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Taman insinddrityon tavoitteena oli luoda tarkastuspoéytakirja ja siihen liittyva toimintaohje
urakoitsijoiden omia toimintatarkastuksia varten. Tarkoituksena oli luoda tytkalu, joka hel-
pottaisi ja selkeyttaisi toimintatarkastusten suorittamista.

Tyo6n idea sai alkunsa projektista jossa toteutettiin itse koko talotekniikkaurakka. Suureksi
haasteeksi muodostuivat toimintatarkastukset seka toimintakokeet. Nain ollen todettiin, etta
talla alueella olisi kehittamisen varaa.

Tyo6n alussa kdydaan lapi laadun tarkeytta rakennushankkeissa, taloteknisten jarjestelmien
laajuutta seka toiminnan tarkastamisen menetelmia. Lopuksi tydssa kaydaan lapi esimerkki
iimanvaihtokoneen toiminnan tarkastuksesta.

Vahaisen kirjallisuuden vuoksi tyd kasattiin eri osa-alueiden urakoitsijoiden haastattelujen
seké aikaisempien projektien dokumentoinnin perusteella. Lopputulokseksi saatiin yleisim-
pia rakennuskohteita palveleva tarkastuspohja ja toimintaohje, jotka sisaltavat laitoksen pe-
ruskomponentit. Mydhemmin dokumentteja voidaan paivittdd helposti hankekohtaisesti.

Tata insin6oritydta voidaan hyddyntéa toimintatarkastusten suorittamiseen, ja néin ollen se
saastaa aikaa ja kustannuksia niissa.
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Abstract

Author Atte Rosenberg
Title Inspection transcript for the functional tests by contractors
Number of Pages 37 pages
Date 7 April 2017
Degree Bachelor of Engineering
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Specialisation option HVAC Engineering, Design Orientation
Instructors Tuomo Kevarinméki, Installation Manager
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to create an inspection transcript and a directive
to be used by every contractor in the contractor’s own inspections and tests to ease them.
The need for the transcript arose from an earlier project where functional tests had proven
to be challenging. The project mainly relied on interviews with various contractors with sep-
arate areas of expertise, as well as on documentation of former projects.

As a result of this thesis, an inspection transcript and a directive including all basic compo-
nents of the main projects were created. The transcript and the directive can be updated
easily in the future for different projects with more unusual components. The thesis can be
used for performing functional tests in an easier way in various projects in the future, and so
it will save both time and costs.

Keywords functional inspection, functional testing, contract work
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1 Johdanto

1.1 Consti Talotekniikka Oy

Tyon tilaajana on Consti Talotekniikka Oy, joka kuuluu Consti yhtidit konserniin. Consti
Talotekniikka Oy on yksi Suomen johtavimmista korjausrakentamisen palveluista tar-
joava yritys. Consti Talotekniikka Oy tarjoaa kattavasti talotekniikan, linjasaneeraukset,
korjausurakoinnin seka julkisivusaneeraukset. Yritys on perustettu 2008, ja talla hetkella
tyontekijoité on yli 900. Consti Talotekniikka Oy (entinen Koja Tekniikka) on keskittynyt
lammitys-, vesi-, iimanvaihto-, paloturvallisuus-, s&hko- sek& automaatiojarjestelmiin liit-
tyvaan palvelu-urakointiin. Palveluihin kuuluvat niin asennus-, korjaus- kuin huoltopalve-

lutkin. Consti Talotekniikka Oy toimii Uudellamaalla, Pirkanmaalla ja Porvoossa.

1.2 Tausta ja tavoite

Toimintakokeet ovat suuri edellytys rakennuskohteen luovutusta ja vastaanottoa varten.
Niilld halutaan varmistaa, etta laitoksen jarjestelmaét toimii suunnitellusti. Toimintakokei-
den laajuus vaihtelee rakennusprojektikohtaisesti, ja vaihe on aina ty6las ja aikaa vieva,
varsinkin suuremmissa laitoksissa. Esimerkiksi suuret kohteet, joissa on useita ilman-
vaihtokonehuoneita, kattavat savunpoistojarjestelmat seka useita palo-alueita tuottavat
suuren tydmaaran jarjestelmien testauksessa. Toimintatarkastuksiin ei projektin loppua
kohden yleensa jaa kaikkea siihen vaadittavaa aikaa tiukkojen aikataulujen vuoksi, eika
tarkastusvaiheesta aina l6ydy selkeda ohjelmaa, jolla ne saataisiin suoritettua jarjestel-

mallisesti ja sujuvasti.

Tyon tarkoituksena oli laatia yhteinen toimintatarkastuspoytakirja sekéa toimintaohje ura-
koitsijoiden toimintatarkastuksia varten. Ensisijainen tarkoitus on helpottaa kaikkien ura-
koitsijoiden toimintatarkastuksia ja yhteisia toimintakokeita seka varmistaa ettd mahdol-
liset viat ja puutteet saadaan korjattua ennen rakennusprojektin luovutusta ja kayttoon-
ottoa. Toimintatarkastuspdytékirjaa voidaan hytdyntaa pohjana toimintakokeissa ja se

litetddn myos osaksi yrityksen laadunvarmistuskansiota.



Consti Talotekniikka Oy on viimeaikoina ollut mukana useassa projektissa, jossa on tar-
jottu koko talotekniikkaurakointi. Erityisesti naitd projekteja varten haluttiin yhteinen
pohja, joka kattaa jokaisen urakoitsijan tarkastettavat komponentit peruskohteissa. Tar-
kastuspoytékirja haluttiin pitd& mahdollisimman yksinkertaisena seka helposti hankekoh-
taisesti muokattavana.

Véahéaisen aiheeseen liittyvan kirjallisuuden vuoksi ty0 perustuu p&dosin haastatteluihin
seka aikaisemmista projekteista kerattyyn tietoon. Kirjallisuutena ovat myos toimineet
erilaiset tydselostukset seka urakkaohjelmat.

Kiitokset tyon ohjaajalle lehtori Jyrki Virankolle seka kaikille kollegoille, joiden avustuk-
sella ty6 saatiin suoritettua. Kiitokset myds mielenkiintoisesta aiheesta Tuomo Kevarin-

maelle ja Ville Kanaselle.

2 Laatu jalaadunvarmistus

2.1 Laatu kasitteena

Laatu on painottava organisaatio edistaa kulttuuria, jonka luoma kaytos, asenteet, toiminnot ja
prosessit tuottavat arvoa tayttamalla asiakkaiden ja muiden olennaisten sidosryhmien tarpeet ja
odotukset [10, s. 6].

Organisaation tuotteiden ja palveluiden laatu maaraytyy sen mukaan, mika on niiden kyky tayttaa
asiakkaiden vaatimukset ja miké on niiden tarkoitettu ja tahaton vaikutus olennaisiin sidosryhmiin
[10, s. 6].

Tuotteiden ja palvelujen laatuun siséltyy niiden kayttotarkoituksen ja toimivuuden lisaksi myds
asiakkaiden kokema arvo ja niistd saama hyoty [10, s. 6.].

Koska kuluttajalla on aina ennakko-odotuksia ostaessaan tuotetta tai palvelua, laadun
kasitys tunnetaan parhaiten kykyna tyydyttda kayttajan tarpeet ja odotukset. Kasite on
kuitenkin niin laaja, ettd se voi kattaa my6s johtamisen ja prosessin laadun maarittami-

sen ja mittaamisen.

Laatua arvioitaessa tuotteella tai palvelulla on oltava yhteisesti hyvaksytyt kriteerit, jonka

perusteella sitd voidaan verrata. Ennen aloittamista tuotteesta tai palvelusta on tehtava



kuvaus sen laadusta, toiminnasta ja tavoitteista, jonka perusteella tyon vastaavuutta so-

vittuun lopputulokseen voidaan verrata. [10; 17.]

Laadun eri ndkdkulmia ovat

e Tuotantokeskeinen laatu, eli virheettbmyys, jolla tarkoitetaan sita, ettéa tuote tai

palvelu vastaa mahdollisimman paljon suunniteltua laatua.

¢ Suunnittelukeskeinen laatu, eli funktionaalisuus, joka keskittyy siihen, etta tuote

tai palvelu on suunniteltu mahdollisimman hyvin.

o Asiakaskeskeinen laatu, eli maksajan valinta sekd miten hyvin tuote tai palvelu
tayttaa ostajan tarpeet.

o Ymparistokeskeinen laatu, eli tuotteen tai palvelun vaikutukset kauemmaksi kuin

pelkastaan asiakkaalle.

2.2 Laadun historia

Ihmisen esi-isét alkoivat valmistamaan tyokaluja kivistd jo noin 2—2,5 miljoonaa vuotta
sitten. Siita l&htien ihmislajin evoluutiossa yksilot ovat kehittaneet kykya helpottaa joka,
paivaisia askareita. Puhekyvyn kehittyessa tarpeisiin vastaaminen tuli mahdolliseksi, jol-
loin syntyi varhaista tyonjakoa. Ravinnon hankkiminen metsastamalla seka tydkalujen
valmistaminen edellyttivat ryhméatyota sek& suunnitelmallisuutta. Tyonjako kehittyi hui-
masti Egyptissa pyramidien rakentamisen my6ta. Pyramidien rakentaminen edellytti jo
tarkkaa suunnittelua sek& mittaustaitoa ja sen soveltamista. Valmistusprosessit koostui-
vat tuhansista samanlaisista tydvaiheista ja rakennuskappaleista. Silloin laatu ei kuiten-

kaan viel& perustunut tieteen soveltamiseen tuotannossa. [17]

Nykypaivéaisessakin arkikielessa ymmarrettavan laadun kasitteen oivalsi Aristoteles. Han

osoitti sille kaksi keskeistd merkitysta [17]:

1. Laatu ilmaisee, miten jokin kohde erottuu toisista kohteista.



2. Miten kohde koetaan hyvana tai pahana.

Nykyaikana laatu tunnetaan hyvéan ja onnistumisen kasitteend. Se kuvaa sitd, mikéa on

kohteelle ominaista, usein sellainen joka koetaan hyvéana. Yleensa yhdistdessa asioita

laatuun halutaan tuoda esiin niiden myonteiset piirteet.

Laadun kehitys voidaan jakaa seuraaviin kausiin [17]:

e |aadun esihistoria 1800-luvulle asti

e laaduntarkastus ja laadunvalvonta 1800-luvun alkuvuosikymmenilta

e Jlaadunvarmistus 1920-luvulta

¢ laatujohtaminen 1950-luvulta

e laatukulttuurisuus 1990-luvulta

¢ laatuyhteiskunta 2000-luvulta.

2.3 Laadun merkitys

Korkean laadun my6ta asiakkaat ovat tyytyvaisid ja asiakassuhteista tulee pitkaaikai-
sempia. Laadun taso on merkittava tekija yrityksen kannattavuudelle seka sen kasvu-
mahdollisuuksille. Sen lisaksi, etté hyvasta laadusta ollaan valmiita maksamaan, se vah-
vistaa myds yrityksen imagoa. Sailyttadkseen kilpailukykynsa yrityksen on kehitettava ja

panostettava laatuun jatkuvasti.

Yrityksissa pyritaan aina tuottamaan mahdollisimman korkeaa laatua mahdollisimman
kannattavasti. Oikea laatu ei kuitenkaan tarkoita kaikista korkeinta mahdollista laatua,
vaan riittdvaa. Laatu on riittavad, kun se tayttad asetetut vaatimukset seka asiakkaiden
tyytyvaisyyden, ja toiminta on kustannustehokkaasti kannattavaa. Sanoma yrityksen laa-
dukkuudesta levidéd nopeasti asiakkaiden kautta. TAman vuoksi on erittain tarkeaa pitaa

asiakkaat tyytyvaisena uusien ja vanhojen asiakassuhteiden yllapitamiseksi.



Tekemalla kerralla laadukkaan ja asiakkaan odotuksia vastaavan lopputuloksen saaste-
taan huomattavasti kustannuksissa. Uudelleen tekeminen ja korjaaminen maksaa aina

enemman kuin, se etta tehtaisiin kerralla hyvaa hieman suuremmilla kustannuksilla [10].

2.4 Tavoite

Laadun tavoitteena on tehda yrityksen toiminnasta mahdollisimman kannattavaa. Laa-
dulla pyritdan varmistamaan asiakkaiden tyytyvaisyytta seka asiakassuhteiden kesta-
vyytta ja kasvua. Tavoite on aina tuottaa mahdollisimman hyva mahdollisimman halvalla.
Optimaalinen laatu on sellainen, joka tayttaa asiakkaan ennakko-odotukset ja tyytyvai-

syyden seka tuottaa yritykselle mahdollisimman suurta voittoa.

Laatuun ei panosteta vain siksi, ettd asiakas tai tilaaja olisi tyytyvainen, vaan myos siksi
ettd tekemalla kerralla hyvaa saastetaan omia kustannuksia. Jalkeenpain korjaaminen
tai epékuntoisen vaihtaminen uuteen on aina aikaa vievaa ja kallista. Korkealla laadulla
voidaan myds karsia takuuajan huolloista johtuvia kustannuksia. Kuvassa 1 on esitetty
huonosti asennettu ilmanvaihtojarjestelma [10].
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Kuva 1. Huonosti asennettu ilmanvaihtojarjestelma [18].



Esimerkiksi rakennushankkeessa laatu ei tarkoita vain sitd, etta kylpyhuoneen kaakelit
ovat hienot tai ettd parvekkeelta on hienot nakymat. Oikealla laadulla tarkoitetaan sita,
etté vesieristykset on hyvin tehty, rakennus lampenee ja kaikki jarjestelmét toimivat. Laa-
dun tehtavana on varmistaa, etta asiakas voi nauttia kohteesta esteettoméasti mahdolli-
simman vahin toimenpitein. Jarjestelmat ja rakenteet pyritdan toteuttamaan niin, etta
niita tarvitsisi huoltaa mahdollisimman vahan. Toki ulkonakoseikkojenkin tulisi olla kun-

nossa.

Yrityksilla on yleensd omat laadunvarmistus- ja -hallintajarjestelmat, jonka avulla laatua

voidaan tarkkailla ja varmistaa, etta saavutetaan haluttu lopputulos. Kuvassa 2 on esi-

tetty laadukkaasti asennettu ilmanvaihtojarjestelma.

Kuva 2. Mallikkaasti asennettu ilmanvaihtojarjestelma [19].

2.5 Laadunvarmistus

Tuotteen tai palvelun tarjoamisvaiheessa tilaaja asettaa omat laatuvaatimuksensa lop-

putulokselle. Laadunvarmistuksella on tarkea rooli, jolla varmistetaan, ettd tavoitteeseen



paastaan. Laadunvarmistus sisaltaa kaikki toimenpiteet, jolla varmistetaan etta, tuote tai
palvelu tayttaa sille asetetut laatuvaatimukset. Laatua varmistetaan mittaamalla, tarkas-
tamalla seka vertaamalla sovittuihin vaatimuksiin. Erilaisille laaduntarkastustoimenpi-
teille voidaan myos kayttdd yhteistermia: laadunvalvonta. Laadunvarmistuksen tarkoi-
tuksena on myo6s valittdd hankkeen laatuvaatimukset sekd muu oleellinen informaatio
systemaattisesti sen jokaiselle osapuolelle. Vaarinymmarretyista tai puutteellisista tie-

doista johtuvat virheet pyritdan myos eliminoimaan.

Rakennushankkeessa laatua varmistetaan aluksi hyvaksyttamalla ehdotetut aliurakoitsi-
jat, tuotteet ja laitteet rakennuttajalla, suunnittelijalla ja valvojalla. Asennustéiden laatua
varmistetaan erilaisilla katselmuksilla, asennustapatarkastuksilla seka itselleluovutuk-
silla. Jarjestelmien toiminta tarkastetaan erilaisilla toimintatarkastuksilla, toimintakokeilla
ja koekaytdilla. Kuvassa 3 on esitetty tydmaan laadunhallinnan eri osatekijat. Laitoksen
toimivuuden ja sopimuksen mukaisuuden toteamiseksi jarjestelmat mitataan ja saade-
taan. Mittauksista toimitetaan mittauspoytakirjat rakennuttajalle. Kaikki laadunvalvon-
taan liittyvat dokumentit kasataan laadunvarmistuskansioon, josta rakennuttajan on

helppo seurata niita. [11; 20.]
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Kuva 3. Tydmaan laadunhallinnan osatekijat [11].

Laadunvarmistuksen avulla pyritd&n aina toteuttamaan toimiva, energiatehokas seka
turvallinen rakennushanke. Yrityksen tavasta toteuttaa laadunvarmistusta toimitetaan

yleensa hankekohtainen laatusuunnitelma rakennuttajalle.

Laadunvarmistus- ja -hallintajarjestelmia pyritaan kehittaméén jatkuvasti, jotta laadun-

valvonta sujuisi helpommin ja tehokkaammin.

3 Rakennushankkeen tekniset jarjestelmaét

3.1 llmanvaihto

llImanvaihdon tehtava on tuottaa puhdasta ja hyvaa ilmaa rakennukseen hengitettavaksi,
seka poistaa rakennuksessa syntyvat epapuhtaudet. limanvaihdolla halutaan lisata ih-
misen viihtyvyytta sisatiloissa, silla mita puhtaampaa ilma on, sitéa paremmin elimisto voi.
Ihmisen hapentarve on kuitenkin vain murto-osa tarvittavasta kokonaisilmanvaihdosta.
Ihmisen keuhkojen kautta kulkee peréti 15 000 litraa ilmaa vuorokaudessa, joka kattaa
hapentarpeen seka keuhkoissa syntyvan hiilidioksidin poistamisen. Yleisilmanvaihdolla
ei pystyta koskaan poistamaan kaikkea rakennuksessa syntyvaa epéapuhtautta, mutta
silla saadaan pidettya vesihdyryn- ja hiilidioksidin pitoisuudet terveellisissa rajoissa ih-

misten ja rakennuksen kannalta. [22; 23.]

llImanvaihdon toiminta perustuu tuotettuun paine-eroon, jolloin ilma virtaa suuremmasta

paineesta pienempdaan. limanvaihtojarjestelmia on monia erilaisia [22; 23]:

e painovoimainen ilmanvaihto

e koneellinen poistoilmanvaihto

e koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

e ilmastointi.



3.1.1 Painovoimainen ilmanvaihto

Painovoimaisessa ilmanvaihtojarjestelméassa rakennuksen ilmanvaihto perustuu tuulen
seka ulko- ja sisailman lampdtilaerojen aiheuttamaan paine-eroon. Jarjestelma toimii
pelkastaan poistoilmanvaihtona. Poistoilmaventtiilit sijoitetaan likaisiin tiloihin esim. WC-
tilat, josta se johdetaan ulos ilmanvaihtokanavia pitkin. Jotta jarjestelma toimii, tulee ra-

kennuksen saada korvausilmaa ulkoseinaan asennetun korvausilmaventtilin kautta.

Jarjestelman haittapuolina on ilman huono vaihtuvuus keséalla, kun ulko- ja sis&lampatilat
ovat lahella toisiaan, seka lampdenergian hukkaan johtuminen talvella, koska lampda ei
saada talteen, vaan se kulkeutuu suoraan ulos poistoilman mukana. Korvausilmaventtii-
lin [Aheisyydesséa saattaa myds aiheutua vedon tunnetta, joten sijainti kannattaa miettia
tarkasti. [22; 23.]

Painovoimaiseen ilmanvaihtoon térmé&a useimmiten vanhoissa asuinrakennuksissa.

3.1.2 Koneellinen poistoilmanvaihto

Koneellinen poistoilmanvaihto toimii samalla periaatteella, kuin painovoimainen ilman-
vaihto, paitsi etta poistoilmaa on tehostettu koneellisesti, esimerkiksi huippuimurilla lie-
situulettimen perassa. Koneellinen poisto voidaan myos toteuttaa poistoilmaventtiilin pe-
raan asennetulla puhaltimella (kuva 4). Puhallinta ohjataan yleensa liittamalla se valon-
katkaisimeen, niin ettd se kaynnistyy, kun valot kytketaan paalle. Poistopuolelle voidaan
my0s asentaa kosteusanturi, joka kaynnistaa puhaltimen, kun ilman kosteustaso ylittyy.
Koneellisessa poistoilmanvaihtojarjestelmassa on erityisen tarkead, ettad rakennus saa
riittavasti korvausilmaa. Jos korvausilmaa ei saada riittdvasti siihen tarkoitetun reitin
kautta, alkaa poistopuhallin ottamaan korvausilmaa rakennuksen vuotokohdista. Tassa
tapauksessa korvausilma ei ole enda puhdasta. Taméankin jarjestelmén haittapuolena on
se ettd lampobenergiaa ei saada talteen vaan se kulkeutuu suoraan ulos poistoilman mu-
kana. [22; 23.]
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Kuva 4. Kanavapuhaltimella toteutettu poistoilmanvaihto.

3.1.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto

Koneellinen tulo- ja poistoilmajarjestelma on yleisin kaytetty ilmanvaihtojarjestelma. Toi-
minta perustuu koneellisesti aiheutettuun paine-eroon, jonka avulla tulo- ja poistoilmaa
ohjataan rakennuksessa. Koneellisella tulo- ja poistoilmalla voidaan varmistaa mahdolli-
simman tasainen ilmanvaihtuvuus. Jarjestelma on energiatehokas, koska tassa voidaan
ottaa lampdenergiaa talteen poistoilmasta ja siirtda sita tuloilmaan. Jarjestelmalla voi-
daan myos tehostaa ilmanvaihtoa tarvittaessa, esimerkiksi saunomisen ja peseytymisen

ajaksi, kun kylpyhuoneen kosteus halutaan poistaa.

Jarjestelmaan tarkoitettuja ilmanvaihtokoneita I0ytyy niin pieniin asuinrakennuksiin, kuin
suuriin toimitiloihinkin. Kuvassa 5 on esitetty ilmanvaihtokone ja sen peruskomponentit.
[22; 23]
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Kuva 5. llmanvaihtokone

3.1.4 llmastointi

[Imastointijarjestelméalla tarkoitetaan koneellista tulo- ja poistoilmajarjestelmaa, jolla voi-
daan myds kostuttaa tai jaadhdyttaa siséilmaa. llmastointijarjestelmia kaytetaén usein esi-
merkiksi toimistotiloissa ja kouluissa. Jarjestelmaan térmaa harvemmin asuinrakennuk-

sissa.

3.2 Lammitys

Suomessa rakennuksia joudutaan lammittdmaéan valtaosan vuodesta. Lammitykseen
kaytetty energia on merkittdva osa Suomen kokonaisenergiankulutuksesta. LAmmitys-
jarjestelma tulisi aina valita ja suunnitella siten, ettd energiankulutus olisi minimaalinen.
Lampdenergiaa kuluu rakennuksen, kayttéveden ja tuloilman lammittdmiseen, kayttove-

den lammittamiseen seka tuloilman lammittamiseen.

Lammonléhteen valinta perustuu hyvin paljolti rakennuksen sijaintiin ja [Ammaonlahteen
saatavuuteen. Suurina tekijoind ovat tietenkin myos investointi- ja kayttokustannukset
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sekd mahdolliset ymparistoseikat. Kaupungissa kaytetaan useimmiten kaukolampda kun

taas maalla tuotetaan lampdenergia polttamalla erilaisia biopolttoaineita. [3; 24; 25.]

Suomessa kaytettyja lammitysmuotoja ovat

kaukolampd

sahkolammitys

Oljylammitys

puu- tai pellettil@mmitys

maalampo.

Suomessa kaytetyin lammonlahde on kaukolampd. Uusissa omakotitaloissa on alettu

suosimaan maalampda viimeisten 10 vuoden aikana. [25]

Lampda voidaan jakaa rakennukseen vesi- ja ilmakiertoisesti sekd suoraan sahkolla.

Rakennuksen lammaonjakoon kéytetaén

e |Ammityspattereita

o lattialammitysta

¢ ilmanvaihtoa

¢ ilmanlampdpumppuja

o erillisia lAmmonjakolaitteita.
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3.2.1 Kaukolampo

Kaukolampd tuotetaan lamp6- tai voimalaitoksissa josta se jaetaan asiakkaalle kauko-
lampoverkkoa pitkin. Kaukolammon tuottamiseen kaytetaan kivihiiltd, maakaasua, tur-
vetta, puuta tai 6ljya. Suomessa noin puolet rakennuksista lammitetdan kaukolammon
avulla. Kaukolammaossa lammaonjakojarjestelmana voidaan kayttaa vesikiertoista lattia-

tai patterijarjestelmaa, ilmalammitysta tai ilmanvaihtolammitysta.

Kaukolammon kayttaminen on vaivatonta, eikd se vaadi juurikaan huoltoa. Haittapuo-

lena on hinnan maaraytyminen energiayhtién toimesta, johon asiakas ei voi vaikuttaa.

[14; 15; 24; 25.] Kuvassa 6 on esitetty kaukolampopaketti.

Kuva 6. Kaukolampdpaketti

3.2.2 Sahkolammitys

Sahkolammitys voidaan toteuttaa vesikiertoisena tai huonekohtaisena. Suorassa sahko-
lammityksessa lAmmonjako toteutetaan sahkopattereilla tai séahkoisella lattialammityk-
sella.
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Vesikiertoisessa sahkolammitysjarjestelmassa kiertovesi lammitetaan sahkodvastuksilla.

Suosittu lammitystapa on myds sahkolla toimivat ilmalampdpumput, jotka ottavat lampoa
ulkoilmasta ja siirtavat sen rakennukseen. limalampépumput sopivat erinomaisesti ke-
samokeille tai omakatitaloihin. llmalampdpumppujen kayttd vaatii yleensa jonkun tuki-

[Ammitysmuodon rinnalle.

Koska lammitysenergian tuottaminen sahkélammityksellda on muita jarjestelmia kalliim-
paa, kaytetdaan sahkolammitysta yleensd yhdessa jonkin muun lammitysmuodon
kanssa. [24; 25.]

3.2.3  Oljylammitys

Oljylammitys perustuu 6ljyn polttamiseen ja siitd saatavaan energiaan. Uusissa 6ljylam-
mitysjarjestelmissa on hyvat hydtysuhteet ja polttoaineet palavat puhtaasti. Oljylammi-
tysta voidaan kayttad sellaisenaan tai yhdistaa siihen jotain uusiutuvaa energiaa, esi-
merkiksi puulla tuotettua energiaa tai aurinkolampda. Oljykattilan lammitysteho riittaa

my0s kayttdveden lAmmittamiseen, joten eriliselle varaajalle ei ole tarvetta.

Haittapuolena on suuri tilantarve 6ljykattilalle ja hormille seka 6ljyn hinta, johon asiakas

ei voi vaikuttaa. [24; 25.]

3.2.4 Puu- ja pellettilammitys

Puu ja pellettil@mmitys perustuu biopolttoaineen polttamiseen ja siitd saatavaan energi-
aan. Puun polttaminen on energiaystavéllinen ratkaisu, joka soveltuu erinomaisesti
maalla sijaitseviin omakotitaloihin joissa puuta on saatavilla jatkuvasti. Puu- ja pelletti-
l[Ammitysta voidaan kayttaa padlammitysmuotona tai tukilammitysmuotona jonkun muun

lAmmitysmuodon ohessa.

Tassakin jarjestelmassa haittapuolena on suuri tilantarve pannuhuoneelle seka puun tai
pelletin varastoinnille. Puulammitysta kaytettdessa rakennetaan yleensa erillinen puuva-
rasto, jossa puut saavat kuivua. Lammitysmuoto on edullinen, jos puuta on saatavilla,

mutta tuottaa paljon tyota puiden pilkkomisen ja varastoinnin kannalta. [24; 25.]
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3.2.5 Maalampo

Maalampd perustuu maasta saatavaan lammitysenergiaan syvasta porakaivosta eli geo-
termisen energian hyddyntadmiseen tai maan pintaan asennettuun pitkaan vaakaputkis-
toon eli aurinkoenergian hyédyntamiseen. Aurinkoenergian lammittamasta vedesta voi-

daan myos ottaa talteen maalampda, jos tontti sijaitsee vesistdn aarella.

Maalammon kayttd on suosittua varsinkin uusissa pientaloissa. Maalampgojarjestelméan
kayttd on vaivatonta eiké vaadi juurikaan huoltoa. Investointikustannukset ovat suuret,

mutta maksavat itseaan takaisin vahaisten kayttokustannusten my6ta. [24; 25.]

3.3 Kayttovesi- ja viemari

Kayttovesi- ja viemarijarjestelman tarkoitus on tuoda puhdasta juomakelpoista vetta ra-

kennukseen seka poistaa jate- ja hulevedet.

Kayttovesi tuodaan rakennukseen joko kunnallista vesiverkostoa pitkin tai omasta pora-
kaivosta. Kunnallista vesiverkostoa pitkin tuleva vesi on puhdistettu vesihuoltolaitok-
sessa. Pohjavesi on yleensa niin puhdasta, etta se on juomakelpoista. Vesi lammitetdén
lAmmaonjakohuoneessa, josta se johdetaan vesipisteille vesijohtoja pitkin. Vesi saadaan
vesipisteille kayttbvesipumpun aiheuttaman paine-eron avulla. Kayttdvesijarjestelmisséa
kaytetaan yleensa kuparisia runko- ja jakojohtoja tai vesi jaetaan suoraan jakotukilta ve-

sipisteelle suojaputkissa kulkevilla muoviputkilla.

Viemarijarjestelmén toiminta perustuu jate- ja hulevesien poistamisesta rakennuksesta
tonttiviemarilla, josta se johdetaan joko kunnalliseen viemariin tai omaan jatekaivoon.
Jatevesijarjestelméan kunnalliset viemarit toimivat joko viettoviemareing, jos viemarit saa-
daan vietya jatevesilaitokselle vahimmaiskaadolla. Muussa tapauksessa viemarointi to-

teutetaan paineviemareilla.

My®0s jossain rakennuksissa, joissa ei saada tuotua jatevesia kunnalliseen viemariin kaa-
dolla, kaytetddn paineviemareitd, esimerkiksi maanalaisissa tiloissa. Tallaiset tilat varus-

tetaan omalla jatevesipumppaamolla, jotta jatevedet saadaan kunnalliseen viemariin.
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Omalla jatekaivolla varustettujen rakennusten jateveden saadaan jatevesilaitokselle tyh-

jentamalla jatekaivo jateautolla, joka kuljettaa ne eteenpain, tai kasittelemalla ne tontilla

Hulevedet johdetaan sadevesikaivoihin, joista ne johdetaan vieméareita pitkin tontin reu-
nalla sijaitsevaan ojaan. [3]

3.4 Sahkoiset jarjestelmat

Lahes kaikkeen rakennuksessa olevan tekniikan toimintaan vaaditaan séahkoéa. Séhko
saadaan rakennuksen sahkokeskukseen voimalaitoksesta, kunnallista sahkoverkkoa
pitkin. Sdhkodkeskus (kuva 7) on séhkoéjarjestelman keskipiste, siina sijaitsevat sulakkeet
eri tiloille ja tarpeille. Sulakkeet maéaraavat jokaisen séhkopiirin suurimman kulutuksen
maaran. Myods paasulakkeet sijaitsevat sahkokeskuksessa. Ne maaréavat, kuinka suu-
ren kokonaissahkdenergian méaaran jarjestelma voi kuluttaa kerrallaan, eli suurimman
suunnitellun kuormituksen niin ettd laitos toimii turvallisesti eikd ylikuormitu ja riko lait-
teita. Sahkokeskuksesta sahko jaetaan haluttuihin pisteisiin kaapeleilla joko suoraan lait-
teille tai pistorasioihin.

T R AT N

Kuva 7. Sahkokeskus
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Erilaisia sahkojarjestelmia ovat

valaistusjarjestelmat

valvontajarjestelmaét

halytysjarjestelmat

aanentoistojarjestelmat

antenni- ja telejarjestelmat

sahkolammitysjarjestelmat.

3.4.1 Valaistusjarjestelmat

Lahes jokainen rakennus sisaltda jonkinlaisen valaistusjarjestelman. Yleensa valaisimia

[6ytyy niin ulko- kuin sisatiloistakin.

Valaistuksen tarkoitus on luoda miellyttava tyéskentely- ja oleskeluymparistd. Valaistuk-

sen tavoitteet liittyvat nakemiseen, jossa yhdistyvat valo ja sen tarpeet sekd henkilokoh-

taiset mukavuustekijat ja tarpeet. Valaistusjarjestelman sijoitus ja kayttétarkoitus voi olla

hyvin monimuotoinen, riippuen valaistuksen kayttotarkoituksesta. [4]

Valaisinjarjestelmia on lukuisia, ja niiden laajuus riippuu kayttdtarkoituksesta. Erilaisia

jarjestelmia ovat

sisavalaistusjarjestelmat

ulkovalaistusjarjestelmat

aluevalaistusjarjestelmat

julkisivuvalaistusjarjestelmat
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¢ mainosvalaistusjarjestelmat

e kulku- ja hatavalaistusjarjestelmat

e esitysvalaistusjarjestelmat.

3.4.2 Valvontajarjestelmat

Valvontakamerat ovat lisdéntyneet viime aikoina joka puolella. Valvontajarjestelmilla ha-
lutaan luoda turvallisuutta ja varmistaa, etta valvotussa kohteessa on kaikki kunnossa.
Valvontajarjestelmia ovat

¢ kulunvalvontajarjestelmat

e kameravalvontajarjestelmat

e murtohalytysjarjestelmat.
Kulunvalvontajarjestelmilla valvotaan kohteessa liikkkumista. Jarjestelmalla voidaan var-
mistaa, kuka liikkkuu missakin. Kulunvalvonnalla voidaan varmistaa, etta vain halutut hen-
kilot padsevat liikkumaan rakennuksessa. Kulkuoikeuksia voidaan rajata, niin etta esi-
merkiksi vain huoltohenkilot pdasevat kulkemaan teknisiin tiloihin. Tulipalotilanteessa
voidaan myos varmistaa, kuka rakennuksessa on ollut silla hetkella. Kulunvalvonnalla

voidaan myos kayttaa tydajanseurantaa.

Kameravalvontajarjestelmilla varmistetaan ja tarkkaillaan eri alueita ja tiloja. Yleisimmat

tarkkailun kohteet rakennuksessa ovat

e sisaankaynnit ja sisaantuloaulat

e pysékdintitilat

e |astaustilat

o ulkoalueet seinien laheisyydessa
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e erityista valvontaa vaativat tilat, esimerkiksi atk-tilat ja holvit.

Kameroihin on yleensd suora nakoyhteys esimerkiksi valvomosta tai vahtimestarin ti-
lasta. Kameroissa voi my0s olla tallentava toiminta, jolla voidaan selvittda mahdollisia

tapahtumia jalkeenpain.

Murtohéalytysjarjestelman tarkoitus on valvoa kohteeseen tunkeutumista ja siella liikku-
mista. Havaitessa asiatonta liiketta jarjestelman valvontakeskus lahettaa ilmoituksen ha-
lytyskeskukseen, josta ryhdytaan sovittuihin toimenpiteisiin, esimerkiksi halytetaén poliisi

tai vartija paikalle. [5; 6.]

3.4.3 Halytysjarjestelmat
Halytysjarjestelmilla halutaan varmistaa, ettd saadaan tieto kun jokin arvo ei vastaa ha-
luttua. Toiminta perustuu anturiin, joka mittaa tarkkailtavaa arvoa ja halyttaa jos lukema
poikkeaa annetuista raja-arvoista. [7]
Halytysjarjestelmiin kuuluvat erilaiset

e palovaroittimet

e murtohalyttimet

¢ laitteiden hairidista tai tarvittavasta huollosta ilmoittavat halyttimet.

3.4.4 Aanentoistojarjestelmat

Aanentoistojarjestelman tarkoitus on valittaa kuulutuksia ja aaniohjelmia julkisissa ti-
loissa. Aanentoistojarjestelmalla voidaan myos lisata viihtyvyytta musiikilla, valittaa aa-
nimainoksia seka parantaa turvallisuutta erilaisilla hatakuulutuksilla ja varoituksilla. Ylei-

simpia kayttokohteita ovat

e koulut
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e myymalat

o kauppakeskukset

e rautatie- ja lentoasemat

e tehtaat

e toimistorakennukset

o terveyskeskukset ja sairaalat. [8]

3.4.5 Antenni- ja telejarjestelmat

Antenni- ja telejarjestelmia kaytetaan tv- ja puhelinpalveluiden jakeluun. Antenniverkon
kautta voidaan myds valittaa radiopalveluja, satelliitti-tv-palveluja sekd omia tiedotuspal-

veluja. Antenni- ja telejarjestelmiin kuuluvat myods verkkoyhteydet.

3.4.6 Sahkolammitysjarjestelmat

Sahkolla voidaan hoitaa erilaiset saattolammitykset ja sulanapidot, esimerkiksi syoksy-

torvien saattolammityksen.

Sahkolla voidaan myoés lammittaa rakennusta.

Lis&a tietoa sdhkolammitysjarjestelmistéa on luvussa 2.2.2 Sahkolammitys.

3.5 Sprinkleri

Sprinklerin, eli sammutusjarjestelman tarkoitus on sammuttaa palo tai pitaa se hallin-
nassa kunnes se saadaan tehtyd muilla menetelmilld. Lisaksi sprinklerilaitteisto ilmaisee
palon mahdollisimman pian sen syttymisesta. Sprinklereilla ehkaistaan myos uudelleen

syttymista. Sprinklerijarjestelma on automaattisesti toimiva sammutuslaitteisto, joka lau-
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kaisee sprinkleriverkossa olevat suuttimet palon tuottamasta lammdsta. Suuttimet toimi-
vat yksittdin ja vetta purkautuu vain palokohteen paalle. Lisaa suuttimia laukeaa vierelta
palon aiheuttamasta lammosta, mikali yksittdinen suutin ei saa paloa kuriin. Suuttimien

lauetessa laukeaa myds halytysventtiili, joka antaa palohalytyksen. [9; 16.]

Sprinklerijarjestelmén kayttokohteita ovat

asuintilat

o liiketilat

e hoitolaitokset

e sSairaalat

e varasto ja tuotantotilat

e teollisuushallit

pyséakaintilaitokset.

Sprinklerijarjestelmia on useita erilaisia, joista kaytetyimmat ovat

markajarjestelma

kuivajarjestelma

ennakkolaukaisujarjestelma

aluejarjestelma.
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3.6 Savunpoisto

Savunpoistojarjestelman tarkoitus on suojata henkilgita pitamalla rappukaytavat ja pois-
tumisreitit vapaina savusta palotilanteessa. Savunhallinnalla helpotetaan myés palolai-
toksen toimintaa palotilanteessa. Savunpoistojarjestelma koostuu yleensa savunpoisto-
keskuksesta seka siihen liittyvisté laukaisu- ja ohjauskeskuksista. Jarjestelman laitteistot
voivat olla taysin automaattiset tai palokunnan kaynnistettavat. Savunpoiston toiminta
perustuu savun ja lammon poistamisesta koneellisesti tai painovoimaisesti. Koneellisesti
savua poistetaan savunpoistopuhaltimien (kuva 8) avulla, kun taas painovoimaisesti kay-
tetdan katossa tai seinan ylaosassa olevia savunpoistoluukkuja, helposti rikottavia ikku-
noita tai korkeita oviaukkoja. Puhaltimilla joko ohjataan savua ulos savunpoistoreittia pit-
Kin tai savu poistetaan savunpoistokanavia pitkin. Savunpoistopuhaltimet tarvitsevat kor-

vausilmaa toimiakseen. Korvausilma saadaan yleensé korvausilmapuhaltimien, ovien tai

ikkunoiden kautta. Korvausilman tulisi olla yhta suuri kuin savunpoistovirran.

Kuva 8. Savunpoistopuhaltimien kaapelointi.
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4 Laitoksen toiminnan varmistus

Ennen laitoksen luovutusta ja kayttdonottoa tulee kaikkien jarjestelmien ja laitteiden toi-
mia suunnitellusti. Jarjestelmien toimivuus varmistetaan usean tarkastus- ja kayttétilan-

teen myota.

Laitteiden ja jarjestelmien toiminta varmistetaan alla mainittujen vaiheiden mukaan seu-

raavassa jarjestyksessa [1; 12; 13]:

toimintatarkastukset (vrt. auton k&ynnistaminen)

¢ toimintakokeet (vrt. autolla ajaminen pihassa)

o tassa valissa suoritetaan yleensa mittaus ja saatotyot

o koekayttd (vrt. autolla ajaminen kauppaan ja takaisin)

o yhteiskoekayttd (vrt. autolla ajaminen Helsingista Lappiin).

4.1 Toimintatarkastukset

Asennustobiden valmistuessa urakoitsija varmistaa tyonsa laadun luovuttamalla LVI-jar-
jestelmat ja -laitteet ensin itselleen. Itselleluovutuksen eli toimintatarkastusten jélkeen
havaitut virheet ja puutteet korjataan valittdmasti, jotta voidaan siirtya varsinaisiin toimin-
takokeisiin. Toimintatarkastuksilla halutaan paasaantdisesti varmistaa, etta kaikki omat
laitteet ja jarjestelmat toimivat suunnitellusti ja voidaan ilmoittaa oma valmius toiminta-

kokeisiin.

Toimintatarkastuksissa kaydaan yksityiskohtaisesti 1api laitteet ja jarjestelmét jonka toi-
minnot tarkastetaan toimintakokeissa. Toimintatarkastukset suoritetaan yhdessa kaik-
kien urakoitsijoiden kanssa, jotka ovat osallistuneet kyseisen jarjestelman toteuttami-
seen. Toimintatarkastuksista laaditaan poytakirja, jota voidaan kayttdd pohjana toimin-
takokeissa. [1; 12; 13.]
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4.2 Toimintakokeet

4.2.1 Tarkoitus

Toimintakokeet ovat osa rakennuttajan ja urakoitsijoiden yhteistda laadunvarmistusta,
jossa testataan yksittaisten laitteiden toiminnat, saadot, ohjelmat, hairiétoiminnat, oh-

jaukset ja halytykset.
Toimintakokeiden paatarkoitus on
1. Varmistaa riittavan ajoissa ennen hankkeen luovutusta, ettd on saatu, mitéa on
tilattu, eli laitteet toimii halutulla tavalla. Havaitut puutteet ja viat voidaan korjata

ennen rakennuksen varsinaista koekayttoa.

2. Varmistaa eri urakoitsijoiden pysymisen aikataulussa, niin etta LVI-laitteiden s&&-

dolle ja viritykselle jaa riittavasti aikaa ennen rakennuksen luovuttamista.

Toimintakokeilla varmistetaan myos, etta laitteet toimivat oikein, turvallisesti ja energia-
tehokkaasti. [1; 2; 12; 13.]

4.2.2 Valmius

Toimintakokeiden toteutus edellyttaa, ettd rakennuksen konehuoneet, séhkdkeskus
seka valvomotilat on valmiita ja siivottuna. Rakennuksen muut tilat tulee olla siina kun-
nossa, etta saadot ja viritykset voidaan tehda, ts. kaikki ikkunat, ovet ym. rakennusosat
on asennettu. Alustava loppusiivous tulee olla tehtyné siina maarin, etté ilmanvaihtoko-
neita kaytettdessa ilmanvaihtokanaviin ei mene likaa.
Putkitdiden osalta

o Kaikki laitteet ja verkosto on asennettu lopullisesti.

e Paine- ja tiiveyskokeet on suoritettu.

e Verkosto on huuhdeltu ja esisdadetty.
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Eristysty6t on paaosin tehty.

Mittarit ja anturit on asennettuna.

Laitekilvet on asennettu ja merkinnat suoritettu.

[Imanvaihtotdiden osalta

Kaikki koneet ja laitteet on asennettu.

Tiiveyskokeet on suoritettu.

Puhaltimet ja kanavistot on puhdistettu.

Venttiilit ja saleik6t on asennettu.

Laitekilvet on asennettu ja merkinnat suoritettu.

Sahkotoiden osalta

Kaikkien sahkokeskusten ja johdotusten tulee olla asennettuna, siten etta virta

tulee koneille ja laitteille lopullista kytkentdd mydten.

Erillispisteiden johdotukset on tehty seka rakennusautomaatio- ja sahkésuunni-

telmien yhteensopivuus tarkastettu.

Konehuoneiden valaistuksen tulee toimia.

Pyorimissuunnat ja pakkokytkennét on tarkastettu.

Moottoreiden lampdésuojat on viritetty.

Halytykset on kokeiltu.

Paakytkimet on viritetty.
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Keskukset, kaapelit ja laitteet on merkitty.

Automatiikan tulee olla kytketty, esiviritetty seka asetusarvot viritetty.

Urakoitsijoiden toimintatarkastusten tulee olla suoritettu ennen yhteisia toimintakokeita.
[1;12; 13]]

4.2.3 Toteutus

Toimintakokeiden ajankohta voidaan sopia, kun urakoitsijoiden omat toimintatarkastuk-

set on pidetty ja urakoitsijat ovat todenneet, ettd kaikilla on valmius toimintakokeiden

aloittamiseen.

Toimintakokeet suoritetaan rakennuttajan toimesta joko pistokoeluontoisesti tai koko laa-

juudeltaan, rakennusprojektista riippuen.

Toimintakokeisiin osallistuvat yleensa

ilmanvaihtourakoitsija

putkiurakoitsija

sahkourakoitsija

automaatiourakoitsija

rakennusurakoitsija

LVI-valvoja

rakennuttajan edustaja.

Tarkastuksissa tarkastetaan mm. seuraavat toiminnot:
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Puhaltimien, pumppujen ja lammdntalteenottolaitteiden pyoérimissuunnat. Esimerkiksi
vaaraan suuntaan pyoriva puhallin antaa kylla ilmavirran, mutta erittdin huonolla hyoty-

suhteella. TAma kasvattaa energiankulutusta merkittavasti.

Saatimien, toimilaitteiden ja anturien toiminta ja merkinnat tarkastetaan. Laitteet ja pu-
haltimet tulee olla merkitty laitekilvilla. [1; 12; 13.]

4.3 Koekaytto

Koekaytdn tavoitteena on varmistaa ja todeta, etta tilan, laitteen tai jarjestelman

toimivuus ja kayttaytyminen ovat oikein suunnitelluissa olosuhteissa

kayttdminen on turvallista

kestavyys on suunnitellun mukainen

sovitut arvot saavutetaan

Koekaytto voidaan suorittaa, kun kaikki rakennustekniset tyot seka tekniset asennukset
ovat valmiit. Ennen koekayttoa jarjestelmien tulee olla myods mitattu, saadetty ja viritetty.
Urakoitsijat luovuttavat jarjestelmien mittaus-, sdato- ja virityspoytakirjat rakennuttajalle
ennen koekayton aloittamista. Olosuhteiden ja kuormitusten tulee olla oikeat luonnolli-

sesti tai simuloidut jarjestetysti. Koekayttd tehdédén ennen luovutusta/vastaanottoa.

Koekéaytdssa tarkastellaan kokonaisen jarjestelman toimivuutta ja se tehd&én yleensa

tietyille erikoislaitteille kuten

e erityistilojen ilmanvaihtolaitteet (esim. ATK-tilat)

e jAdhdytetyt tilat ja pakastevarastot

¢ ilmanvaihdon jaéhdytyslaitteet
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kostutus ja kuivausjarjestelmat

e jAdhdytyspattereilla varustetut ilmanvaihtokoneet

o kattilalaitokset

e varavoimalaitteet

e vaestbnsuojalaitteet

e savunpoisto- ja ylipaineistusjarjestelmét

sprinkleri- ja vesisumupumput.

Urakoitsija on yleensa velvollinen suorittamaan koekayton rakennuttajan edustajan val-

vonnassa seké hankkimaan siihen tarvittavat laitteet ja mittarit. [1; 12; 13.]

4.4  Yhteiskoekayttd

Kun jarjestelmat ja tilat ovat lopullisessa kayttétarkoituksessa, voidaan yhteiskoekaytot

suorittaa ennen lopullista luovutusta/vastaanottoa. Yhteiskoekéaytdn tavoitteena on

e varmistaa ja todeta etté kokonaisten tilojen seka jarjestelmien kayttaytyminen ja

toiminta suunnitellun mukainen.

o tarkastaa koko kohteen jarjestelmien yhteistoiminta (esim. ilmanvaihto- ja lammi-

tysjarjestelmén yhteistoiminta).

e varmistaa etta jarjestelma toimii mahdollisimman energiatehokkaasti olosuhtei-

den mukaisesti.

Yhteiskoekayttt suoritetaan seka normaalissa kayttotilanteessa etta poikkeus- tai kriisi-

tilanteessa.



29

Normaalissa kayttttilanteessa tarkastetaan

e lammitysjarjestelmét

e jAdhdytysjarjestelmat

¢ ilmanvaihtojarjestelmat.

Tulokset saadaan pitkan aikavalin mittaus- ja kayttotilaseurannasta, josta voidaan ana-
lysoida jarjestelman ja sen komponenttien kayttaytymista eri tilanteissa.

Poikkeustilanteessa tarkastetaan

e vaestbnsuojalaitteet

¢ palotilanteen savunpoisto- ja ylipaineistuslaitteet.

Tulokset saadaan joko toimintojen tallennusdokumentin avulla tai paikan paalla totea-
malla. [1; 12; 13.]

5 Jarjestelmien testaaminen

Jarjestelmien tarkastamisessa ei ole pelkdstaan yhta oikeaa tapaa, vaan ne vaihtelevat
niin yritys- kuin henkilokohtaisestikin. Kaikilla menetelmilla halutaan kuitenkin saavuttaa
sama lopputulos, eli selvittad, toimiiko tarkastettava kohde suunnitellusti. Tassé opinnay-
tetydssa testaamisen selostaminen on rajattu ilmanvaihtokoneeseen, koska kaikkien
komponenttien ja jarjestelmien avaaminen olisi liian laaja aihe. Itse tydn toimintatarkas-
tuspohjassa ja toimintaohjeessa ovat kuitenkin kaikki laitoksen peruskomponentit. liman-
vaihtokone valittiin esimerkiksi, koska se kattaa laajan alueen, kun siihen liittyy putki-,

séhko-, automaatio- seka ilmanvaihtourakoitsijalta tarvittavia tyovaiheita.
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5.1 Illmanvaihtokoneen toiminnan tarkastus

Kun ilmavaihtokone ja siihen liittyvéat asennukset on tarkastettu ja todettu valmiiksi, voi-
daan suorittaa itse ilmanvaihtokoneen toiminnan tarkastus. Tarkastettavat fyysiset asen-
nukset ovat [1; 12; 13; 20; 21]:

ilmanvaihtokanavisto ja sen komponentit

e lammitys- ja jAdhdytyspatterin putkisto ja sen komponentit

¢ ilmanvaihtokoneen komponentit ja anturit

o sadhkoa vaativien komponenttien kaapeloinnit

e automaation fyysiset asennukset.

Komponenttien tulisi myds olla merkitty kohteen tydselostuksen mukaisesti.

Ennen ilmanvaihtokoneen toiminnan tarkastusta tulee ilmanvaihtokonehuoneen, koneen
palvelevien tilojen seké koneen sisétilojen olla puhtaana jotta kanavistoon ja koneeseen
ei kerry pdlya ja muita epapuhtauksia. Puhtaus tarkastetaan ennen toiminnan tarkas-

tusta, yleensa rakennuttajan tai valvojan toimesta.

Tarkastuksissa kaydaan koneen jokainen toiminnallinen komponentti lapi. Kaikki puhal-
timet ja pumput tulisi pysahtya ja kaynnistya turvakytkimestd, nokkakytkimesta seka au-
tomatiikan ohjauksesta. Tilatiedon tulisi muuttua VAK:ssa. Raitis- ja jateilmapeltien liike-
rata tarkastetaan, jotta pelti pddsee avautumaan ja sulkeutumaan vapaasti. Peltien oh-
jaus tarkastetaan pysayttamalla puhaltimet, jolloin peltien pitaisi sulkeutua. Painvastoin
kaynnistédessa peltien pitaisi avautua. Suodatinosan paine-ero anturi tarkastetaan, jotta
se nayttaa jarkevia arvoja, sen varalta, etté anturi on rikki tai letkut kytkematta tai lytyssa.
Sen hélytys testataan asettamalla héalytysrajaa pienemmaksi, jolloin halytyksen pitaisi

kulkeutua valvontajarjestelmaan.

Pyorivan LTO:n pyo6rimissuunta tarkastetaan pysayttdmalla se, mink& jalkeen huolto-

luukku avataan ja todetaan, etta se pydrii nuolen osoittamaan suuntaan. Pydrimisvahdin



31

halytys voidaan tarkastaa irrottamalla remmi. LTO:n huurtumisen esto tarkastetaan aset-
tamalla asetusarvoa pienemmaksi, jolloin tuloilmapuhaltimen pydrimisnopeuden tulisi hi-
dastua ja poistoilmapuhaltimen pydrimisnopeus sailyd ennallaan. Paine-eromittaus
LTO:n yli tarkastetaan pudottamalla asetusarvoa pienemmaksi. LTO-patterissa tarkas-
tetaan, ettd pumppu py0rii nuolen osoittamaan suuntaan ja etté lampdétilaohjaukset tot-
televat automatiikkaa. Ristivirta-LTO:ssa eli kuutiossa tarkastetaan, etta saleet ovat eh-
jat, ohitus- ja sulkupeltien liikeradat ovat vapaat ja etté ne ajavat kiinni ja auki kaskysta.

Lammitys- ja jadhdytyspatterista tarkastetaan pumpun pyorimissuunta. LAmmityspatte-
rin pumpun tulisi kdyda, vaikka puhaltimet ovat pysaytettynd, jotta patterit eivat paase
jaatymaan ulkoilman ollessa pakkasella. Lammitys- ja jAdhdytysverkoston moottorivent-
tilien toiminta tarkastetaan ohjaamalla niitd automatiikalla. Veden lampétilan tulisi
nousta ja laskea seka tilatiedon muuttua VAK:ssa. Moottoriventtiilin tulisi saataa meno-

veden lampétilaa tuloilman lampétilan perusteella.

Puhaltimien pyoérimissuunnat tarkastetaan pysayttamalla puhallin ja katsomalla huolto-
luukusta, etté puhallin py0rii nuolen osoittamaan suuntaan (kuva 9). Puhaltimen pyori-
misnopeuden tulisi muuttua suoraan taajuusmuuttajasta. Puhaltimen kayntidanesta
kuunnellaan, ettéd puhallin paésee pyorimaan vapaasti, eika osu mihink&an. Tarkaste-

taan etta puhaltimen yli oleva paine-eromittari nayttaa jarkevia lukemia.
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Kuva 9. Puhaltimen nuoli osoittaa pyérimissuunnan.

Tuloilmapuhallin voi kayda kun

[Ammityspatterin pumppu kay

e jAdtymissuojatermostaatti ei halyta

¢ ilmanvaihdon pysaytys ei ole voimassa

e turvakytkin on kiinni

e palohalytys ei ole paalla

e |Ammitysverkossa ei ole hairidta.

Poistoilmapuhallin voi kdydéa kun
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¢ tuloilma puhallin kay

¢ ilmanvaihdon pysaytys ei ole voimassa

e turvakytkin on kiinni.

Taajuusmuuttajista tarkastetaan, etté asetusarvot ja parametrit on asetettu moottorin kil-
ven mukaisesti. Puhaltimen kaynnistyessa taajuusmuuttajan tulisi saataa puhaltimen

pyorimisnopeus taajuusmuuttajan saadon mukaiseksi.

llImanvaihtokoneen pakkokytkenndista tarkastetaan, ettd [Ammityspatterin pumppu kay
koko ajan ja sen pysahtyessa myds puhaltimet ja LTO pysahtyy. limanvaihdon haté-seis-
painikkeesta koko koneen tulisi sammua, eli puhaltimien ja LTO:n pyséhtya seka raitis-

ja ulkoilmapeltien sulkeutua.

Jaatymissuojatermostaatti testataan nostamalla sen asetusarvoa ja laskemalla tuloilman
lampdtilan asetusarvoa. Kun lammityspatterin paluuveden lampétila laskee jaatymi-
seneston asetusarvoon, tulisi koneen pysahtya ja peltien sulkeutua seka halytyksen kul-
keutua valvontapisteeseen. Jos kelit eivat salli tatda menetelmaa, voidaan jaatymissuoja-

termostaatti testata tekemalla ohitus kytkentéihin.

Palovaaratermostaatissa sdadetdén asetusarvoa alaspain, jolloin sen pitaisi laueta ja
koneen pyséhtya. Virtausvahdin tulisi halyttaa, jos puhallin kdy mutta arvo on 0, eli pu-
hallin pyorii mutta ilma ei virtaa. Puhaltimien valisen pakkokytkennan pitaisi toimia niin,

etta tulo- ja poistoilmapuhallin kayvat rinnan.

Automaation ohjelmoimasta grafiikasta tarkastetaan, etta pumppujen ja puhaltimien ris-
tiritahalytykset seka indikoinnit nékyvat grafiikassa, yleensa punaisella. Tarkastetaan
myds, ettd suodattimen ja LTO:n paine-erohalytykset nakyvat grafiikassa. Arvojen tulisi
olla ndkyvissé ja muutettavissa huoltohenkilékunnan toimesta. Perusasetusarvot, kuten
[Ampdtilat, pyorimisnopeudet ja halytysten raja-arvot asetetaan grafiikkaan suunnitel-

mien mukaisesti.
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5.2 Toimintaohjeen hytdyntaminen rakennushankkeessa

Tassa opinnaytetydssa tehdyn toimintatarkastuspoytékirjan siihen liittyvan toimintatar-
kastusohjeen on tarkoitus helpottaa ja selkeyttdd urakoitsijoiden omien toimintatarkas-
tusten suorittamista. Toimintaohjeen on tarkoitus toimia tarkastuksien suunnitelmana
seka ohjelmana. Ennen tarkastusten aloittamista toimintaohje toimitetaan suunnitelmana
rakennuttajalle hyvaksyttavaksi. Tarkastuksissa toimintaohje toimii urakoitsijan aputyo-
kaluna. Toimintaohjeen kohdat kdydaéan lapi ja merkataan tarkastuspoéytakirjaan. Nain
ollen tarkastukset sujuvat systemaattisesti jarjestyksessa, ja mahdolliset puutteet havai-
taan helposti. Naita dokumentteja voidaan myds kayttdd pohjana varsinaisissa toiminta-

kokeissa, mikali se muille osapuolille sopii.

Kuvassa 10 on esimerkki toimintatarkastuspoytakirjasta.

Puhaltimet

- Pycrimissuunta
- Ohjaukset

- Kayntiaani

- Merkinnat

Kuva 10. Toimintatarkastuspoytékirja, iimanvaihtokoneen puhaltimet.

Koska jarjestelmia on paljon ja toimintatarkastuksien suorittamiseen vaaditaan useita
pdivia, on tarkastettavat komponentit jaettu jarjestelmittain. Nain ollen poytakirjan taytta-
minen on helppoa, ja siitd voidaan poimia vain tarkastettu osuus. Poytékirja tehtiin mah-

dollisimman yksinkertaiseksi ja helposti muokattavaksi erikoisempia kohteita varten.

Kuvassa 11 on esimerkki toimintaohjeesta.
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Puhaltimet

Pyorimissuunta

Tarkastetaan etta puhallin pydrii nuolen osoittamaan suuntaan.

Ohjaukset

—  Puhallin kdynnistyy ja sammuu turvakytkimesta, nokkakytkimesta, taajuusmuuttajasta ja VAK:sta
(EC-puhallin)

— Puhaltimen pydrimisnopeus muuttuu suoraan taajuusmuuttajasta.

— Puhaltimen kdynnistyessd/sammuessa/pydrimisnopeutta muuttaessa tilatieto muuttuu VAK:ssa.

Kayntigdni

—  Kuunnellaan etta puhallin pdasee pydrimaan vapaasti eikd osu mihinkaan.

A Al -
Merkinnat

— Laite on merkitty ohjeiden mukaisesti.

Kuva 11. Toimintaohje, ilmanvaihtokoneen puhaltimet.

6 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli kehittaa tydkalu urakoitsijoiden toimintatarkas-
tusten suorittamisen helpottamiseksi. Tyolla kehitettin myds Consti Talotekniikan Oy:n

laadunvarmistusjarjestelmaa talta aihealueelta.

Aiheen idea syntyi edellisesta rakennushankkeesta, jossa Consti Talotekniikka Oy to-
teutti koko LVISA-urakoinnin. Toiminnan tarkastusten yhteydessa todettiin, etta télla osa-
alueella olisi kehittamisen varaa. Luomalla suunnitelman ja selkeét ohjeet toimintatar-
kastuksiin voitaisiin ne toteuttaa huomattavasti lyhemmassa ajassa ja nain ollen sdastaa

kustannuksissa.

Aihe oli haastava vahaisen kirjallisuuden vuoksi. Toimintaohjeen luominen perustui pal-
jolti yrityksen projektihenkildiden aikaisemmista kokemuksista seka edellisten projektien

toimintatarkastusten dokumentoinneista.

Tyo aloitettiin vuoden 2016 loppupuolella tekemalla luonnos toimintatarkastuspoytakir-
jasta, minka jalkeen sen perusteella laadittiin toimintaohje. Dokumentteja kaytiin l1api eri
asennuslajien urakoitsijoiden kanssa, jonka perusteella niitd muokattiin siten, etta tar-
kastusten suorittaminen olisi mahdollisimman helppoa ja nopeaa. Useiden eri ndkemys-

ten ja mielipiteiden kautta saavutettiin kokonaisvaltaisesti toimiva kokonaisuus.
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Lopputuloksena saatiin toimintatarkastuspoytakirja seka siihen liittyva toimintaohje, joka
sisaltda kaikkien talotekniikkaurakoitsijoiden tarkastettavat peruskomponentit koh-
teessa. Ty0 on tarkoitus liittda osaksi yrityksen laadunvarmistusjarjestelmaé. Tata ei ole
viela otettu kayttoon, joten toimivuudesta ja hyodysté ei vield ole tietoa. Tilaaja oli tyyty-
vainen tyohon, ja uskon, etté tata voidaan soveltaa useassa tulevassa projektissa.

Halu parantaa energiatehokkuutta ja kehittéda tekniikkaa helpottamaan jokapéaivaisia as-
kareita on tehnyt talotekniikasta vahvasti ja nopeasti kehittyvan alan. Jarjestelmat ja nii-
den tekniikka kehittyy jatkuvasti, nain ollen tatékin ty6té joudutaan varmasti paivittamaan

jo lahivuosina.

Opinnaytety6 oli opettava, ja antoi laajan kasityksen siitd kuinka mikakin jarjestelma toi-
mii. Ty6 antoi my6s hyvan kuvan siitéa kuinka suuri osuus jarjestelmien toiminnan tarkas-
taminen on hankkeen kokonaisuudesta. Tydn aihe oli mielenkiintoinen, koska olin juuri
mukana suorittamassa toimintatarkastuksia edellisessé projektissa. Itsellani ei ollut hir-
veasti aikaisempaa kokemusta aiheesta. Uskon, etta pystyn hyddyntdmaan tydsta saa-

tua tietoa jatkossa tamén alan tyGtehtavissa.
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