja voidaan jatkaa vasta, kun vaurioitunut
apuvaline on vaihdettu tai korjattu. Raksin kunnon silmamaaréinen tarkistus on tehtava
aina ennen nostoja [Nostoapuvdlineet, Turvallisuus 2010: 33]. Nostoissa kaytetdan
itsestdan lukittuvia koukkuja. Raksin koukussa (kuva 12) on oltava turvasalpa, joka

estaa koukun aukeamisen. Avomallisia koukkuja saa kayttda vain erikoistapauksissa,
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jossa voidaan todeta, ettd nostot eivat aiheuta henkil6- tai esinevaaraa [Nostoapuvali-
neet, Turvallisuus 2010: 22].

1. Erilaisia koukkumalleja 2. Nelihaarainen kettinkiraksi

Kuva 12. Nostoissa kaytettavat apuvalineet [Nostoapuvélineet 2010: 46—-47]

Kettinkiraksissa on merkintalevy, josta ilmenee mm. suurin sallittu kuorma ja CE-
merkki. Sellaiset nostoapuvalineet, joista puuttuu suurinta sallittua kuormaa osoittava
merkintd, ei tule kayttdd. Merkinnat on tarkistettava ennen nostoja. [Nostoapuvdlineet
2010: 21.]

6.4.3 Nostotydn turvallisuus

Turvallisuustoimenpiteiden merkitysta ei pida vahatella nostojen aikana. Huono turvalli-
suuden noudattaminen voi aiheuttaa mittavia henkildvahinkoja sekéa taloudellisia mene-
tyksid. Tyomaalla nostojen turvallisuus vaikuttaa monen tydntekijan turvallisuuteen.
Nostotytn aikana turvallisuutta tulee arvioida koko nostojen ajan. Turvallisuuden ta-

kaamiseksi on ainakin seuraavat asiat huomioitava nostoja tehdessa.

e Nosturi tulee olla sijoitettuna tukevalle tasaiselle alustalle tukijalat laskettuna
maahan.

o Nosturin nostokyky ja taakkojen painot tunnettava. Painorajoja ei saa ylittaa
missaan olosuhteissa.

¢ Nostettava taakka on tuettu ja kiinnitetty huolellisesti.

¢ Nostoapuvalineissa on tarpeelliset merkinnét.
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o Nostoapuvdlineiden kuntoa seurataan nostojen aikana.

¢ Nostoille ja nosturille on varattu riittavasti tilaa.

e Nostettavan taakan alla ei saa olla henkilditd missadn vaiheessa nostoa.

e Alue rajataan tarpeen vaatiessa esimerkiksi lippusiimalla.

e Nosturille on tehty tarpeelliset tarkastukset.

¢ Nosturikuljettajalla ja merkinantajalla on oltava valiton nakéyhteys tai radiopuhe-
linyhteys.

¢ Nostot toteutetaan rauhallisesti ilman nopeita nykivia liikkeita.

e Sadaolosuhteita tarkkaillaan nostojen aikana. Nostot on lopetettava, mikéali tuulen
nopeus ylittdd 15 m/s.

e Varo taakan pyorimistd, heilumista ja keinumista.

e Ylikuormituksenilmaisimien on oltava toimintakunnossa.

e Jos noston aikana huomataan jotain sellaista, mika voi aiheuttaa vaaraa seu-
raaville nostoille, on nostot keskeytettava heti ja ilmoitettava siitéa esimiehelle.

o Kayta tydssa vaadittavia turvavarusteita.

6.4.4 Nostosuunnitelma

Nostosuunnitelma tulee laatia aina tapauskohtaisestasi, kun kyseessa on vaikea tai
haastava nosto. Liséksi nostosuunnitelma laaditaan, mikali nostoissa kaytetaan use-
ampaa kuin yhta nosturia. Nostosuunnitelma tehdaéan yleensa paatoteuttajan johdolla
nostoihin osallistuvien urakoitsijoiden ja tarpeen vaatiessa rakennesuunnittelijan kans-

sa. [Nostotdiden turvallisuus 1998: 4.]

Nostoja tehtédessé ajoneuvonosturilla tulee nosturin toimittajan osallistua nostosuunni-
telman tekoon yhdessa tilaajan tydnjohtajan kanssa. Nostosuunnitelma tulee kayda lapi
ainakin nosturin kuljettajan, nostoon osallistuvien tydntekijdiden ja tydonjohdon kanssa.
Perehtyminen suunnitelmaan tulee tehd& ennen nostojen aloittamista, jotta nostot voi-

taisiin suorittaa mahdollisimman turvallisesti. [Nostotdiden turvallisuus 1998: 4.] Talléin
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kaikilla on yhteiset pelisdannot siihen, miten nostojen aikana toimitaan ja miten nostot

etenevét. Ainakin seuraavat asiat tulisi kayda lapi nostosuunnitelmassa:

nostotydn olosuhteet

e nostopaikat ja -suunnat

e nostettavan taakan nostokohdat ja kasiteltavyys

e nostomenetelmaét tarvittaessa suunnittelijan kanssa

o tarvittavat maapohjan tai eri rakenteiden vahvistukset

e nostotytvaiheet

o turvallisuustoimenpiteet

¢ henkiloston opastuksen ja ohjeiden tarve

e vastuuhenkilot. [Nostotoiden turvallisuus 1998: 4]

6.4.5 Koneiden haalaus

Koneita haalattaessa konehuoneisiin ne tulee sijoitella aiemmin suunnitellulla tavalla
konehuoneeseen. Sijoittelu on aina tapauskohtaista ja riippuu konehuoneen muodosta.
Sijoittelussa tarkeaa on, ettd ensimmaisena asennettava kone on mydskin ensimmai-
sena saatavilla. Lisdksi ensimmainen osa tulee olla ensimmaisena vedettavana paikal-
leen. Koneiden sijoittelussa tulee myds huomioida péaéllekkaiset tulo- ja poistokoneet,
jolloin toisen kerroksen koneet laitetaan heti ensimmaisen kerroksen paalle. Tallgin
konehuoneessa on oltava siihen tarkoitettu nostolaite kuten pinoamistrukki. Nostojar-
jestys on hyva sopia asentajien nokkamiehen ja tyonjohtajan kanssa. Nain molemmat
ovat tietoisia siitda, miten koneet aiotaan ottaa sisalle. Koneiden nostojarjestys tulee olla

molemmilla osapuolilla lapulla mahdollisten sekaannusten valttdmiseksi.

Haalausaukon edessé olevalta laskupatjalta koneiden siirto tehdaan pumppukarryilla
tai muulla vastaavalla turvallisella laitteella kuten trukilla. Siirtelyssa tulee olla varovai-
nen korkeiden ja kapeiden osien kanssa, jotta ne eivat paase keikahtamaan haalauk-

sen aikana. Kaatunut koneen osa voi aiheuttaa erittdin pahan henkil6- tai materiaaliva-
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hingon. Siirtelyssd osan tulee olla aina tukevasti pumppukarryjen paalla ennen kuin

osaa aletaan haalata konehuoneeseen.

6.5 Tyonjohdon muistilista

Tyonjohdon tulisi aikatauluttaa ja jarjestaa ainakin seuraavat asiat ennen toimitusta:

Aikataulun sopiminen ja tilausten jaksotus

o Toimittajan kanssa

o Rakennusurakoitsijan ja muiden urakoitsijoiden kanssa

-> ilmoitukset koneiden saapumispdivista tydmaalle hyvissa ajoin

Toimituserien kokojen méaaritys
Kohteen erityisvaatimukset ja rajoitteet logistiikan suhteen selvitettava

o Tilan puute tydmaalla tai konehuoneessa

o Erikoisnostot esimerkiksi parvelle suunniteltava etukateen

Koneiden kuljetus- ja nostojarjestyksen maaritys nokkamiehen kanssa (esim.
rahtikirjaan)

—>Kuljetusjarjestyksen ilmoitus toimittajalle
Tarkastus, etteivat konehuoneen lattiakaivot jaa koneiden alle
- Tarkastus suunnitelmista tai konehuonesuunnittelijalta
Nostosuunnitelman tekeminen (riskien arviointi)
Haalausaukot, haalausreitit ja laskupetien toteutus
- Tehtyjen haalausaukkojen koot varmistettava riittaviksi tydmaalla
- Haalausreitin oltava tarpeeksi loiva siirtoja varten
Konehuoneen lattian pintakasittely oltava tehty ennen toimitusta

- Mahdollisesti vain koneiden alta. Tallgin lattia ei paase rikkoutu-
maan haalauksen yhteydessa.

Autonosturin tilaaminen tai torninosturin varaaminen nostopaiviksi

—>Autonosturia kaytettdessa varmistettava nostoséde ja kapasiteetti
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¢ Nosto- ja siirtokaluston jarjestdminen tyomaalle (kurottaja, pinoamistrukki ja
pumppukarryt)

e Varmistettava, ettd tydmaan pihan kulkureitit ja nostopaikat ovat esteettémassa
kunnossa toimitusta varten

e Koneiden saavuttua tarkistettava, etta kaikki tarvittavat osat ovat toimitettu

- Nokkamiehen tulee tarkistaa saapunut kuorma valittémasti konei-
den saapumisen jalkeen ja ilmoittaa mahdollisista puutteista toimitta-
jalle / esimiehelle

e Mahdollinen koneiden varastointi tehtava kuivaan tilaan suojaan sateelta ja li-
kaantumiselta.

7 llmanvaihtokoneiden asennustyd

7.1 Koneiden asennus

Koneiden asennukseen kaytettavat menetelmat ja osat vaihtelevat toimittajien mukaan,
mutta perusperiaate asennuksissa on sama. Koneet tulee asentaa aina valmistajan
ohjeiden mukaisesti niin, etta koneet ovat asennettu tiiviysvaatimusten ja maaraysten
mukaisesti. Koneiden asennus toteutetaan niin, etta ne tayttavat Suomen rakentamis-

maarayskokoelman osan D2 mukaiset tiiveysvaatimukset.

IV-palakoneiden asennus aloitetaan konealustan ja jalkojen kasaamisella. Konealusta
tulee tehda taysin vaakasuoraan sédadettavien jalkatappien avulla ja varmistaa sen suo-
ruus kayttamalla esimerkiksi vesivaakaa. Jalkaparit tulisi asentaa konemallista riippuen
noin 1,0-2,0 m:n valein. Jalkatappien alle tulee asettaa kumitallat, joilla estetdan ko-

neen tarinan siirtyminen rakenteisiin ja lattiapinnan puhki hiertyminen.

Osien kasaaminen alustalle tehdaan toimittajan toimittaman konekuvan mukaisesti,
jossa ilmenee koneosien jarjestys. Konekuvat tulevat koneiden toimituksen mukana
tydmaalle. Kasaaminen aloitetaan taaimman osan siirtamiselld alustalle. Osat tuodaan
konealustalle naamat vastakkain ja ne tydnnetdén k&sivoimin kiinni toisiinsa. Koneiden
rakenteesta riippuen voi niiden tyontaminen kasivoimin koneen alustan paalla olla
haastavaa johtuen koneen kulman terdvyydestd. Talldin koneen alustaan voidaan
suihkuttaa siihen sopivaa voiteluainetta, jolloin osa liikkuu pedin p&alla eiké terava reu-

na pureudu alustaan.
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Osien siirtelyyn ja nosteluun tulee kayttaa siihen sopivaa valinettd, kuten pumppukar-
ryé ja pinoamiskonetta (kuva 13). Koneiden ollessa isoja voidaan nostoihin kayttéaa
kahta pinoamiskonetta, jotta osan tasapaino sailyy noston aikana. Pinoamiskonetta
kaytettdessa on varmistettava kyseisen laitteen nostokapasiteetti valmistajan tiedoista.

o
X
o]
7
o
[>]

Kuva 13. Kuvassa pinoamiskone, jolla koneiden osia voidaan siirtda ja nostaa

Koneen liittdmiset toisiinsa tehdddn valmistajan ohjeiden mukaisesti esimerkiksi luki-
tuspalojen tai kiinnitysruuvien (pulttiliitos) avulla koneen sisd- tai ulkopuolelta. Konei-
den valiin asennetaan toimituksen mukana tuleva tiivistysnauha ja koneiden véliset

litokset tulee tarkastaa, etta ne ovat kunnolla kiinni.

Koneen liittdminen kammioihin voidaan tehd& useammalla tavalla. Tapoja ovat esimer-
kiksi porata poraruuvi kauluksesta koneen runkoon profiilin sisdpinnassa tai vetoniitilla
niittauskauluksesta konerunkoon. Lisaksi paljon kaytetty tapa on ajaa koneen ja kam-
mion valinen liitos tyontdlistalla kiinni. Myds kammion ja koneen valinen liitos tulee tii-
vistaa huolella tiivistysnauhalla seka tarvittaessa tiivistemassalla vuotokohtien ehkai-
semiseksi.



35

lImanvaihtokoneiden asennustoéita varten tulee muiden tdiden olla ajoitettu niin, etta
konehuoneessa ei olisi samaan aikaan menossa muita tyévaiheita. Koneiden siirtely ja
asentaminen vaatii tilaa ja konehuoneen ahtaus vaikuttaa tdiden etenemiseen ja tyo-
turvallisuuteen. Taman takia tulisi tydvaiheiden ajoitus tehda niin, ettd ilmanvaihtotyot
saadaan tehtyd mahdollisimman pitkélle ennen, kuin muut aloittavat tyot konehuonees-
sa. Tyot tulee sopia ja ajoittaa yhdessé putkiasentajien, sahkdasentajien, automaatio-

asentajien ja muiden urakoitsijoiden kanssa hyvissa ajoin.

Kuvassa 14 on pyoérivalla LTO-kiekolla varustettu palakone asennettuna. Koneeseen
tulee vield lisaksi tulo, poisto-, raitis- ja jateilmakammiot, jotka mitoitetaan yleensa vas-
ta koneen asennuksen jalkeen seka niihin kytkettdva kanavisto. Lisaksi koneeseen
kytketaan jadhdytys- ja lammitysputkisto lamellipattereille, kondenssiviemarointi seka
sahko ja automaatio. Kuvan koneen ilmamaarat ovat tulopuolella +4,1 m3/s ja poisto-

puolella —3,4 m3/s ja sen on tarkoitus hoitaa kauppakeskuksen ravintoloiden salien il-

manvaihtoa. Sen mitat ovat 2,24m x 2,4m x 7,34m (leveys x korkeus x pituus).

Kuva 14. Kuvassa Recairin palakone asennettuna konealustan paalle
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7.2 Kanavien asennus konehuoneeseen

Kanavisto asennetaan konehuoneeseen rakentamismaarayskokoelman osan D2 ja

Talotekniikan yleisten laatuvaatimusten 2002 maaraysten ja ohjeiden mukaisesti.

llImanvaihtokanavisto tehdaan yleensa asennusvalmiista tiivisteella varustetuista kana-
vaosista. Kanavien ja kanavaosien liitokset on tehtava siten, ettei kanavisto tai liitostar-
vikkeet vahingoitu. Kanavistoon ei saa jdada teravia kulmia eikd asennuksen yhtey-
dessa syntyvdd metalli- ja porausjatettd. Kanavien leikkaukseen tulee kayttdd siihen
soveltuvaa katkaisuvalinetta, joka ei tuota rautapolyéa. Sopivana katkaisuvalineena toi-
mii kanavan leikkaukseen tarkoitettu kanavaleikkuri. Kanavat kiinnitys toisiinsa tehdaan
vetoniittien avulla. Poraruuveja ei tule kayttaa, koska se hankaloittaa kanava sisapuo-
lista puhdistusta. [Talotekniikka RYL 2002: 148.]

Kanavat kannakoidaan tukevasti kiinnitettdvaan rakenteeseen. Kannakkeiden tulee olla
paloteknisesti vahintaan samaa paloluokkaa kuin kanavienkin. Kanavien tulee pysya
kannakoituna paikallaan palotilanteessa vahintaan niiltd vaaditun palonkestoajan. [Ta-
lotekniikka RYL 2002: 149.]

Kanaviston on taytettava Suomen rakentamismaarayskokoelman osan E7 mukaiset
kanavien rakenteelle asetetut vaatimukset. Kanavien ja kammioiden on oltava niin
jaykkia, etta ne kestavat oman painonsa ja kanavistossa vallitsevan yli- tai alipaineen.
Liséksi kanaviston tulee kestda sen puhdistamisesta aiheutuva rasitus. [Talotekniikka
RYL 2002: 148]

Kanavistoon tulee asentaa LVI-suunnitelmien mukaiset palo-, sdéat6- ja sulkupellit. Pa-
lopellit asennetaan esimerkiksi konehuoneen lattian lapi kulkevaan kanavaan tukevasti
kiinni. Asennuksessa tulee huomioida rakentamismaarayskokoelman osan E7 ohjeet.
Saatopellit asennetaan kanavaan niin, ettéd kanaviston saaté on mahdollista pelleista.
Liséksi sdatopeltien kiinnityksessa tulee kiinnittda huomioita litoksen tiiveyteen, koska

painehaviot aiheuttavat hairiditd mittaus- ja saatotoissa.

Kanavisto tulee palo- ja lammoneristad Suomen rakentamismaarayskokoelman osan
E7 ja Talotekniikka RYL 2002 -vaatimusten mukaisesti. Eristeen tulee olla yhtendinen,
jotta se estdd haitallista kondensoitumista, lAmmonhukkaa ja on palo- ja aaniteknisesti

toimiva.
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7.3 Asennuksessa kaytettavat suojavarusteet

Turvallisuuden takaamiseksi on sek& koneiden asennuksien, ettd nostotdiden aikana
kaytettava henkilokohtaisia suojavalineitd. Suojavalineiden tulee olla hyvaksyttyja (CE-
merkilla varustettuja) ja kyseiseen tyohon tarkoitettuja. Tydnantajan velvollisuus on
hankkia ja hoitaa tyontekijalleen oikeanlainen turvavarustelu. Turvavélineiden kuntoa ja
toimintaa on tarkkailtava niiden kayton aikana. Vioittuneet ja kayttdikansa paahan tul-
leet turvavarusteet tulee vaihtaa uusiin. Tydmaalla pakollisia turvavarusteita ovat aina-

kin seuraavat suojavalineet:

e Turvajalkineet

e Suojalasit

e Kypara nelipiste leukahihnalla
¢ Heijastavat suojavaatteet

e Suojahanskat

e Tarvittaessa
o Kuulosuojaimet
o Polvisuojat

o Turvavaljaat

8 Yhteenveto

lImanvaihtokoneiden logistiikkaketjuun liittyy monia eri vaiheita ja huomioon otettavia
seikkoja. Koneiden saaminen tehtaalta konehuoneeseen aikataulussa on monen teki-
jan summa. Siksi onkin tarkead, etta koneiden logistiikkaketju on mahdollisimman sel-
ked ja lapinakyva. Logistiikkaketjussa korostuu toimijoiden valinen yhteistyokyky ja ajan
tasalla oleva informaatio. Yhden toimijan viivAstyminen siirtdd muiden tydvaiheiden

aloitusta ja viivastyttaa nain koko projektia.

Insin6oritydn tarkoituksena oli luoda selked yleisohjeistus ilmanvaihtokoneiden logis-
tiikkkaan liittyvista toimenpiteista aina koneiden hankinnasta siihen pisteeseen, kun ko-

neet ovat asennettuna tydmaalla.
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Insin6orityd aloitettiin tutkimalla logistiikan teoriaa seka haastattelemalla ilmanvaihto-
koneiden hankinnasta vastaavaa henkilod. Haastatteluita tehtiin lisdksi kahdelle projek-
tipaallikolle seka tyvmaalla nokkamiehena toimivalle asentajalle. Haastatteluissa kaytiin
lapi, mit& kaikkia jarjestelyja ja toimenpiteitd on tehtéva, jotta koneet saataisiin kuljetet-
tua ja asennettua konehuoneeseen ehjind, oikeassa jarjestyksessa, oikein toimitettuna
seka ajallaan.

Tarkeimmiksi asioiksi koneiden logistiikan onnistumiseksi nousikin hankinnan onnistu-
minen, tarkka tydvaiheiden suunnittelu sekd valvominen, etta kaikki tarvittava valmiste-

lut tydmaalla, kuten haalausaukot ja reitit ovat tehtyné ajoissa.

Koneiden toimituksissa korostuu turvallisuus ja tasmallisyys. Koneet ovat isoja ja kallii-
ta ja ne voivat aiheuttaa huolimattomasti kasiteltynd suuria henkild- ja omaisuus vahin-
koja. Koneet on tultava aina ajallaan tyémaalle niiden logistisen vaativuuden vuoksi.
Tybmaalla ei ole aikaa ja tilaa sailyttdd koneita, ja ne tuleekin saada haalattua kone-
huoneeseen mahdollisimman sujuvasti, jotta voidaan valttyd mahdollisilta koneiden

vaurioilta.

Tyo6ssa onnistuttiin tekemaan selkeda yleisohje tdman kaltaisista tydvaiheista. Tydssa
kaydaan lapi tarkeimmat asiat, jotka tulee ottaa huomioon koneiden kuljetuksissa en-
nen tydmaalle tuloa. Tytssa selvitettiin myds, mita kaikkea tydmaalla on oltavana jar-

jesteltyna, jotta toimitus on mahdollisimman sujuva.
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Haastattelut

Tyo6ta varten haastateltiin neljaa eri Caverion Suomi Oy:n tyontekijad. Haastateltavina
henkildind olivat projektipaallikkod, projektinhoitaja, ostaja ja asentaja. Haastattelut suo-
ritettiin syyskyyn ja lokakuun 2016 vélisend aikana. Haastattelumenetelmana kaytettiin
puolistrukturoitua haastattelumenetelméé. Haastatteluista tehdyt muistiinpanot ovat
kirjoittajan hallussa.
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Haastattelukysymykset

1. Mita tehtavia projektipaéllikolla on logistiikkkaan liittyen koneiden hankintavaiheessa
2. Mitka tekijat vaikuttavat 1V-koneiden toimittajan valintaan?

3. Miten koneiden kuljetuksissa tydomaalle tulee huomioida?

4. Mita tyOvaiheita tydmaalla tulee olla tehtyna ennen koneiden saapumista?

5. Mita koneiden jarjestyksen maarityksessa tulee ottaa huomioon?

6. Mita asioita koneiden nostotdita varten on jarjesteltava?

7. Mita koneiden haalauksessa on otettava huomioon?

8. Miten tydturvallisuus varmistetaan koneiden haalauksessa ja nostotdissa?

9. Miten tydmaalogistiikan onnistuminen varmistetaan?

10. Mit& koneiden asennustdissa on huomioitava?

11. Mitk& ovat kolme tarkeinta asiaa koko tydvaiheen onnistumisen kannalta?





