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1 JOHDANTO

Talotekniikkaurakointi niin sanotussa tavanomaisessa ymparistdssa poikkeaa huomattavasti teol-
lisuudesta ja sen tuotantolaitoksista, kuten kaivoksista. Teollisuus ja teollisuusputkistojen rakenta-
minen poikkeavat perinteisesta rakentamisesta: litostavat, kaytettdva materiaali, pinta-ala, koko-

luokat ja sijainti poikkeavat suuresti esimerkiksi kerrostalon rakentamisesta.

Teollisuuskohteissa urakointimallina on usein EPCM-urakointimalli. Tata urakointimallia hyodynne-
taan sen kattavuuden vuoksi, silla tilaaja saa haluamansa kohteen rakennettuna avaimet kateen

periaatteella.

Urakointi kaivoskohteessa on haastavaa ja vaatii paljon erilaisia resursseja, tietotaitoa, kadentai-
toja ja patevyysvaatimuksia. Teollisuudessa huomioon otettavia asioita ovat muun muassa hitsaus-
luokat, turvallisuusperehdytykset, raportointi, huomioon otettavat kustannukset, yritysten koot, ali-

urakoitsijoiden valinta ja itsesta riippumattomat hidasteet.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla ja tarkastella tavallista talotekniikkaurakointia ja
kaivosolosuhteissa tapahtuvaa urakointia. Tavoitteena on myds |6ytaa yhtenevaisyyksia ja selven-
taa sitd, mité kaikkea urakoitsijalta vaaditaan. Nama ovat niitd seikkoja mihin tassa kyseisessa

tydssa paneudutaan.

Opinnéytety6ssa referenssikohteena toimii Agnico Eagle Finlandin omistama Kittilén kaivos. Kitti-
lan kaivosta laajennetaan jatkuvasti ja osana laajennusprojektia on Shaft, nostotornihanke. Are Oy
toimi projektin LVIA-urakoitsijana. Nostotorniprojekti kaynnistyi LVIA-urakan osalta kevaalla 2020
ja tyot paattyivat alkuvuodesta 2021. Nostotornihankkeen haaste ja erikoisuus oli sen korkeus. La-
hes sata metria korkea torni ja sen sisaltama tekniikka mahdollistavat tulevaisuudessa sen, etta

rikastettavaa kiviainesta voidaan nostaa maan syvyyksista kivihissillda maan pinnalle.



2 KOHTEENA KITTILAN KAIVOS

Agnico Eagle Finland on kanadalaisen Agnico Eagle Mines Limitedin tytéryhtié. Kittilan kaivos on
Euroopan suurin kultakaivos ja se on aloittanut toimintansa vuonna 2008 (Kuva 1.). Kultakaivos
sijaitsee Pohjois-Suomessa Suurikuusikon alueella Kittilan kunnassa. Kaivos on Kittilan kunnan

suurin ty6llistaja ja sen elinkaari ulottuu vahintaan vuoteen 2034. (1.)

KUVA 1. Kittilén kaivosalue kevét 2020 (1.)

21 Laajennusprojekti ja nostotornihanke

Nostotornihanke on osa AEF Kittilan kaivoksen laajennusprojektia. Nostotornin avulla maa-ainek-
sen kuljettaminen syvyyksista pinnalle helpottuu huomattavasti seka vahentaa maanalaista liiken-
nettd. Hankkeen suurimmat osa-alueet ovat kuilu, jonka kautta malmia nostetaan pintaan ja joka
tulee sisaltamaan myds henkilohissin, seka nostotorni, joka sisaltada kaiken tekniikan kuilun toimi-

vuuden mahdollistamiseksi. Hankkeen on maara valmistua vuoden 2021 aikana.



Kaivoksen laajennusprojekti aloitettiin vuonna 2018, ja sen on mééara valmistua vuoden 2021 lop-
puun mennessa. Laajennusprojektin tavoitteena on kasvattaa rikastettavan malmin maara 1,6 mil-
joonasta tonnista kahteen miljoonaan tonnin vuodessa. Laajennusprojektissa laajennetaan rikas-
tamoa seka rakennettaan pystysuora kuilu, jonka pohja on 1040 metria maan pinnan alapuolella.

Kuiluprojektissa rakennetaan kuilun paalle nostotorni, jonka korkeus on miltei 100 metria. Torni
sisaltad nostolaitteistoja, hydrauliikkaa, puhaltimia, jahdytyslaitteita seka kivihissin. Nostotornipro-
jektin LVIA-tyot aloitettiin huhtikuussa 2020 ja urakan oli maara olla valmis tammikuussa 2021.
Laajennusprojektin LVIA-urakka sisalsi iimanvaihtokoneet ja kanavat, automaatioasennukset, lam-

mitys-, jadhdytys- ja kayttovesilinjat seké kohteen sadevesi- ja prosessiviemarit. (Kuva 2.)

KUVA 2. Nostotornin 3D-malli (2.)

2.2 EPCM-urakointi

Projektin urakointimallina kaytettiin EPCM-palvelumallia. EPCM on lyhenne sanoista Engineering,
Procurement ja Construction management eli suunnittelu, hankinta ja tydmaanvalvonta.

EPCM-mallissa urakoitsija sijoittuu rakennuttajakonsultin alaisuuteen. Tassa projektissa rakennut-
tajakonsulttina toimi AFRY Oy, joka oli siis suunnitellut kohteen, tehnyt hankinnat, valinnut urakoit-

sijat ja toimi tydmaavalvojana.



EPCM-mallia kaytetaan paljon teollisuuden urakoinnissa ja investoinneissa. Mallia kéytetaan kay-
tanndssa silloin, kun tilaajaorganisaatiolla on selked visio siitd, mitd halutaan ja mihin hintaan,
mutta kaytannon tietotaito, resurssit ja aika ovat ongelma. EPCM-malli on palvelukokonaisuus, joka
suunnitellaan seka toteutetaan tarpeiden mukaan yksilGllisesti ja tarkoituksena on helpottaa tilaajan
osaa prosessista mahdollisimman paljon. Pakettiin kuuluu suunnittelu, hankinta ja rakentamisen

johtaminen seka tydsuoritteiden valvonta. (3.)

EPCM-mallin nykytilaa, mahdollisuuksia ja huomioitavia asioita selventaakseni pyydettiin haastat-
telu AFRY Oy:n LVI-valvojalta, Jouni Hakoselta. Hakonen lukeutuu alan vahvoihin osaajiin ja on

vankka kokemus niin EPCM-urakoinnista kuin my6s muista urakointimenetelmista. (4.)

e Miten ndet mallin kehittyvan tulevaisuudessa?

o Voiko malli levita laajemmin myds normaaliin talotekniikkaan?

e Mitd urakoitsijan tulee ottaa huomioon ensimmaisessa EPCM-kohteessaan?
e Soveltuuko malli parhaiten juuri teollisuuteen?

e Miten kehittaisit mallia ja sen sisaltdmia toimintamalleja?

Kun kysyttiin mallin tulevaisuudesta ja sen kehittdmisesta Hakonen vastasi seuraavalla tavalla.

EPCM tulee kehittymaan yksikkohintaurakan suuntaan teollisuudessa. Urakat tullaan kyseleméaan
tulevaisuudessa yksikkohintaurakoiden tapaan, ja suunnitelmista saatavat massat tullaan anta-
maan urakoitsijoiden kayttdon. Tama tuo uusia vaateita suunnitteluun. Suunnittelijat joutuvat anta-
maan materiaalimaarat kiloina metreina ja yksikdina. Asiakkaat tulevat vaatimaan nopeampia pro-
jektien lapivientiaikoja. Kokonais-rakentamisajat tulevat lyhentymaan ja siksi suunnitellaan ja ra-
kennetaan samanaikaisesti. Haasteena tassa tulee olemaan KVR-urakan hinnoittelu vaihtuvissa

teollisuuskohteissa. Jaa nahtavaksi kehittyyké EPCM urakka KVR ja yksikkdhintaurakan suuntaan.

Kun tarkastellaan normaalia talotekniikkaa ja siella kaytettavia urakointimalleja, ei EPCM-malli vai-
kuta sinne kovin tarpeelliselta. Normaalissa asuintalorakentamisessa seké pienemmissé toimitila-
kohteissa, ei Hakonen usko EPCM hankkeen kannattavuuteen kustannussyista. Liséksi paaura-
koitsijamalli on kustannustehokkaampi talopuolen kohteissa, joissa on kéytdssa alistetut sivu-ura-

kat ja padurakoitsijamalli kiintealla hinnalla.
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Kun lasketaan EPCM-urakointimallin kohdetta on monta asiaa, jotka taytyy huomioida.

EPCM-kohteessa hinnoittelu on haastavaa, koska ei ole p&aurakoitsijaa. Tdma on ensimmaéinen
mika tulee mieleen. Nostot, varastointi, telineet, mahdolliset aliurakoitsijat, saadaanko kaikki kus-
tannukset ja haitat hinnoiteltua oikein. Tyénjohtovelvollisuus on haastavampi kuin normaalitalokoh-

teessa. Tydnjohtovelvollisuus tulee ottaa huomioon jo hinnoitteluvaiheessa.

Pohdittaessa sita, soveltuuko malli parahiten juuri teollisuuteen, Hakonen totesi seuraavasti.
Vaihtuvissa projekteissa ja vaikeissa teollisuuden EPCM-kohteissa malli on asiakkaan edun mu-
kainen. Asiakkaan ei tarvitse palkata itselleen henkildkuntaa, ja voi luottaa siihen, etta sopivat ja
ammattitaitoiset EPC tai EPCM projektipaéallik6t hoitavat tydmaata kuten asiakas haluaa. Ammat-
titaitoista henkilokuntaa ei asiakas valttdmatta itse 16ytaisi, ja sama koskee myds urakoita ja ura-
koitsijan ammattitaitoista henkildkuntaa.

Urakoitsija ja urakoitsijan tydnjohtaja vaikuttavat urakan lopputulokseen ja lapimenoaikaan hyvin
paljon ja joissain urakoissa on tilaaja halunnut tutun yhteistyokykyisen tyonjohtajan ja jopa valinnut

urakoitsijan tyonjohtajan referenssien ja tuttavuuden vuoksi.

EPCM-mallin kehittamisesta Hakosella oli mielipiteita.

Hén nopeuttaisi projektien lapimenoaikoja ja liséisin rakennusurakoitsijan velvollisuuksia tai ottaisin
yhden urakoitsijan lisaa tydmaalle, joka vastaisi tydmaa palveluista, kuten nostot, telineet ja varas-
tointi, jotta tydmaalla olisi aina saatavilla tydmaa palvelut yhdeltd luukulta. Tama laskisi urakoitsi-

joiden haittoja ja hinnoittelu onnistuisi helpommin.

Aikataulusta ja ostoista vastaavat tahot pitéisi saada kdymaan tyémaalla useammin, jotta ostot
tapahtuvat oikea-aikaisesti, (vrt esim LVI-Sahkburakan tilaus ja urakan valmistuminen). Mikali han-
kinnat on tilattu lian mydhaéan eiké toimituksen aikataulua ole valvottu, hankaloituu myds koko ura-

kan vastaanotto.
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3 URAKOINTI KAIVOSKOHTEESSA

Projektin urakointimallina kéytettiin EPCM-palvelumallia. Talotekniikkaurakoinnissa yleisimpia ura-
kointimalleja ovat KVR-urakointi, projektinjohtourakointi ja tavoitehintaurakointi. Edelld mainitut

urakointimallit ovat EPCM-mallia suppeampia ja sitovat yhteen useita eri yrityksia.

Laitteiden ja putkistomateriaalin vastuu hankinnasta oli urakoitsijalla ja materiaalit hyvéaksytettiin
normaalisti tilaajapuolen edustajalla. Téssa projektissa tilaajan edustajan hankinnassa oli suuret

kaivospuhaltimet, joten niiden osalta urakoitsijan sopimukseen siséltyi pelkastaan asennus.

Eroja niin sanottuun normaaliin talotekniikkaurakointiin on paljon. Erot taytyy tietaa jo tarjouslas-
kentavaiheessa. Teollisuuden tuotantolaitokset sijaitsevat harvoin keskeiselld paikalla, asutuksen
laheisyydessa. Tassakin tapauksessa tydmatkaa kertyy paivittain 80 kilometria. Tarjousvaiheessa
on hyva pohtia ja kiinnittdd huomiota niihin kuluihin, jotka tulevat kaiken tyon ja materiaalin liséksi.
Naita syntyy yllattavan paljon. Kulut koostuvat majoituksesta, tydmatkoista, tydmaalla tarvittavista
laitteista, asennustelineistd, varastoalueista ja tavaran toimituksista. Majoituskulut ja tydmatkakulut
ovat helposti laskettavissa, mutta esimerkiksi tydmaalla tarvittava laitteisto on sellaista, mihin ei

valttamatta osaa varautua.

Kulujen lisksi materiaalit, litostavat, kokoluokat ja putkistoissa kulkea aine on otettava huomioon.
Putkistomateriaalia on paljon ja se vaihtelee eri linjoissa. Referenssikohteessa paaasialliset putkis-
tomateriaalit olivat ruostumaton terasputki ja hiiliterasputki. Toki mukaan mahtui myds huomattava
maara hapon kestavaa terasputkea. Myds putkistokoot vaihtelevat erittédin laajalla skaalalla. Paa-
rungot olivat kooltaan DN 100 — DN 200 kokoisia ja haaroitukset saattoivat olla kuusi dimensiota

pienempia.

3.1  Teollisuuskohde

Teollisuuskohteissa urakointi poikkeaa monin tavoin asuintalo- tai toimitilarakentamisesta, joka

mielletdan tassa tyossa normaaliksi talotekniikaksi. Poikkeavuuksia ovat esimerkiksi urakointimal-
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lit, materiaalit ja kokoluokat. Teollisuudessa kohteiden skaala on laaja seké urakoiden sisallét vaih-
televat. Teollisuuskohde voi esimerkiksi olla paperitehdas, metallitehdas, kaivos tai muu vastaava
tuotantolaitos. Teollisuuskohteissa LVIA:n osalta on kaksi eri osaa, prosessipuoli ja niin sanottu
talopuoli. Prosessipuoli vastaa kohteen tuotantoon liittyvista putkistoista, prosessiautomaatiosta ja
komponenteista. Talopuolelle taas kuuluu tuotantotilojen limanvaihto, k&yttévesi, lammitys ja jaah-

dytys.

Teollisuusrakennusten tehtavana on suojella sisalla tydskentelevia henkilité ja prosessissa tarvit-
tavia koneita ja laitteita mm. sateelta, kylmalté ja kuumalta seka suojattava ymparistda haitallisilta
vaikutuksilta, kuten melulta ja paastoilta. Teollisuusrakennuksissa tuotantoprosessi maaréaa raken-
nuksen koon, muodon ja sisatilat. Usein rakennusten teras- ja betonirakenteet ovat todella jareita
ja raskaasti kuormitettuja. Tuotantolaitos, kuten mineraalivillatehdas sisaltdéé usein modulaarisia
osia, joiden kayttdtarkoitus on helposti muunneltavissa (pakkauslinjat ja varastot) seka kiinteita
osia, jotka palvelevat vain yhta kayttotarkoitusta ja ovat hankalasti muunneltavissa (esim. kiviai-

neksen sulattamiseen tarvittavat uunirakennukset). (5.)

3.2 Logistiset kulut

Referenssikohteeseen taytyi sujuvuuden ja toiminnan tehostamisen vuoksi hankkia oma kurottaja
ja kaivostoimintaan sopivat ajoneuvot. Kurottaja on pakollinen hankinta, silla toimitetut massat ja
laitteet ovat suurempia ja raskaampia, kuin kerrostalotydmaalle saapuva tavara. Materiaali saapuu
tydmaalle epasaanndllisesti ja valmius purkamiseen tulee sailyttaa. Vaikka materiaalin purkaminen
onnistuisi ilman apulaitteita, sen siirtdminen varastoalueelta tyopisteelle on miltei mahdotonta ja
ennen kaikkea hidasta ilman tarvittavaa laitteistoa. Monet laitteista saattavat painaa tuhansia kiloja,
eika isoja putkimassojakaan liikutella kasivoimin. Referenssikohteessa putkistolinjaa tuli rakennuk-

seen noin kaksi kilometria.

Koska kyseessé on kaivos ja urakka sisalsi maanalaisia t0ita, taytyi sita varten varata oma ajo-
neuvo. Ajoneuvolla on tietyt vaatimukset, mikali se halutaan rekisterdidéd maanalaiseen kayttoon.
Maanalla liikuttaessa on selkeat likennesaannat, joita on noudatettava. Jotta saantoja ja toiminta-
malleja pystyy noudattamaan, on ajoneuvo varusteltava tietylla tavalla. Ajoneuvon tulee olla neli-
veto, siité tulee 1dytya majakka, py6rakiilat, kaksi sammutinta, vararengas ja taaksepain kohdistetut

lisdvalot omalla erillisella kytkimella. (6.)
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5.4.1 Maanalaisen kaivoksen
erilliset ajoneuvovaatimukset

Henkilbautot ja vastaavan kokoiset
huoltoajoneuvot

® pakokaasumittaukset 3 kk:n vilein (CO- ja
savutusarvor)

® ci bensiinimoottoria

® ncliveto

® kaksi 34A 183B C -luokan sammutinta tai
vksi 55 A 233B C -sammutin, tarkastusvili
13 vuotta

® jarrujen tarkistus ennen tyovuoron alkua

® pelastuslaite (tilaaja miirittelee) per ajo-
neuvon virallinen istumapaikka

® lisiperuutusvalot

® valomasto henkiltautoihin.

Lisiksi suositellaan

® alennusvaihteet

® peilinlimmittimet

® valomasto pakettiautoihin

® pysikointikiilat.

KUVA 3. Maanalaisen kaivoksen ajoneuvovaatimukset (6)

Myds varastointiin taytyy kiinnittad huomiota. Isoon teollisuuskohteeseen tulee paivittéin valtava
maara tavaraa ja jotta olisi mahdollista valttyd materiaalitappioilta kannattaa varautua jarjestele-
ma&an oma varastoalue. Referenssikohteessa varastoalueelle kuljetettiin kolme merikonttia pie-
nempia komponentteja ja niin sanottua bulkkitavaraa varten. Konttien lisaksi varastoalueelle han-
kittiin varastoteltta. Koska kohde sijaitsee pohjoisessa ja talvisin lumimaéra on huomattava, taytyy
materiaalit saada jollain tavalla suojaan. Teltasta syntyy myds kuluja, jotka taytyy huomioida. (Kuva
3.
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KUVA 3. Kalusto seké varastoalue

3.3 Tyo ja materiaali

Normaalissa talotekniikassa yleisin materiaali on kupari, jota taménkaltaisessa kohteessa ei kay-
tetd juuri ollenkaan johtuen linjastossa vallitsevasta paine-erosta, liitostavoista seka putkiston
koosta. Liitostavat ovat puristus ja puserrusliitosten sijaan suurille putkikoille sopivammat hitsaus
ja laippaliitokset. Kun liitokset tehdaan hitsaamalla, taytyy varata enemman aikaa koepaineistami-
selle. Hitsaus-saumojen pitavyys todennettiin paineilman avulla. Paineilman avulla linjaston paine
korotettiin 4 baariin ja taman jalkeen saumat kaytiin lapi vaahdottamalla. Koska kyseessa on lin-
jasto, jossa virtaavana aineena on glykoli, vedell& suoritettava painekoe on huono ratkaisu. Suuri-

kokoista linjastoa on mahdotonta saada taysin tyhjaksi ja linjastoon jaava vesi laimentaisi glykolia.

Suuret verkostotilavuudet ja korkea rakennus vaativat myos tehokkaat pumput. Pumpuilta vaadi-
taan paljon nostokorkeutta, jotta virtaama pysyy tehokkaana. Pumput vaativat myds asennusvai-
heessa paljon. Taytyy ottaa huomioon, miten pumppu nostetaan paikoilleen, tarvitaanko tukiraken-
teita ja paljonko jarjestelyja pelkkd pumpun siirto aiheuttaa. Referenssikohteessa paloveden pai-

neenkorotuspumput ovat Grundfosin CRE-pumppuja ja ne sijaitsevat noin 20 metrin korkeudessa
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olevalla metallitasolla. Pumppuijen siirto tasolle vaati tornin oman palkkinostimen. Tama siis ei ollut
se hankala vaihe, mutta asennusohjeen mukaan pumput asennetaan tappien varaan. Kanavanos-

timen avulla pumput saatiin paikoilleen ja pumppujen alle valettiin betonipeti.

[Imanvaihdon suhteen suurimpana yksittaisena tyona olivat puhallinrakennuksen asennukset. Hal-
kaisijaltaan kaksi metria olevat puhaltimet koostuivat kolmesta eri komponentista ja niiden liikutta-
miseen tarvittiin erilaisia nostolaitteita. Puhallinhuoneeseen asennettiin myos nelja kappaletta noin

kuuden neliometrin pinta-alan vievia lammityspattereita. Puhallinrakennus voidaan ajatella yhtena

isona ilmanvaihtokoneena. (Kuva 4.)

KUVA 4. Kaivospuhaltimet
3.4 Tyoturvallisuus

Tyoturvallisuus on teollisuuskohteissa erittéin tarkeaa ja turvallisiin tydmenetelmiin panostetaan
paljon. Tasta hyvana esimerkkina on kaivoksella kaytetty valvontamalli, joka tehostaa tyon turvalli-
suutta. Tydmenetelmid, telineitd, tikkaita ja suojavarusteita valvotaan tarkasti. Telineet taytyy tar-
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kastaa viikoittain, tikkaista tulee 10ytya sivuttaistuet seka turvavaljaiden tarkistuksesta saa olla ku-
lunut aikaa maksimissaan vuosi. Mikéli kohteessa taytyi tehdd tita haastavissa tai ahtaissa pai-
koissa, siita tehtiin tydn toteutussuunnitelma, eli TTS. Tyéturvallisuuteen littyvat poikkeamat kirjat-
tiin tyOkorttiin, joka kertoo ulkopucliselle valvojalle, onko esimerkiksi sivuttaistuennan puuttuminen
sallittu jossakin tydvaiheessa. Myos sammuttimet ja niiden tarkastukset tuli olla ajan tasalla. Ajo-

neuvoissa ja tyokoneissa tarkastukset tulee suorittaa kahdesti vuodessa.

Maanalaisissa tdissa tydn turvallisuus korostuu suuresti. Kun tydskennelldén miltei kilometrin sy-
vyydessa, on avun saaminen sinne hankalaa. Ensihoitoyksikon saapuminen maan syvyyksiin kes-
taa huomattavasti pidempaan kuin maan péalla. Kapea tunneli, hallittavissa oleva ajonopeus seka
mahdollinen vastaantuleva liikenne viivyttavat avun saamista. Maanalaisessa kaivoksessa vaadi-
taan normaalien suojavarusteiden lisiksi lisdvarusteita. Pakollisia lisdvarusteita ovat hakamittari,
otsalamppu, VHF-radio, lukko seka henkildkohtainen pelastautumislaite. Pelastautumislaitetta kéy-
tetddn, mikali kaivoksessa sattuu esimerkiksi tulipalo ja ilman hékapitoisuus on korkea. Pelastau-
tumislaite auttaa viidentoista minuutin ajan, jolloin taytyy siirtya lahimpaan suojapaikkaan, joita ovat
raitisimakanavat ja erilliset siirrettavat suojapaikat. Tydvuoron alussa tydkorttiin kirjataan I&him-
pané tydtasoa oleva suojapaikka. Kaivosturvallisuuteen on olemassa oma opas, joka maarittaa
nostoty6t, telinety6t ja tulitydt vaarallisiksi tdiksi. Taman vuoksi tydsuoritteet vaativat tydluvan, jonka
virkaa myos tyokortti toimittaa. Tallaiseen ei tormaa normaalissa talotekniikassa, jossa pelastautu-
missuunnitelma on huomattavasti suppeampi, eika niin sanottuja tavanomaisia tydmenetelmia

maaritella vaarallisiksi. (6.)

3.5 Laskutus

Referenssikohteessa on kaytossa laskutusmalli, joka poikkeaa perinteisesté laskutuksesta. Urak-
kasopimus on kuitenkin tehty YSE 98 pohjalle ja kohteessa kaytettiin 10 %:n ennakkomaksua, seka
10 %:n loppueraé urakkasummasta. (7.) Kohteessa ei kaytetty maksuerataulukkoa, vaan laskutus
tapahtui PPC-laskutuspohjan avulla. PPC tulee sanoista Progress Payment Contract. Tassa las-
kutusmallissa jokaisella laiteluettelossa olevalla komponentilla on oma hintansa, joka pohjautuu
alkuperdiseen sopimukseen. Maksettava summa maaraytyy edistyman perusteella. Esimerkiksi
kun tietylld positiolla oleva ilmanvaihtokone on kuljetettu asennuskohteeseen se tarkoittaa, etté
position summasta maksetaan 20 % sille osoitetusta summasta. Kun laitteen mekaaninen asennus

on suoritettu, maksetaan 70 % ja kun laite on testattu, maksetaan loput 5 %. (Taulukko 1.)
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Laskutus suoritetaan kerran kuukaudessa ja maksettava summa perustuu taysin téiden etenemi-
seen. Tamankaltainen laskutusmalli on toiminut kohteessa hyvin ja sen avulla pystyy niin sanotusti
painottamaan tietyltd osin asennusjarjestysta ja eri laitteiden tarkeyttd. Malli on osiltaan melko
tarkka ja vaatii oman aikansa kasitell3, silla kun jokaisella positiolla on oma hintansa, taytyy tietaa,
miten pitkalld asennustyd kullakin hetkelld on. Tasté voidaan todeta, ettd PPC-laskutusmalli on
melko urakoitsijaystavallinen, eiké olisi ihme, jos se yleistyisi ja tulisi toiseksi vahvaksi vaihtoeh-

doksi tavallisen maksuerataulukon rinnalle.

Esimerkki laskutuksen kokonaissumman muodostumisesta

Mikali urakan kokonaishinta on 1 500 000 euroa ja lasketaan positiosta TRN101 saatava hinta, on
otettava huomioon painoarvot.

2 % kokonaissummasta on 30 000 euroa. Laite, tdssé tapauksessa kiertoilmakone on kuljetettu
asennuspaikalle, asennettu paikoilleen ja putkitettu, seka puolet muista laitteeseen liittyvistd kom-

ponenteista on asennettu. Komponentteja voivat olla esimerkiksi venttiilit ja anturit.

Painoarvot ovat 10 % kuljetukselle, 30 % laitteenasennukselle, 30 % kannakoinnille ja putkitukselle,
25 % kytkennalle ja komponenteille seka 5 % koekaytdlle.

10 % = 3000 euroa

30 % = 9000 euroa

25 % = 7500 euroa

5 % = 1500 euroa

TRN101 = 10% * 1+30% * 1+30% * 1 +25% * 0,5 + 5% * 0 = saatava
summa
TRN101 = 3000 € + 9000€ + 9000 € + (7500 € * 0,5) + 0€ = 24750 euroa

24750 €
30000 €

Tassa tapauksessa position kokonaisedistyma on =82,5%

Saatavasta summasta vahennetaan viela 20%. Tama vahennys johtuu ensimmaisesta kymme-
nen prosentin maksuerasta ja vimeisesta saatavasta, saman suuruisesta maksuerasta. TallGin

esimerkkilaskun mukainen lopullinen saatava summa on 19 800 euroa.
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Talla laskutusmenetelmalla tilaajalla ja urakoitsijalla on reaaliaikainen kasitys kokonaisedisty-

masta ja samalla kyetdan seuraamaan ja ennakoimaan kuluja ja tulotusta. (Taulukko 2.)

TAULUKKO 1. esimerkkikuva laskutusyhteenvedosta. (3)

AGNICO EAGLE MINES LTD

KITTILA PROJECT N
CONTRACT DESCRIPTION:  Supply and Erection of HVAC
CONTRACT NO.: AGNICO EAGLE
PO NO: i
PROGRESS PAYMENT REQUEST No 002
CONTRACTOR: ARE OY for the period from: ____1-Apr-20
t 30-Apr-20
PPC Summary
DESCRIPTION PROGRESS SUMMARY’
% % % CONTRACTUAL PREVIOUS CURRENT
Previous Current Cumulative AMOUNT PERIODS PERIOD CUMULATIVE
Period period
1=5M4 2=64 3=1+2 4 5=124 =24 7=34
4) Original Contract 10,00 % 657% 18,67 % 1500 000,00 € 150 000,00 € 100 000,00 € 250 000,00 €
B} Change Order -100000,00€ 000€ 0.00€ -100 000,00 €
C) New Contractual value 1400 000,00 € 150 000,00 € 100 000,00 € 150 000,00 €
. ______________________________________________________|
20% of New Confractvalue 1120 000,00 € 0,00€ 80000,00€ 80000,00€
[Advanee payment (10% of adjusted contract value) 150 000,00 € 150 000,00 € 000€ 150 000,00 €
Final payment (10% of adjusted contract value} 150 000,00 € 000€ 0,00€ 0,00€
[Total 1420000,00€ 150 000,00 € 80000,00€ 230000,00€
1 R
E g p AGNICO EAGLE
. Install
. Transportation Install : = Total
= a ‘Weighted Hoist & Misc
System Code Es:maled \;’el?hl Pru[%/r]ess Biogpsss | @ In:l::l:lmn suppﬂr:Hanger PlacelFitup |Componen| 125 :ﬂ;lngress
ours actor 3 e T8It Up 4]
0% 0% 30 % 25 % 5% 100 %
EATING AND COOLING
Heating distribution center TRNIOD 1
Fan coil unit, heating TR0 z
Fan coil unit, heating TRNIOZ z
Fan coil unit, heating TR0 2
Floor hesting TR0 2
Fan coil unit, heating TRNI0S 15
Fan coil unit, heating TRNIOE 15
Fan coil unit, heating TRNIO? 2
Fan coil unit, heating TRNIOS z
Fan coil unit, he ating TR0 2
Fan coil unit, he ating TRMI 2
Fan coil unit, heating TRNM 5
Fan coil unit, heating TRMIZ 5
Fan coil unit, heating TR 1
Fan coil unit, heating TR 5
Fan coil unit, he ating TRMIS 5
Fan coil unit, heating TRMIE 5
Fan coil unit, heating TRMIT 5
Fan coil unit, heating TRE 5
Chilled water station TR 5
Chilled water station TRNI2D 5
Circulation pump TR 5
Cooling convectar TRRI2Z 5
Coaling convector TRNI2Z 5
Cooling convector TRNI24 5
Cooling system TRMIZE 5
Zoway valve with actuator TRMIZE 5 0.00 %
SUBTOTAL 100,00 24,55 %
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3.6  Ympariston vaikutukset

Teollisuudessa on tilanteita ja kohteita, missa asennuskohteet ovat tietysta pisteestd eteenpéin
normaalista talotekniikasta tuttuja asioita. Tasta esimerkkina voidaan pitaa referenssikohteen WC-
tilaa tai ruokalan vieméreita. Nostotornin WC sijaitsee 80 metria maan pinnan ylapuolella ja vaatii
paineenkorotuspumpun, mutta istuin on posliinia, putket kuparia ja lamminvesivaraajana on tavan-
omainen sahkovastuksella toimiva varaaja. Sama ajattelutapa patee myds kuvassa 5 olevaan 900
metrid maan pinnan alapuolella olevan paatason ruokalan viemardintiin: vaikka ruokalan seinat
ovat kalliota, viemarit ovat silti tavallista kiinteistoviemaria, kaivannot ovat sepelipohjalla ja kaivot
ovat ihan tavallisia lattiakaivoja. Optimistisesti ajatellut tyonjohtaja on joskus sanonut, etta eihan

tamé ole hommaa kummempaa.

KUVA 5. Kiinteistéviemardinti maan alla.

Valmiista ruokalatilasta tulee tyypillinen tydémaaruokala. Poikkeuksena on ruokalan kaltevat seinat
ja katto. Ruokalatilan lisaksi 900 metrin syvyydessa sijaitsevalle paatasolle tulee myos toimistotiloja
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seké pelastusajoneuvoparkki. Pédataso mahdollistaa entista tehokkaamman tuotannon, silla tyon-
tekijoiden ei tarvitse lahted pintaan saakka tauolle. Nostotornin kivihissin yhteydessa on myés hen-

kilohissi, jonka paatepysakki on paataso ja sen ruokala ja toimistotilat. (Kuva 6.)

KUVA 6. Valmiit sosiaalitilat (3.)

3.7 Hinnoittelu

On selvaj, etta teollisuusymparistossa toimiminen on kallimpaa, kuin esimerkiksi toimitilarakenta-
minen. Kun otetaan huomioon, etta yleisesti teollisuuskohteet sijaitsevat syrjassa tai kokonaan toi-
sella paikkakunnalla, henkiloston matkakuluista, paivarahoista ja majoituksesta muodostuu pitkalla
aikavalilla melko iso summa. Tahan kun lisataan suurten yksittaisten tuotteiden ja laitteiden rahti-
maksut, laitteistovuokrat ja kalliit materiaalit, tulee summasta merkittava. Aiheesta tehty esimerkki-

laskelma ei ole sidoksissa referenssikohteeseen tai Are Oy:n kustannuslaskelmiin.

3.71  Tyontekijan kustannukset

Mikali tyontekijan komennus kestaa kuusi kuukautta ja komennuksen aikana tyontekija on viikon
aikana nelja paivaa toissa, maksetaan hanelle paivarahoja yhteensa noin 5000 euroa. Taman li-
saksi tyontekija majoittuu hotellissa, joka maksaa 11000 euroa. Tahan lisataan viela matkoista

koostuvat kulut, jotka ovat esimerkiksi 2500 euroa. Yhteenlaskettuna pelkastaan yhden tyontekijan
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tyollistaminen ennen varsinaista palkkaa maksaa yritykselle lahes 20000 euroa puolen vuoden ai-
kana. Kun henkildstda on enemman ja urakka-ajat pidempid, henkiloston kulut nostavat urakkahin-

taa jo huomattavan maaran.

3.7.2 Materiaalikustannukset

Materiaalien vertaaminen tavanomaiseen talotekniikkaan on hankalaa, silla materiaalit ovat eri ko-
koluokkaa ja liitostavat ovat erilaisia. Tahan helpoiten vertailtavat tuotteet ovat viemariputkistot.
Kerrostalokohteissa viemérin runko on useimmiten desibeliviemaria, jonka listahinta koossa D110
tukkurista riippuen kolmen metrin salolla on noin 80 euroa. Desibeliviemariin verrattuna RST-vie-
mariputki on suunnilleen kaksi kertaa kallimpaa. DN100 RST-putken kolmen metrin salon hinta on
noin 170 euroa. Kymmenella metrilld hintaeroa tulee suunnilleen 300 euroa. Taulukossa kolme on
verrattu kerrostalon ja nostotornin viemarin pystyrungon suuntaa antavia materiaalihintoja. Koko-
naisuudessaan hintaeroa naille kahdelle kohteelle kertyy 5125,25 €, johon vaikuttaa suuresti kor-
keusero. liman korkeuseroa tilanteessa, jossa molempien pystyrunkojen pituus on 25 metria, hin-
taeroksi saadaan 929,92 €.

Kerrostalo, 6. kerrosta Nostotorni
Pystyrungon pituus (m) 25,00 96,00
Haarat 6,00 10,00
Putken hinta (€/m) 26,67 56,67
Haarat (€/kpl) 13,00 43,00
Hinta Yhteensa 744,75 5 870,00

Taulukko 3. Hintavertailu kerrostalon ja nostotornin pystyrungon materiaalien vélilla
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4 TYOMAARAPORTOINTI

Ty6maaraportointia vaadittin kohteessa paljon. Raportointiin kuului paivittain tyokortti ja tydmaa-
paivakirja, viikoittain henkildvahvuusilmoitus, viikkoraportti ja etenemisen seurantaraportti, kuukau-
siraportti ja hankintaraportti seka aikataulupaivitys. Kaikkia naita raportteja varten tuli varata hyvin
aikaa. Tamankaltainen laajamittaisempi raportointi poikkeaa normaalista talotekniikkaurakoinnista,

silla siihen kuuluvat urakoitsijapalavereitten tydvaiheilmoitukset ja aikataulupéivitykset.

Koska Kittilan kaivos on kanadalaisomisteinen, kaytettiin raportointikielend englantia. Raporttien
teko vieraalla kielella on haastavaa, silla ammattisanaston ja oikeiden termien kayttd vaatii hieman
miettimista. Englanniksi tehtyja raportteja ja niiden ymmarrettavyytta kyetaan helpottamaan, kun

laitteiden englanninkielisten nimien sijaan kaytetaan esimerkiksi laitepositioita.

41 Tydkortti

Agnico Eagle Finlandin Kittilan kaivoksella on kaytdssa valvontamalli. Valvontamalli on koko kai-
voksen yhteinen tyonjohtovaline. Mallissa apuvalineena toimii tydkortti, joka taytetdan paivittain.
Tyokorttiin kirjataan tydntekijan nimi, tydskentelyalue, kaytettavat tyokalut ja materiaali. Tyokortti
tarkistetaan paivittain. Tarkistuksessa kaydaan 1api tyokohteen ja tydntekijan ty6turvallisuuteen liit-
tyvia asioita. Samalla kirjataan mahdolliset poikkeamat, tyGpisteen muuttuminen tai muu vastaava
tilanne. Tydkortissa on my6s erillinen osio poikkeamahavainnoille. Ty6kortti edesauttaa tyonjohto-
tehtdvissa, silla tydkortti toimii reittina. Reitilla informaatio kulkeutuu tydntekijélta tydnjohdolle ja sita
kautta vield eteenpain tilaajalle. TyOkorttia kaytetdan apuna my6s, mikéli tydmaalla sattuu tapa-
turma tai tyoturvallisuuden vaarantava tilanne. Kun tapahtuma on kirjattu tyokorttiin ja se on oikein
raportoitu, voidaan kortin avulla tutkia, olisiko tilanne voitu estéa ja miten se voidaan vastaisuu-

dessa ehkaista.
Tyokortti tukee my6s hyvin paivittain tehtavaa tydmaapaivakirjaa. Paivakirjaan kirjataan paivan tyo-

suoritteet, tyokohteisiin liittyvat ilmoitukset tai vaatimukset. Tavanomaisessa rakennuskohteessa ei

tyokorttia kayteta, silla tydkortti on Kittilan kaivoksessa kaytettava tyénjohdon apuvaline.
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4.2 Viikoittainen raportointi

Viikoittaisiin raportteihin sisaltyi tassé kohteessa henkilévahvuusilmoitus, tydmaan etenema ja viik-
koraportti. Viikoittaisiin raportteihin kului tydnjohdolta tunteja suunnilleen yksi tydpaiva, kun mukaan

lasketaan lisatoiden seuranta, tybmaakierros ja tyévaiheiden dokumentointi.

Etenemaraportissa on kaksi kayraa. Toinen perustuu suunniteltuun aikatauluun ja toinen todelli-
seen etenemaan. Eteneméraportissa pohditaan myds mahdollisia syita projektin mydhastymiseen
ja ratkaisuja, miten aikataulu aiotaan ottaa kiinni. Siind on mahdollisuus vaikuttaa ja ennustaa, mil-
loin mahdollisesti myohassé oleva osa urakasta tulee valmiiksi, mikali aikataulun saavuttaminen

on mahdotonta.

Viikkoraportti kertoo tarkemmin tydmaan tilanteen. Raportissa kerrotaan mahdollisista tapatur-
mista, kyseisen viikon tydvaiheista, seuraavan viikon tydvaiheista ja se sisaltdd myds kolmiviikkois-
aikataulun. Raportissa on lueteltuna myds lisatydt seka tydmaan sisainen kirjeenvaihto. Viikkora-
porttiin sisaltyy myds etenemakayra ja sen kommentointi, ja raporttiin voi myds kertoa tydmaan
ongelmista ja haasteista, joihin tilaaja kykenee vaikuttamaan, esimerkiksi varastotilan puute tai
puutteet tydmaasahkoissa. Viikkoraportissa seurataan myds hankintojen edistyméaa ja mahdollisia

toimitusviivastyksia.

Henkildvahvuusilmoitus on turvallisuuden kannalta ehdoton. Se on tydkalu, jonka avulla pystytaan

tiedottamaan tydnjohtajalle mahdollisista tapaturmista.

4.3 Kuukausittainen raportointi

Kuukausittaiseen raportointiin liittyvat referenssikohteessa aikataulupaivitykset, laskutusasiat ja

kuukausiraportti.

Kuukausiraportti on laajempi versio viikkoraportista. Siina kaydaan lyhyesti kuukauden aikana teh-
dyt tydsuoritteet ja asennukset, ongelmakohdat ja parannukset. Raportissa on myds seuraavan
kuukauden etenemissuunnitelma. Tata raporttia kaytetdan apuna kuukausittaisessa urakoitsijapa-

laverissa, jossa nahdaan laajemmalla skaalalla missa mennaan esimerkiksi valmiuden suhteen.
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5 LVIA-URAKOITSIJAN REUNAEHTOJA

Teollisuudessa uudisrakentaminen on kallista. Urakkasummat ovat suuria, koska tydomaara, koh-
teet ja kokoluokat ovat erilaisia. Taman takia urakoitsijaa valittaessa taytyy ottaa huomioon ehdo-
kasyrityksen liikevaihto. Liikevaihdolla kyetd&n osoittamaan kyky maksaa urakan aikainen vakuus,
joka on YSE 98:n mukaan 10 prosenttia urakkasummasta. (7.) Suuren yrityksen vahvuus on re-
sursseissa ja koska suuret yritykset tekevat suuria investointeja ja rakentavat suuria kohteita, on

isomman yrityksen referenssilista huomattavasti vaikuttavampi kuin pienen yrityksen.

5.1  Aliurakoitsijat

Vaikka isoissa yrityksissa on paljon osaavaa henkildst6a, saattaa silti paras ratkaisu olla palkata
aliurakoitsijoita. Aliurakoitsijat saattavat usein olla pienempia tekijéita, jotka myyvat niin sanotusti
vain kasia, eli he saapuvat tydmaalle puhtaasti tyontekijoind. Aliurakoitsijoiden kanssa tehdaan
urakkasopimus ja useimmiten kyseessa on tuntikauppa. Etuna aliurakoitsijalahtoisessé urakoin-
nissa on sen helppous. Aliurakoitsija toimittaa tydmaalle omat tydkalunsa, hanella on oma vakuutus
yrityksensa kautta, urakan tuoma motivaatio on huomattavasti korkeampi ja paine tyén valmistu-
miselle on sopivalla tavalla suurempi mitd omalle henkiléstdlle. Kun laadukas aliurakoitsija tulee
tutuksi ja tyon jélki tiedostetaan, on sopimuksen tekeminen helppoa tietaen, ettd tyd suoritetaan
loppuun laadukkaasti. Aliurakoitsija tai yrittaja vastaa itse tyostaan, mutta tyoturvallisuudesta huo-
lehtiminen ja turvallisen kaluston yllapito kuuluvat itse urakoitsijalle. Aliurakoitsijoita kohdellaan

alaisina, vaikka heilld on oma paatantavalta siitd millaisissa jaksoissa he tydskentelevat.

5.2 Verkostoituminen

Teollisuudessa toimivia yrityksia, joilla on resurssit ja valmiudet suurten kokoluokkien urakoihin, on
melko vahan. Kilpailu on kovaa ja toimijat ovat usein samoja. Tilaajat tai rakennuttajakonsultit ovat
usein samoja, joten verkostoituminen ja onnistumiset seka referenssit ovat erittdin suuressa
osassa. Kunnialla ja laadukkaasti suoritettu urakka painaa vaakakupissa yllattavan paljon, kun ura-
koitsijaa valitaan. Teollisuudessa harvoin ratkaisuna on ottaa halvin toimija. Ennemmin on tarkeinta
valita paras. Myds oman yrityksen tekeminen, laadukkuus seka tehokkuus tulee olla huippuluok-

kaa.
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Verkostoituminen helpottaa naissa asioissa niin kauan, kun tydn teko on laadukasta. Kun neuvot-
telupdydan toisella puolella istuu henkild, joka muistaa virheista eiké hyvista asioista, on urakan

saaminen melko mahdotonta.

Laajennusprojektissa useaan otteeseen yhteinen kieli on englanti. Vieraalla kielelld kommunikointi
tuottaa omat haasteensa sanavalinnoissa ja ymmarrettdvyydessa. Kohteessa englannin kielella
kaytavia kokouksia oli useita, viikoittain kaytava yhteensovituspalaveri seké kuukausittainen mak-
suerakokous. Englanti on vain harvan kohteessa tydskentelevan henkilon didinkieli. Useimmiten
aidinkielené on ranska tai ruotsi. Tasta johtuvat erot aksenteissa ja kommunikaation laajuudessa
tuottivat omat ongelmansa. Itse tydmaalla englanniksi kommunikointia kyetaan helpottamaan viit-
toen, mutta esimerkiksi Teams-palavereissa taytyi turvautua puhtaasti verbaaliseen viestintaan.
Ammattisanasto seka kielellinen osaaminen ovat erittéin tarkea osa verkostoitumista ja tydmaa-
kommunikaatiota. Normaalissa talotekniikassa paaasiallinen tydmaalla kaytetty kieli on suomen
kieli, mutta teollisuudessa englanti on useasti isossa osassa johtuen esimerkiksi ulkomaalaisesta

omistajasta tai henkilostosta.
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6 ASENNUSTAVAT JA MALLIASENNUKSET

Kuten luvussa 3.3 tyd ja materiaali todetaan, materiaali ja asennustavat poikkeavat tavallisesta
talotekniikasta suuresti. Monissa paikoissa talotekniikan putkimassat koostuvat suurimmalta osalta

kuparista ja teknisissa tiloissa terasputkesta. Liitostavat ovat puristus- tai kierreliitokset.

Teollisuudessa kaytettava paamateriaali on terasputki. Terasputkea on tavallista eli niin kutsuttua
mustaa putkea, ruostumatonta terdsta tai hapon kestavaa terasta. Liitostapoina toimivat paasaan-
toisesti hitsaaminen ja laippaliitokset. Tietyilta osin kuparia ja puristusliitoksia kaytettiin, esimerkiksi

saniteettitiloissa, mutta ne ovat vai murto-osa kokonaisuudesta.

6.1 Asennukset

Poiketen normaalista talotekniikasta kyseisessa kohteessa asennukset jagvat miltei kokonaan
esille ja nahtaville. Tdméa on monella tavalla itse asennusty6té helpottava asia, mutta néin asen-
nukset vaativat enemman tarkkuutta, jaljen laadukkuus ja tarkkuus ovat suuressa osassa, kun
kaikki asennukset ovat nahtavilla. Nakyvillé olevia asennuksia on helppo arvioida kenen tahansa,
joka kaivoksella vierailee tai tydskentelee ja visuaalisesti heikko jalki saattaa vaikuttaa my6s tule-
vaisuudessa. Asennusten jaadessa esille ovat ne myos ilman suojaa ja saattavat kokea kaltoin
kohtelua. Eristykset saattavat hajota ja venttiilit taittua, mikali niihin epahuomiossa térméataan esi-

merkiksi saksilavalla. (Kuva 6.)

27



' :
: w

e

: M
= e - P
j‘ (] ] - :
| -,r -
st B BN

v
v
t
-
b
-
b/

At A4 2w

KUVA 6. Lauhde- ja jaéhdytyslinjat putkikuilussa
6.2 Pystysuora rakentaminen

Pystysuorassa rakentamisessa materiaalin ja putkien siit@minen on hankalaa. Kohteessa suurim-
mat pystysuoraan tehtavat asennukset tulivat putkikuiluun. Putkikuilu on koko rakennuksen lapi
meneva Kuilu, jossa on huoltotasoja noin neljan metrin valein. Kuiluun asennettiin jokaisen putkisto-
osan runkolinjat. Pisimmat pystysuorat putkistot olivat viemarit. Sadevesi-, prosessi-, ja jateve-
siviemarit olivat mitaltaan kukin noin 90 metria pitkia. (Kuva 7.)

Putkistot asennettiin siten, ettd putkikuilun pohjalta seiné jatettiin osittain auki. Tdmén avulla mate-
riaali saatiin tornin sisapuolelle ilman jatkuvaa nosturin kayttda. Jotta asennustyodt pystyttiin toteut-
tamaan, taytyi rakennuttaa koko kuilun mittainen rakennusteline. Telineen avulla asennukset voitiin

suorittaa kuilun jokaiselle seindlle, putkistot voitiin eristdd seka haaroittaa. Tamé valtava teline
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my6s mahdollisti sen, etté ty6ta kyettiin rytmittdmaan ja eri tydvaiheet kyettiin toteuttamaan niille
suunnitellulla aikataululla. Asennus aloitettiin sijoittamalla vinssi sopivalle korkeudelle yhdelle huol-
totasoista. Kun vinssi ja kannakkeet olivat paikoillaan, aloitettiin putkistorungon kokoaminen. Ko-
koaminen suoritettiin kiinnittamalla ensimmaiseen putkeen poikkirauta, johon vinssi saatiin kiinni-
tettya. Taman jalkeen putkea jatkettiin hitsaamalla kuuden metrin saloissa ja samalla runkoa vins-
sattiin yléspain. Kun rungot olivat valmiit ja kannakoituna, voitiin aloittaa haarojen istuttaminen.
Haarojen istuttamisen jalkeen putket johdettiin kerroksiin, jossa tyoskentely helpottui huomatta-

vasti.

[Imanvaihtokanavan runkoasennukset oli mahdollista suorittaa samoilta telineilta, joskin telineet
vaativat huomattavia muutoksia. Myds kanavamateriaalin saaminen kuiluun oli hieman hankalaa,
koska suurin kaytetty kanavakoko kuilussa oli halkaisijaltaan metrin. Kanava jouduttiin siitamaan

ja asentamaan kuiluun hieman lyhyemmissa patkissa. llmanvaihtokanavaa asennettiin kuiluun noin

kuusikymmenta metria pystysuoralle osuudelle.

KUVA 7. Vieméri- ja kdyttévesirungot putkikuilussa
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6.3 Hitsaaminen ja sen vaatimukset

Kun hitsataan saumoja umpeen ja putken osat liitetdan toisiinsa, on olemassa vaihtoehtoja ja ny-
ansseja, joita tulee ottaa huomioon. Putkimateriaali ja putkikoko vaikuttavat néihin valintoihin. Myds
itse tyokohteen vaatimukset taytyy ottaa huomioon. Tassa kohteessa kaytettiin paaosin TIG-hit-
sauskonetta. Seinamavahvuus ja putkimateriaali vaikuttavat lisdainelangan valintaan. Lankavaih-
toehtoja on monia eri materiaaleille. Joissain asennusvaiheissa taytyy kayttaa juurikaasua. Juuri-
kaasun tarkoituksena on suojata kovettuvaa hitsisulaa hapettumiselta ja iiman epapuhtauksilta.
Kaasu myos suojaa metallia kosteudelta, joka saattaa vaikuttaa sauman korroosionkestavyyteen.
Juurikaasu on merkittava tekija sauman laadussa ja kestavyydessa. Normaalissa talotekniikassa
juuren suojausta vaaditaan harvemmin, silla sitd kdytetdan ruostumattomien putkien hitsaami-

Sessa.

Pitdvan sauman aikaan saaminen vaatii taitoa. Taito kehittyy ajan saatossa ja oman taitonsa voi
todistaa suorittamalla hitsausluokat. Hitsausluokkien omaaminen on myds usein vaatimuksena tyd-
maalle saavuttaessa. Luokkahitsaajan patevyys voidaan suorittaa useissa paikoissa, ja luokat ovat
voimassa kaksi vuotta suorituspaivasta. Patevyydella osoitetaan se, ettd kyseisen tekijan tuottama

sauma on pitava ja laadukas.

6.3.1  Juurikaasu

TIG-hitsauksessa kaytetaan juurikaasua. Juurikaasu suojaa saumaa hapettumiselta. Juuren suo-
jaaminen on yleisinta ruostumattomia putkia hitsattaessa. Referenssikohteessa juurikaasuna kay-
tettiin formieria. Formier on sekoitus typpea ja vetya. Formier tekee hitsisauman juuresta kirkkaam-
man, kuin toinen yleinen juurikaasu Argon. Formierin kayttoa rajoittaa sen hinta ja se, etta kyseessa
on palava kaasu. Kaasun syttymisherkkyyden vuoksi sen kayttd rajoittuu pienempiin putkikokoihin.
Juurikaasutuksessa kaytetadan tulppaussarjaa. Kuvassa 8 olevassa tulppaussarjassa on kaksi tulp-
paa, jotka asetetaan sauman molemmin puolin. Tulppien avulla saumaan ei padse happea ja tulp-
pien valissa olevasta kaasutusletkusta syotetdan juurikaasu, joka syrjayttaa jaljella olevan hapen.
Juurikaasun kustannukset ovat melko maltillisia. Tulppaussarjan hinta vaihtelee valilld 1000 - 2000
euron. Kaasu lisaa hitsauskustannuksia noin 20 %, mutta sauman kestavyyden vuoksi menetelman

kéyttd on valttamatonta. (8.)
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KUVA 8. Tulppaussarja

6.3.2 Juuritahna

Mikali hitsisauman juuren kaasuttaminen on haastavaa tai tarpeetonta, voidaan juuri suojata kayt-
tamalla juuritahnaa. Juuritahna muodostaa sauman sisapuolelle suojaavan kerroksen, joka muis-
tuttaa suuresti puikkohitsauksessa muodostuvaa kuonakerrosta. Suojaava kerros syntyy, kun
tahna reagoi ldammadn kanssa. Kerros estada sauman sisapuolisen oksidoitumisen eli hapettumisen

ja tukee samalla hitsisulaa.

Juuritahna on jauhemaisessa muodossa, jotta tahna voidaan sivelld sauman sisapuolelle, taytyy
se sekoittaa ensin tahnaksi. Aineen, johon jauhe sekoitetaan, tulee olla alkoholipitoista parhaan
lopputuloksen saavuttamiseksi. Sopiva aine johon jauhe sekoitetaan voi olla esimerkiksi poltto-

geeli. Polttogeeli ei ole liian juoksevaa, joten tahnasta tulee sileda, eika se kuivu niin nopeasti,

6.4 Automaatio

Teollisuudessa kaytetaan useimmiten DCS-automaatiota. DCS tulee sanoista Distributed Control
System. DCS on hajautettu ohjausjarjestelma. Ohjausjérjestelméa siséltaa erilaisia asemia, kuten

esimerkiksi prosessiasemat ja valvomoasemat.

Nostotorniprojektissa ja Kittilan kaivoksella automaatiojérjestelmien toteutus on tehty erittain fik-

susti. DCS-automaatio ja taloautomaatio ovat erilladn omina kokonaisuuksinaan. Tama tarkoittaa
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sitd, ettd taloautomaation toimilaitteet voivat olla rakenteeltaan kevyempia ja sdhkdmoottorilla va-
rustettuja. DCS-automaatiossa kaytetaan usein esimerkiksi pneumaattisia saato- ja sulkupelteja,
jotka ovat rakenteeltaan raskaampia ja prosessiautomaation takana ollessaan ne saattavat olla

liian tehokkaita.

Computer level 4
Center Production Scheduling

: ion
E Computer Production Control

- LA EA
s Ry
Supavisory Supenvisory Supervisory Supenvisory leve 2
Computers Computers Computers Computers Plant Supervisory
Leve 1
Direct Control
Al \J A\ A\ \J \ \J A

Leve 0
Fied Level

KUVA 9. Hajautettu ohjausjérjestelmé
6.5 Malliasennukset

Malliasennuksessa todetaan asennuksen laadukkuus ja oikeellisuus. Malliasennus todennetaan
valvojan kanssa, joka hyvaksyy tai hylkaa suoritetun asennustyon. Asennuksesta tarkastetaan esi-
merkiksi litokset, kannakointi, materiaali ja eristykset. Malliasennuksen jalkeen voidaan suorittaa
koepaineistus, joka todennetaan koepainepoytakirjalta. Verrattuna normaaliin talotekniikkaan lait-
teita on huomattavasti enemman, joten malliasennuksen tarkastuttaminen on valttamatonta, jottei
jokaista asennusta tarvitse muuttaa. Malliasennuksilla voidaan myos taata, etta asennukset taytta-
vat asetetut laatuvaatimukset. Malliasennustarkastuksen jalkeen my6s muutoksista tai virheista
johtuvien kulujen méara pienenee. Kun asennus on hyvaksytty, ei tarvitse tehda kaikkia asennuksia

uudestaan syntyisi tietenkin kaksinkertaiset kulut. (Kuva 10.)
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KUVA 10. Palopostikaapin malliasennus maan alla
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7 AIKATAULUTUS, RESURSSIT JA TAVOITTEIDEN SAAVUTUS

Teollisuudessa asioiden toivotaan tapahtuvan tehokkaasti ja suunnitellusti, jotta tuotantoa tehosta-
vasta urakasta saatava hy6ty on mahdollisimman suuri. Td&man vuoksi aikataulu on tiukka ja vaatii
urakoitsijalta suuria ponnisteluja ja tehokasta ajankaytt6a. Ajankaytto ja sen hallitseminen seka itse
aikataulun toteutuminen on iso haaste, silla aikataulun pitavyys ei johdu ainoastaan urakoitsijasta.
Muilla urakoitsijoilla ja toimijoilla on suuri rooli yksittaisen osan valmistumisen suhteen kokonais-

urakassa. Taman vuoksi koordinointi ja yhteispeli ovat tarkeita asioita, joista taytyy pitaa kiinni.

7.1 Aikataulu

Aikataulun suunnittelemiseen ja koko urakan aikatauluun sovittamiseen on hyva kayttaa paljon ai-
kaa. My6s tyosuoritteiden tuntiarviot kannattaa laittaa ylds. Tama auttaa myds siind, miten paljon
tydvoimaa ja resursseja taytyy varata eri tyovaiheisiin. Aikataulu muuttuu usein ja kokonaisurakan
edistyminen tai my6hastyminen vaikuttaa kaikkiin osallisiin. Tamén vuoksi tydvaiheitten limittami-
nen saattaa tarjota ratkaisuja, mikali tietty osa haluttuna ajankohtana onkin mahdoton suorittaa
tekijasta riippumattomista syista. Toinen vaihtoehto on rakentaa hieman ymparipydredmpi aika-
taulu ja panostaa esimerkiksi kolmiviikkoisaikatauluun. Kolmiviikkoisaikataulun suunnittelu on hel-

pompaa, koska vallitseva tilanne tydmaalla on tiedossa.

Aikatauluun liittyy myds koordinointi toisten urakoitsijoiden kanssa. Koordinaatiopalaverit avaavat
tydmaan tilannetta ja mahdollisuuksia tydmaalla. Tyémaalla saattaa olla myds yhteiskaytdssa ole-
via nostolaitteita tai vastaavia apuvélineitd, joiden kayttda taytyy rytmittaa, jotta jokainen pystyy
noudattamaan omaa aikatauluaan. Aikataulujen yhteensovitus ja yhdessa sopiminen auttaa jo-
kaista tydmaalla tydskentelevaa urakoitsijaa ja tarjoaa my6s mahdollisuuden turvallisempaan tyds-

kentelyyn alueella.
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7.2 Resurssit

Resurssit ja etenkin tydvoima on yksi iso tekija tavoitteiden saavuttamisessa. Laadukas tyévoima
korvaa volyymin. Tehokas ja maaratietoinen tyoskentely voittaa suuren tyoryhman paamarattomat
tydmenetelméat missé vain. Kuitenkin tydvoimaa taytyy olla riittavasti. Referenssikohteessa LVIA-
urakointi sitoi noin 15 tyontekijaa. Tahan sisaltyi putki-, kylma-, ilmanvaihto- ja automaatioasentajat
seka eristajat. Tama vaikutti pienelta maaralta verrattuna esimerkiksi sahkdpuolen volyymiin, mutta
toiden edetessa saattoi huomata, miten alansa huippuosaajat toteuttivat hankkeen laadukkaasti ja

tehokkaasti.

Suuren kohteen toteuttaminen rajallisilla resursseilla vaatii joustavuutta niin urakoitsijalta kuin my6s
aliurakoitsijalta. Ty6n toteutus vaatii molemmilta osapuolilta paljon ponnisteluja ja ratkaisukykya.
Kun kyseessa on kohde, joka sijaitsee syrjassa ja materiaalin hankinta on haastavaa, kaikkeen
taytyy kyeta varautumaan. (Kuva 11.) Kun varastotilat on tarkkaan harkittu ja hankittu sek& varas-
toidun materiaalin volyymi on riittava, kyetdan mahdolliset puutteet kuittaamaan varaston laajuu-

della ja monipuolisuudella. Tama on hyva ottaa huomioon jo tarjousvaiheessa.

KUVA 11. Kaivoksen logistiikkaryhm& purkamassa kanavakuormaa.
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7.3 Tavoitteiden saavutus

Tavoitteiden saavuttaminen ei riipu siita, ettd yksittdinen urakoitsija onnistuu pysymaan aikatau-
lussa ja suorittamaan mekaaniset asennukset tavoitteeseen mennessa vaan se vaatii onnistumista
kaikilta projektin urakoitsijoilta. Yhteensovitus, yhteistyd ja urakoitsijoiden vélinen kommunikaatio
auttaa suunnittelussa ja toteutuksessa. Laitteiden kayttoonotto vaatii sahkoa, ja laitteiden asennus
vaatii luonnollisesti sen, ettd rakenteet ovat valmiita. Kohteessa, jossa rakennetaan sata metria
korkeaa tornia, vaaditaan myds nostokalustoa. Sakolliset tavoitteet ovat niita, joiden saavuttaminen
on adrimmaisen tarkeaa, sillé urakkaa laskettaessa ja tarjottaessa sellaista asiaa kuin sakot ei pida
ottaa huomioon. Jotta sakoilta valtyttéisiin, taytyy 16ytaa oikea rytmi toteutukseen, mika taas kerran

|6ydetaan aikataulun ja yhteensovituksen kautta.

7.4  Urakan paattaminen

Urakka paattyy tydbmaan luovutukseen seka taloudelliseen loppuselvitykseen. Kokouksissa sovel-
letaan YSE 98:n ehtoja. Takuuajan vakuus, joka on sopimusehtojen mukainen 2 % urakkasum-
masta, asetetaan voimaan taloudellisen loppuselvityksen jalkeen. (7.) Myds takuuajan tarkastukset
ja huoltokéynnit toteutetaan yleisten sopimusehtojen mukaan, aivan kuten normaalissa taloteknii-

kassakin.

Kaiken kaikkiaan urakan paattaminen tapahtuu samalla tavalla kuin normaalissa talotekniikassa.

Poikkeuksena kyseisessa kohteessa on kylmalaitteiden testaus. Kylmalaitteita ei kyetty testaa-
maan oikealla kuormalla s&&olosuhteiden ja tydmaan keskeneraisyyksien vuoksi. Td&man vuoksi
varsinainen kylmélaitteiden kayttdonotto suoritetaan heti, kun koneita voidaan kuormittaa riittavasti.
Tamankaltaiset asiat kirjattiin vastaanottokokouksen pdytakirjaan. Vastaanottokokouksen yhtey-
dessa luovutettiin luovutusasiakirjat ja loppukuvat. Vastaanottotarkastuksessa havaitut puutteet

kaytiin 1&pi seka sovittiin paivamaara jalkitarkastukselle.
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8 YHTEENVETO

Tydn tarkoituksena oli luoda informaatiopaketti teollisuuden tuotantolaitoksen talotekniikkaurakoin-
nista. Informaatiopaketti sisaltdd huomioon otettavia asioita ja vaatimuksia talotekniikkaurakoin-

nista.

Talotekniikkaurakointi teollisuuden tuotantolaitoksissa on haastavaa ja vaatii ongelmanratkaisuky-
kya seka laajaa ammattitaitoa. Kittilan kaivoksen kohteessa suurimmat haasteet ovat pystysuora
rakentaminen, maan alla tydskentely sek& materiaalin jarjestaminen maan alle. Normaalin talotek-
niikkaurakoinnin ja teollisuudessa suoritettavan talotekniikkaurakoinnin erot ovat huomattavia.
Huomioon otettavia kuluja on maaréllisesti enemman, kuten my6s laitteistovaatimuksia. Laajat ja
harvoin vastaan tulevat kokonaisuudet tekevat teollisuusymparistossé toteutettavista hankkeista

mielenkiintoisia.

EPCM-mallilla toteutettu hanke avaa kokonaisuutena sita, miten paljon ty6ta ja resursseja urakointi
vaatii. Kun hankkeeseen kuuluu suunnittelu, toteutus ja tydmaan valvonta, vaaditaan huomattava
méaaréa tydvoimaa seka organisointikykya. Tydmaan yllépitdminen, edistdminen ja urakoitsijan seka

tilaajan valissa toimiminen on haastava paikka toimia.
Kaivos- ja teollisuusolosuhteissa tydskentelemisesta on I6ydettavissa vahan materiaalia ja artikke-

leita. Tasta johtuen valtaosa tekstista perustuu omakohtaiseen seké kollegoiden kokemuksiin teol-

lisuuden talotekniikasta.
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LITE 2

\ PROJEKTIT

AGNICO EAGLE

TURVALLINEN TUOTANTO

Paiva Tyvuoro

Nro  Tysntekign nimi Tybnjohtajan nimikirjaimet, Yritys:

TYOSKENTELYALUE JA TYOTEHTAVAT

Ajoneuvon tarkastuslista PVM:
Ajoneuvo: Tarkastaja:,

Tarkastuksen kohde |m‘ Huomioita

1. | Yisinen siisteys, vauriot Tydinjohtajan huomiot tydtehtavista ja sihen littyvista riskeista

2. | Oljy- ja nestevuodot

3. |Renkaal, pyorakiital Zkpl Tyakohteen tila vuoron jalkeen: (/L0
(kiinnitys, limanpaine, kulutuspinta)

4. | Moottaridlly- [a muut nestepinnat

5. | Hallinta- ja turvalaitieet (mm Tarvittavat tydkalut, materiaalit ja laitteet;
urvavyd)

6. | Sammuttimet (kahva ehyt, mittari |
wihregl|s)

7. [ Valot (valomasto, keftavilkku, |
lisaperuutusvalot)

‘ TYONTEKIJAN KOMMENTIT (TURVALLISUUS JA YMPARISTO)
8. | EA-valineet ja tarnvittavat sucjaimet |

9. | Ocenco (mittari, sinettl, ei kosteutta)

10. | Jamut
UsBtietoja:
| AllekirjoRtus: Tybnjohtaj
Merkinnat: = kunnossa oskorjattu  v=el kunnossa -»ai ale
I esves B R
|_Symbolit [Kunnossa [ x [ Korattu [0 | Ensimmainen kaynti: 7 e A - -
[ | Ei kunnossa | ~[Ei kaytsta | - |
El
Paikka Paikka | VASTAA
Kulkureitti ja tyGpaikka Tyontek.| Korj. | Tyon|. | Tyontek. Paikkal [T - -
1 | Henkilokoht sucjavarustus ja radio i ==
2 | Kulkutiet ja hatapoisturnisredtit
3 | Kaiteet
4 | limanvaihto 5
5 | VaroEmerT Erityiset riskit: 7
6 | Erilyissuojavarusteet
7 | Valaistus ja ilmastointi 3
RETIOr — Korjaavat toimenpiteet: 7w + nise
9 | Erkoisluvat
10| Sahktasennukset
11 Palosammuttimet fa -peitieel
12| O-energiamenetiely, lukilus
13 | Nakyvyys / Raskas kalusto [1 | Vahvistan, etta olemme ymmarnaneet amme. Kylla
14 Tuotantoa tukevat tuotteet (ofy, i2 Vahvistan, eita tyd voidaan tehda turvallisesti Kylla
) [3 | Valtuutan tyttekian [atkamaan tyotaan Kylla
15] Tekninen tarkastus (siimettavat T |Tyﬂmﬂh'311 |Tvﬁnlﬂkllé
|| imitteet)
16 Telineet, poriaat, ikkaat
e ] TOTEUTUS
18| Tyokalujen kunto
1g| Nostolaitteet (sianosturit, ketjut ‘ Vastaako tyo tehtyja paatoksia? 7yonof Kylla B
kaapeiit. tunkit jne.)
[ 20[ Kyitit (paiko ja puhtaat) | : . )
22 Nakywyys / Raskas kalusio | Tybrjohtajan kaynnin kellonajat
Tyomenetelmat ovat turvalliset ja
2 tehok Kylla Ei =
ehokkaat (Tyonjohtal. Tyontekijan ja tydnjohtajan kuittaukset: ‘
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