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The final year project aimed at observing the conduct of building automation projects.
A further goal was to identify recurring risk factors throughout a project, from procure-
ment till the end of the guarantee period. The ultimate aim was to standardise the su-
pervision and control of projects.

Information was collected with a survey from the staff of the building services depart-
ment of the commissioning company. Furthermore, experts in commissioning and
schedule planning were interviewed to collect more information and ensure the relia-
bility for the project. The results of the survey and the interviews were used as a ba-
sis for the creation of a guideline aimed at helping the everyday work of the person-
nel on site.

The results of the final year project assisted in the mapping of the level of site super-
vision. Furthermore, they were used to develop a process guideline to harmonize the
working methods of site personnel. The process guideline is useful in the monitoring
and scheduling of building automation contracts.
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Lyhenteet

LVISA:

RAU:

RAU-jarjestelmakaavio:

Sijaintipiirustus:

Saatdkaavio:

TATE:

Toimintaselostus:

VAK:

Vayla:

YSE:

Lammitys-, vesi-, ilmanvaihto-, sahko- ja

automaatiotekniikka.

Rakennusautomaatio.

Periaatekaavio toiminnasta, rakenteesta ja tiedonsiir-

rosta.

Tasokuva missa laitteiden sijainnit merkattu.

Prosessikaavio LVIS-jarjestelmille missa piirretty loogi-
set ja toiminnalliset pisteet mitka liittyvat valvomoon.

Talotekniikka.

Sanallinen selostuksen osio mika on saatdkaavion liit-

teena.

Valvonta-alakeskus.

Sita pitkin tieto siirtyy laitteelta jarjestelmalle tai

rakennusautomaatiojarjestelmalle.

Rakennusalan yleiset sopimusehdot.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe

Opinnaytetyon aiheena on automaatiourakan aikataulutus, yhteensovitus ja val-
vonta rakennushankkeessa. Rakennusautomaation huomaamattomuudella ja
sen taydellisella virityksella mitataan nykypaivana rakennuksen toimivuutta, viih-
tyvyyttd ja energiatehokkuutta. Rakennusautomaatio on lisdantynyt 2000-luvun
alkupuolelta saakka todella voimakkaasti ja rakennuksista on tullut teknisia ko-
konaisuuksia, joita sdadetaan toivottujen olosuhteiden yllapitamiseksi. Kasvava
tarve rakennusautomaatio osaajista on nykypaivana suurta, ja valvonnan merki-
tys rakennushankkeilla korostuu entisestdén. Osaajia tarvitaan niin paatoteutta-

jan, automaatiourakoitsijan kuin tilaajankin rooliin.

Kasvavan rakennusautomaation osaamistarpeen takia perehdyin rakennusauto-
maatiourakan kulkuun ja kartoitin SRV Rakennus Oy:n automaatiourakoiden su-
juvuutta ja nykyhetken tilannetta tydmaavalvonnassa. Opinnaytetyd on toteu-
tettu SRV Rakennus Oy:n tarpeeseen, ja tarkoituksena on ollut kehittaa ja yhte-
nevaistaa yrityksen rakennusautomaatiourakoiden huomioimista aikatauluissa,

yhteensovituksessa ja valvonnassa hankkeiden alusta loppuun saakka.

SRV Rakennus Oy on yksi Suomen suurimmista rakennusalan yrityksista. SRV
rakentaa toimitiloja seka asuinrakennuksia ympari Suomea. Kaynnissa olevia
hankkeita ovat Jorvin uusi osastorakennus, Horisontti-toimistotornitalo, Laakson

yhteissairaalahanke ja Okmeticin piikiekkotehdas.



1.2 Tyon rajaus ja tavoitteet

Opinnaytety6 on rajattu koskemaan rakennusautomaatiourakan toteutusvai-
heen osa-aluetta paatoteuttajan talotekniikka-tyénjohdon nakdkulmasta. Ydinai-
heena keskitytaan tydmaavalvonnan tekniseen toteuttamiseen ja toivotun lop-
putuloksen saavuttamiseen eli automaatiojarjestelmien valmistumiseen ja aika-
taulunmukaiseen rakennuksen luovutukseen, joka johtaa tilaajan ja kayttajan

tyytyvaisyyteen.

Tavoitteena on kartoittaa paaasiassa tydmaalla tehtavaa asennusten valvontaa,
ja ohjelmallisen puolen valmiuden varmistamista sek& sopimusteknisia ja aika-
taulullisia prioriteetteja. Naiden pohjalta laaditaan prosessiohje talotekniikan tyo-
maahenkildstolle automaatiourakan valvonnasta ja koko urakan aikaisista huo-
mioonotettavista nippelitiedoista. Ohje tehdaan helpottamaan paivittaista val-
vontaa, poistamaan suurimmat riskitekijat urakan onnistumisen suhteen ja anta-

maan paremmat mahdollisuudet aikataululliseen ja oikea-aikaiseen reagointiin.



2 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatio on jarjestelmé&, joka avustaa LVI- ja sahkgjarjestelmia toi-
mimaan optimoidusti rakennuksissa. Sen avulla pystytdan vaikuttamaan energi-
ankulutukseen ja ohjaamaan keskitetysti koko rakennuksen toimintoja. Tavoit-

teena luoda kayttgjille viihtyvyytta, turvallisuutta ja mukavuutta. (1).

Kuvassa 1 ndhd&éan, kuinka paljon erilaisia mahdollisuuksia rakennusautomaa-
tio antaa. Niiden optimoidulla kayttamisella on mahdollista hy6tykayttaa hukka-
lamp64a, seurata jarjestelmien toimintaa erilaisilla halytyksilla ja saavuttaa ener-

giatehokkaampi rakennus.
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Kuva 1. Automaation erilaisia ulottuvuuksia ja mahdollisuuksia suurissa asuinra-

kennuksissa (2).

2.1 Rakennusautomaatiojarjestelma

Rakennusautomaation perusjarjestelma koostuu kenttalaitteista, hallintalait-
teista ja valvomosta (kuva 2). Kenttalaitteet ovat antureita, mittareita, pumppuja,



toimilaitteita ja taajuusmuuttajia. Kenttélaitteiden datan avulla pystytaan saata-
maan mm. lampdtilaa, painesuhdetta, kosteustasapainoa seka moottorin kay-
mistaajuutta ja taajuusmuuttajien kayntitaajuuksia. Tiedot siirtyvat valvomoon
analogisesti kaapeleita pitkin tai digitaalisesti verkon kautta. Tietojen perusteella

valvomo antaa kaskyja ja ohjaa koko automaatiojarjestelmaa. (3, s. 7.)
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Kuva 2. Rakennusautomaatiojarjestelmén yleinen rakenne (4, s. 60).

Rakennusautomaatiojarjestelman rakenne on jaettu kolmeen osaan. Né&ita ovat
hallinta, automaatio ja kenttataso. Hallintataso tarkoittaa etadvalvomoa tai paikan
paalla Kiinteistdssa sijaitsevaa kiinteaa PC-konetta, jonka kautta kaikki auto-
maatiodata kulkee. Valvomosta pystytdan seuraamaan grafiikoita, eli miten au-
tomatiikka on ohjelmoitu toimimaan, ja siita pystytdén saatamaan lampaotilojen
asetusarvoja ja muokkaamaan valaistuksen aikaohjausta. Valvomo valittaa ha-
lytyksia ja jatkohalytyksia esimerkiksi kiinteistén huoltohenkildstolle tai sopi-
musurakoitsijalle, joka vastaa valvomon kautta tehtavasta etapaivystyksesta. (4,
s. 59-61.)

Toisena on automaatiotaso, jossa sijaitsevat valvonta-alakeskukset. Naihin on
kytketty I/O-moduuleita. Alakeskuksissa on ohjelmia, joiden kautta kenttalaitteita

pystytddn ohjaamaan I/O-pisteiden avulla. Rakennusautomaation tiedonvalitys



kulkee verkon kautta Ethernet-kaapeleiden valityksella tai WLAN-verkon kautta.

Naita kaapeleita ovat CAT-kaapelit ja optiset kuidut. (4, s. 59-61.)

Kolmantena tasona on kenttataso, jossa taloteknisiin jarjestelmiin on asennettu
erilaisia toimilaitteita ja mittareita. Mittareista saadaan reaaliaikaista tietoa,
minka avulla valvonta-alakeskuksen aivot eli ohjelmistot osaavat verrata saatua
dataa saatokayriin ja muihin annettuihin tavoitteisiin ja ohjata laitteita niin, etta
haluttu olosuhde tai muu tavoite saavutetaan. Kenttatasolla voi olla seka itse-
naisesti 1/0-pisteiden kautta reagoivia sdatimid, kuten huonesaatimia tai valmii-
siin moduuleihin liitettyja saatimia, esimerkkisi tehdasvalmisteisissa IV-ko-
neissa. Taman lisaksi kommunikointi tapahtuu kenttavaylan avulla (kuva 3).
Useimmin kaytettyja kenttavaylia ovat uudemman polven Modbus- DALI- ja
KNX-vaylat ja vanhemman polven M-bus- ja BACnet -vaylat. (4, s. 59-61.)
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Kuva 3. Yleinen kenttavaylamalli (5, s. 113).

Rakennusautomaatiojarjestelméan pystytaan littamaan myds muita jarjestel-
mid, ja naita ovat mm. turvallisuuteen liittyvia jarjestelmaét, kuten erilaiset kulun-
valvonta-, murto-, seké& paloilmoitinjarjestelmat. Naita voidaan liittda suoraan
valvonta-alakeskukseen tai yhdistda silmukkavalvotun moduulin kautta. (4, s.
62).



2.2 Rakennusautomaatiota koskevat maaraykset

Kauppa- ja teollisuusministerié on laatinut sdhkdasennuksia koskevat turvalli-
suusvaatimukset (1193/1999), joita on noudatettava. Naiden pohjalta on kehi-
tetty sdhkodalan standardisarja SFS 6000. Suomen Sahkoteknillinen Standardi-
soimisyhdistys (SESKO ry) vastaa SFS-standardien paivittdAmisesta ja julkaise-

misesta. (6, s.13.)

Standardeja ei ole pakollista noudattaa absoluuttisesti, eli asennus voidaan to-
teuttaa poikkeusmenettelylla, jos se tayttaa turvallisuusvaatimukset. Poikkeus-
menettelya varten taytyy suunnitella, jotta toteutus on toimiva ratkaisu. Poik-
keusmenettelysta vastaa viimekadessa hankkeen sahkotoiden johtaja. (6, s.
13))

Automaatioon liittyvia ammattitietol&hteita ovat ST-kortit ja k&sikirjat. Naita voi-
daan kayttaa tyokaluna, jossa ohjeistetaan, kerrotaan menetelmista ja annetaan
esimerkkeja. Materiaali on objektiivista, todenmukaista ja yleisesti hyvaksyttya.
Na&ita ohjeita noudattamalla paastaan saadosten ja standardien mukaiseen lop-

putulokseen. (7.)

Alla listattuna monia automaatioon liittyvia ohjekortteja, joita Seti Oy:n RAU-oh-

jausryhma suosittelee:

e ST 701.60 Talotekniikan kenttavaylatekniikka. Peruskasitteet ja suunnit-
telun perusteita

e ST 709.00 Kiinteiston hallintajarjestelmien peruskasitteet ja terminologia

e ST 710.00 Rakennusautomaatiojarjestelméan saddokset, maaraykset,
standardit ja ohjeet

o ST 710.02 Rakennusautomaation tietoturva

o ST 710.10 Rakennusautomaatiojarjestelman hydédyntaminen

e ST 711.01 Rakennusautomaatiosuunnittelun huolehtimis- ja vastuurajat

o ST 711.13 Rakennusautomaatiolaitteiden yleisid asennus- ja valintaoh-
jeita

e ST 711.15 Ohjelmistojen dokumentointi

e ST 711.16 Rakennusautomaatiojarjestelmén signaalitunnusten muodos-
taminen

o ST 715.40 Kayttoonottotarkastuspoytakirja rakennusautomaation taa-

juusmuuttajakaytoille

ST 721.01 Talotekniikan tietojarjestelmien kayttoliittymét



ST 730.00 Toimitustarkastuspdytékirja

ST 730.01 Asennus- ja kytkentatarkastuspoytakirja

ST 730.02 Toimintatarkastuspoéytakirja

ST 730.03 Tarkastuspoytakirja. Rakennusautomaatiotdiden itselleluovu-

tustarkastus

o ST 730.04 Rakennusautomaatiojarjestelman kaapeloinnin tarkastus- ja
mittauspoytakirja

o ST 730.05 Rakennusautomaatiojarjestelman tietoturvan tarkastuspoyta-

Kirja

ST 736.00 Rakennusautomaatiototeutuksen projektinhallinta

ST-kasikirja 17 Rakennusautomaatiojarjestelmat

ST-kasikirja 22 Kiinteistbjen valvomojarjestelmat seka sen liite

ST-kasikirja 21 Kiinteistojen tiedonsiirtovaylat

ST-kasikirja 23 KNX-jarjestelman perusteet

ST-esimerkit 09 Rakennusautomaation mallikaaviot

ST-esimerkit 06 Huonetilakohtaisen saadon esimerkkeja. (8.)

Naista korteista |0ytyy suuri méaara automaatiourakointiin ja valvontaan liittyvaa

tietoutta. Naiden mukaan toimiminen tukee hyvan rakentamisen tapaa.

3 Rakennusautomaatiourakan kulku

3.1 Urakkasopimus ja lahtttiedot

Rakennusautomaatiourakkaan sovelletaan normaalin kaytannén mukaan
YSE1998 -yleisia sopimusehtoja ja sopimus tehdaan RT-80260-sopimuslomak-
keen pohjan mukaan tai sitd mukaillen, jotta kaikki oleellinen on kirjattu sopi-
mukseen. Sopimukseen liitetaan kaikki kaupalliset- ja tekniset asiakirjat. Kau-
pallisia asiakirjoja ovat aliurakkasopimus, tarjoukseen liittyvat asiakirjat, joita
ovat mm. tarjouspyynto ja neuvottelumuistiot, yrityksen oma urakkaohjelma,
YSE 1998, maksurajataulukot ja tydmaan turvallisuuteen liittyvat asiakirjat. Tek-
nisiin asiakirjoihin kuuluvat kaikki urakkaan liittyvat suunnitelmat, tyéselostukset

seka yleiset laatuvaatimukset. (9, s. 1.)

Allianssi-urakkamuodossa YSE:a ei sovelleta, vaan allianssihankkeessa on

kaytdssa Allianssin yleiset sopimusehdot -RT-kortti. Allianssihankkeessa on



suurempi organisaatio, johon kuuluu tilaaja ja paaurakoitsija seka muut allians-
sikumppaneiksi hyvaksytyt konsultit ja urakoitsijat. Nama yhdessé vastaavat
hankkeen kehityksesta, suunnittelusta, toteutusvaiheesta ja jalkivastuuajasta.
Tavoitteena on tehda yhteistyota avoimesti ja hankkeen parhaaksi. Ajalliset
seka taloudelliset vastuut kannetaan yhteisvastuullisesti. (10, s. 2.) Tassa mal-
lissa urakoitsijalle annetaan suurempi vastuu, jolloin automaatiotydnjohtaja on

saman arvoinen paatoteuttajan tyénjohtajin kanssa.

Tilaajan lahtotiedot maarittelevéat koko projektin tavoitteet, miten ja millainen jar-
jestelma kokonaisuudessa tarvitaan ja sita kautta suunnitellaan ja toteutetaan.
Suunnittelunohjaajan tai automaatiosuunnittelijan tulee selvittda automaation
|&htotiedot niin tarkasti, ettd ne ovat lopulta tarpeeksi yksiselitteiset ja riittavan
laajat. L&htOtietoja pyydetaan tilaajan lisdksi muilta suunnittelijoilta, joita ovat
LVI-suunnittelijat, sahkosuunnittelijat, arkkitehti, rakennesuunnittelija, sprinkleri-
suunnittelija, kylméasuunnittelija, palokonsultti ja muut erikoissuunnittelijat. (4, s.
143.)

Jokaisen suunnittelualan kanssa kaydaan yhteensovitus ja ristiintarkastelupala-
vereja, jotta jarjestelmét saadaan suunniteltua mahdollisimman hyvin yhteenso-

pivaksi kokonaisuudeksi. (4, s. 144.)

Lahtdtietoihin kuuluu myds selvitys projektin yleisista lahtotiedoista. Naita ovat
esimerkiksi asiakkaan eli tilaajan tiedot ja se, miten heihin ollaan yhteydessa.
Lahtdtietoihin kuuluu myds tehtavien siséltd, jossa on maaritelty sopimuksen si-
salto, urakkarajat, urakan budjetti ja lisatdiden rajaukset. Lahtotiedot sisaltavat
koko suunnitteluyhteison yhteystiedot yhteydenpitoa varten seka tiedon, miten
yhteytta pidetdan ja mitka ovat yleiset dokumentointitavat. Tyonjako, aikataulu
ja suunnittelun vaiheistus selostetaan lahtétiedoissa. Suunnittelun vaiheistuk-
sessa on aikataulu sille, milloin mitdkin suunnitelmia tulee olla valmiina. mm. pii-
rustus- ja laiteluettelot, jarjestelma- ja sdatdkaaviot ja sijaintipiirustukset. Taman
lisdksi vaiheistus siséltaa erilaiset lahtttietopalaverit, laskentapaketit, tydpiirus-
tuspaketit ja tarkastukset sekéa luovutusajan vaiheistuksen. (4, s. 144.)
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3.2 Tarkastukset

Automaatiourakoitsijan laitevalintojen ja tydpiirustuksien tarkastuksilla varmistu-
taan siitd, ettd suunnitellut laitteet ovat teknisesti suunnitelmien mukaisia. Ylei-
sesti tarkastetaan IP-luokitukset, kayttojannite, kayttdlampdétila ja laitteen kiinni-
tystapa, milla varmistetaan, etta laite toimii ulkona tai sisélla teletilassa tai
muussa lampenevassa tilassa. Arkkitehti maarittelee nékyville tulevien laitteiden
koon, varin, ulkondén ja muita mahdollisia erityisia tietoja. Mittalaitteissa tarkas-
tetaan laitteen aikavakio, tarkkuus, mittausalue, lahdot seka vaylat, joissa se toi-
mii. Venttiileissa tarkastetaan todella monia asioita, kuten venttiilin painehavio,
virtaama, paineluokka, KV-arvo ja se, minké nesteen kanssa venttiili on yhteen-
sopiva ja kuinka nopeasti se reagoi, kun sita sdadetaan erilaisen ajotavan ja
ajoajan puitteissa. Kaukolampdventtiileissa tulee ottaa huomioon myos korkean
lampdotilan takia mm. rakenne- ja sulkupaine ja rakennelampdtila. (4, s. 158.)

lImastointijarjestelméssa olevien sahkdisten saatdpeltien peltimoottoreiden toi-
mivuus varmistetaan ohjaustavalla, vaantomomentilla ja mahdollisella jousipa-
lautuksella (4, s. 158.) Pelti avautuu ohjausjannitteelld, ja kun jannite haviaa

séhkdkatkon tapahtumahetkelld, jousivoima sulkee pellin, jolloin kylma ilma ei
paase virtaamaan takaisin virrattomaan jarjestelmaan. Peltimoottorien ohjaus-

viesti on joko 24V tai 230V, ja jatkuvan saadon ohjausviesti on 0-10 V. (11.)

Taajuusmuuttajista tulee tarkastaa niiden virta ja teho seka 1/0O- ja vaylaliitannat.
Taman lisaksi selkokielinen naytto ja lukitusominaisuudet on hyva varmistaa. (4,
s. 158.)

Valvonta-alakeskuksista ja muista koteloista tulee varmistaa niiden koko ja lapi-
vientien maara ja koko, vedonpoistot, tilavaraukset, 24V- ja 230V-laitteiden si-
joittelu, lukitus, valaistus, dokumenttitasku kaikkia tarkeitéd dokumentteja varten
seka avainketju avainta varten, jolloin valvonta-alakeskuksen saa tarvittaessa
nopeasti auki, kun avain roikkuu vieressa. Taman lisaksi kaikkien kytkennéat

merkitaan ja laitteet kiinnitetd&n DIN-kiskoon. (4, s. 158.)
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Keskusvalvomolaitteesta tulee varmistaa, etta sen prosessorin teho on riittava
ja ettéa muistin sekd SSD-levyn kapasiteetti on riittava ja nayton tarkkuus seka

tulostintyyppi ovat suunnitelmien mukaiset. (4, s. 158.)

Naiden liséksi on viela tarkastettava kaikki saatimet ja niiden saatdominaisuudet
ja I/0- ja vaylaliitannat sekd mahdollisuus sijoittaa ne seinélle ja alakattoon.
Muiden tiedonsiirtolaitteiden, eli modeemien ja jakamoiden seké ip-kytkinten ja
langattomien asemien tulee olla tarpeeksi tehokkaita ja tietoa siirtavia. (4, s.
158.)

Automaatiolaitteiden hyvaksynnan liséksi suunnittelijan on varmistuttava siita,
ettd kaikki LVIS-laitteet ovat yhteensopivia automaatiojarjestelméan kanssa. LVI-
suunnittelijan tulee hyvaksya RAU- ja sdahkdsuunnittelijan laitehyvaksynnat.
Talla hyvaksyttamisprosessilla varmistetaan ristiin tarkastelu ja se, etté rajapin-

nat kohtaavat keskenaan eika yhteensopivuusongelmia esiinny kayttdonotossa.

Tyopiirustusten tarkastus tehdaan, jotta varmistutaan siitd, etta urakoitsija on
laatinut suunnitelmat l&ht6tietojen perusteella ja jarjestelma tulee olemaan omi-
naisuuksiltaan suunnitelmien mukainen. (4, s. 159-160.) Ominaisuuksia, joita

tarkastetaan tyOpiirustuksista, on havainnoitu kuvassa 4.

Kaapelivetoluettelot Laiteluettelot Kytkentapiirustukset
AlaI.<e'§kusten Venttiililuettelot deonsnrtoverkon
koontipiirustukset suunnitelma
Valvomon

grafiikkakuvat

Kuva 4.Tyopiirustusten tarkastukset (4).
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Tyopiirustuksista tarkastetaan kaapelivetoluettelot, joissa on listaus kaytetta-
vista automaatio- ja sahkokaapelityypeista automaatiolaitteiden valilla. Laiteluet-
telot sisaltavat laitteiden merkki- ja tyyppinumerot, laitetunnukset seka niiden
tekniset ja fyysiset arvot. Venttiililuetteloista ilmenevat venttiilien valinta, tyyppi
ja mitoitustiedot. (4, s. 159.)

3.3 Aikataulutus ja yhteensovitus

Urakoitsijan yhtena tarkeana sivuvelvollisuutena on osallistua tybaikataulun laa-
timiseen YSE1998:n 2. 8:n mukaan, vaikka urakan kaupallisissa asiakirjoissa ei
olisikaan tata mainittu. (12, s. 4). TyOaikataulu hyvaksytaan kaikkien urakoitsijoi-
den kesken ja sitd noudatetaan yhdessa. Muutokset aikatauluun hyvaksytaan
yhteisesti. Urakoitsijan tulee myods osallistua tbiden yhteensovitukseen ja ty6-

suunnitelman laatimiseen YSE1998:n 5. §8:n mukaan. (12, s. 5).

Rakennusautomaatiourakoita voidaan toteuttaa useammalla eri tavalla. Ensim-
mainen toteutustapa on hankkia urakoitsija ajoissa hankkeen kehitysvaiheen ai-
kana, jolloin rakennusautomaatiourakoitsija osallistuu toteutussuunnitteluun
kommentoimalla kehitysvaiheen suunnitelmia ja ehdottamalla mahdollisia muu-
toksia, miten toteutuksen voisi tehda jarkevammin ajallisesti, rahallisesti, ohjel-

mallisesti tai fyysisesti.

Toinen tapa on hankkia rakennusautomaatiourakoitsija vasta myéhemmin, jol-
loin suunnitelmat ovat jo toteutuskelpoiset, mutta niihin voi tulla useita eri revisi-
oita, kun automaatiourakoitsija pdasee kommentoimaan suunnitelmapiirustuksia

myo6haisessa vaiheessa. (13, s. 7.)

Urakoitsijan valinnan jalkeen toteutuksen kaytt6on tulevat tyopiirustukset ovat
toteutuskelpoisia vasta, kun kaikki urakkalaskenta-aineiston suunnitelmat, luet-
telot, selitykset ja kaaviot on tdydennetty hankinnan mukaisilla laite- ja jarjestel-
mavalintatiedoilla. TAh&n vaiheeseen tarvitaan paljon aikaa selvitystyolle ja yh-
teisty6ta suunnittelijoiden ja muiden yhteisty6tahojen kanssa. Kayttajatietojen
mukaisesti tdydennetéén tilasuunnittelun RAU-sijaintipiirustukset ja huoneséaéti-

met yhteensovitetaan kalustusvaihtoehtojen kanssa. Muutoksia ja tarkennuksia
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voi tulla esimerkiksi vayliin, valvonta-alakeskuksiin tai sdhkdnsyottdihin. (4, s.
159-160).

Suunnitelmat vaativat monesti tarkennuksia. Urakoitsijan on hyva paasta teke-
maan ajoissa tarkastuksia ja katsoa, etté heilta |0ytyy edellytykset mm. s&ato- ja
viritystoille ja on mahdollista saavuttaa yleisaikataulun ja kayttoonottoaikataulun
mukainen toimintakoevalmius. Useimmiten lilan pieneksi mitoitetut toimilaitteet
viivastyttavat toimintakokeiden alkamista ja kayttoonottovaihetta kokonaisuu-
dessaan, mika taas tuo projekteille taloudellisia ja aikataulullisia haasteita ra-

kennuksen luovutuksen kannalta. (13, s. 6.)

3.4 Valvonta ja projektinhoito

YM4/601/2015 -ymparistoministerion ohje ohjeistaa tydnjohtajien vaativuus-
luokista ja kelpoisuudesta suorittaa tyotehtavaa. Talla varmistetaan sita, etta
tyonjohtajilla on tarvittava osaaminen ja he ovat soveliaita ty6tehtavaan. Raken-
nusautomaatiotyot eivat kuitenkaan sisally erityisalan tyonjohtajien tydnjohtoteh-
tavan vaativuusluokkiin, joihin tarvitaan yleisesti kunnan tai kaupungin raken-
nusvalvonnan hyvaksynta. Naité eritysaloja ovat esimerkiksi KVV-vastaava ja
IV-vastaavatyonjohtaja. (14.) Rakennusautomaatiourakkaa ei viela osata néahda
yhta vaativana tyénsuorituksena kuin LVI-puolen aselajeja, joten hyvaksyntaa
viranomaisilta ei vaadita. Patevyyksista automaatiourakan suorittamiseksi ei ole

erikseen méaratty laissa.

Seti Oy myontaa rakennusautomaatio urakointipatevyyksia. Seti Oy on puoluee-
ton Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukesin nimedma séahkéturvallisuuslain
mukainen patevyydenarviointilaitos. (15). Automaatiourakointipatevyyksia ovat
henkilopatevyydet ja urakoitsija hyvaksynnat. Hyvaksyntdjen méarittelemisessa
on ollut mukana automaatioalan monet jarjestét. Hyvaksyntdja varten tarvitaan

kokemusta ja teknistéd osaamista. Patevyydet ovat kuitenkin vapaaehtoisia. (16.)
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Rakennuksen automaatioteknisiin jarjestelmiin vaaditaan ympéaristoministerion
asetuksessa eraiden rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokkuuden
vaatimuksissa 718/2020, ettd uusissa tai saneerattavissa rakennuksissa tulee
ottaa huomioon ndmé& maaraykset, ja rakennuksen teknisten jarjestelmien, ra-
kennusautomaation ja ohjausjarjestelmien tulee olla sellaisia, etta niita pysty-

taan ohjaamaan energiatehokkaasti. (17.)

Jarjestelman tulee olla kokonaisenergiatehokas ja asianmukaisesti asennettu,
mitoitettu ja kayttoonotettu. Automaatiojarjestelmaa pitaa pystya tarkastelemaan
ja saatamaan niin, ettd energiaa kulutetaan optimoidusti kaikkien teknisten jar-
jestelmien kanssa. Jarjestelméan paatarkoitus on terveellinen ja turvallinen sisail-
masto energiatehokkaasti tuotettuna. Suunnittelijan tulee ottaa huomioon raken-
nuksessa tuotettu energia ja sen uudelleen hyédyntdminen. Suunnitelmien mu-
kaisuus dokumentoidaan tarkastusasiakirjaan rakennusvaiheen vastuuhenkilén
toimesta. Taman henkilon tulee myos toteennayttad oikeanlainen kayttéonotto
ja selvitys laitteiden suunnitelmanmukaisuudesta ja mittauslaitteiden ja ohjaus-
ja sééatopiirien toiminasta. (17.)

Rakennusten energia-tehokkuus-direktiivin uudistus tuli voimaan EU-parlamen-
tin paatoksella toukokuussa 2024. Sen tavoitteena on energiankulutuksen ja
kasvihuonepaastojen vahentaminen 2030 vuoden loppuun mennessa. Pidem-
man aikavalin tavoite on siirtaa rakennuskantaa kohti Euroopan Unionin ilmas-
toneutraaliutta, johon tahdataan vuonna 2050. Muutoksia on tulossa korjaus- ja
uudisrakentamiseen, ja lainsaadantoa tulee muokata direktiivin perusteella.
Paatoksenteosta on annettu kahden vuoden siirtymé&aika. Muutoksia tulee mm.
Paastdihin. Uusien rakennuksien tulee olla viel&a energiatehokkaampia kuin ny-
kyiset nollaenergiarakennukset, jolloin niiden tulee olla taysin paastéttomia.
(18.)

Talotekniikkatdiden tydmaavalvonta voidaan jakaa neljdén osioon. Niita ovat
yleisvalvonta, ajallinen valvonta, taloudellinen valvonta ja teknisen toteutuksen
valvonta. Naihin sisaltyy myds dokumentoinnin seké kaytdonopastusten val-

vonta. Valvojan tulee olla pateva tehtavaansa, jolloin hanella tulee olla riittava
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koulutus ja kokemus rakennusteknisista toistd, viranomaismaarayksista ja ra-
kennuslaista sekéd muista sdadoksista, ja hanen tulee tuntea yleiset sopimuseh-

dot Talotekniikkatbiden tydmaavalvonnan RT-kortin mukaan. (19, s. 2.)

4 TEKNISEN TOTEUTUKSEN VALVONTA
Laadunvalvonnan tarkoituksena on omalta osaltaan varmistaa urakkasopi-
muksen, suunnitelmien ja hyvan rakentamistavan mukainen rakentaminen.

4.1 Valvotaan, etta tyosuoritukset, tydomenetelmat ja tyoolosuhteet
ovat sellaiset, etta tyon tulos vastaa teknisesti ja laadullisesti hyvaa
rakennustapaa ja urakkasopimusta.

42 Valvotaan, etta tavarantoimittajien ja valmistajien antamia asen-
nus- ja tyoohjeita seka erityisohjeita noudatetaan.

43 Valvotaan, etta urakoitsijoille kuuluva laadunvalvonta ja muu
omavalvonta toteutuu.

44 Valvotaan, etta urakoitsija teettdd kokeita ja ottaa ndytteita tarkeis-

td rakenteista ja rakennusvaiheista ennakolta laatimansa suunni-
telman mukaisesti.

45 Varmistetaan ja valvotaan, etta erikoistyot ja suurta ammattitaitoa
vaativat tyosuoritukset on huolella valmisteltu, tarvittavat ennak-
kokokeet on suoritettu ja asiantuntijoiden lausunnot saatu.

46 Seurataan urakoitsijoiden tyonjohtajien tyosuoritusta.

47 Varmistetaan, etta rajaytystoissa ja muissa riskialttiissa toissa tyolle
on nimetty vaarallisten toiden johtaja/vastuuhenkilo, ja etta tyon-
suorittajilla on vaaditut patevyydet.

48 Selvitetaan ehdotettujen alihankkijoiden tekninen osaaminen ja
alihankkijoiden hyvaksyminen osaltaan.

49 Varmistetaan, etta mallikatselmusaikataulu on laadittu. Tarkaste-
taan sovitut tydmallit ja malliasennukset.

4.10 Tehdaan asennustapatarkastukset,

411 Valvotaan tyomaakayntien yhteydessa silla hetkella tyomaalla

kaynnissa olevia toita (pistokoevalvonta). Mikali valvonnan teh-
tavan laajuus halutaan toteuttaa laajemmin, tulee siita sopia erik-

seen.

412 Valvotaan, ettd rakennustuotteiden kelpoisuustaulukkoa yllapi-
detaan.

413 Valvotaan, etta kdytettavat rakennustuotteet varastoidaan ja suo-
Jataan asianmukaisesti.

414 Huolehditaan, etta on sovittu hyvaksyttamismenettely urakoitsi-

jan esittamille vaihtoehtoisille laitteille, materiaaleille ja varusteille.

4.15 Valvotaan, etta kaytettavat rakennustuotteet ovat suunnitelman
mukaisia. Tarkastus tehdaan mahdollisuuksien mukaan ennen nii-
den asentamista,

Kuva 5. Teknisen toteutuksen valvonta -listaus (19).

RT-kortissa 103172, Talotekniikkatbiden tydmaavalvonnan tehtavéluettelossa,
on lapikayty kohta kohdalta tarkasti, miten talotekniikkaurakoitsijoita ja urakkaa
tulee valvoa. Valvontaa suorittavat paaurakoitsijan edustajat, tilaajan edustajat

ja rakennusvalvonta. (19.)

Teknisen toteutuksen valvonta pitda sisallaan kaikki itse tyoskentelyyn liittyvat
toimet, kuten tydsuoritukset, erilaiset menetelmat ja tyéolosuhteiden eli ty6tur-
vallisuuden valvonnan. Ty0 tulee suorittaa hyvaa rakennustapaa noudattaen, ja
laadun pitda vastata sopimukseen kirjattuja yksityiskohtia. (19.)
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Luettelossa korostetaan valvonnan merkitysta ja varmistamista ja sita, etta ura-
koitsija tayttaa kaikki mainitut kohdat. Materiaalihyvaksynnét, asennusten vas-
taavuus suunnitelmiin, erilaiset kokeet ja testaukset ja asennustapatarkastukset
varmistavat kaikille rakennushankkeeseen ryhtyville, tilaajille, kayttajille seka
valvojille, etta rakennus on terveellinen, turvallinen, ja se voidaan ottaa kaytt66n
rakennusvalvonnan hyvaksynnalla. Tama edellyttaa suurta ja huolellista doku-

mentointia rakennusprojektin vaiheista alusta loppuun saakka. (19, ohjekortti 5.)

3.5 Toimintakokeet ja kayttdonotto

Tarkastukset ja mittaukset ovat osa toimintakokeita ja kayttoonottoa. Talotekni-
sia jarjestelmia tarvitsee mitata ja tarkastaa Rakennusurakan yleisten sopimus-
ehtojen (YSE1998) mukaan, jotta ne tayttavat urakkasopimuksessa maaritellyt
kriteerit ja ovat turvallisia kayttaa, minka perusteella rakennusviranomainen an-
taa rakennuksen kayttoonottoluvan. YSE:n 10. 8:n mukaan urakoitsijan tulee
laatia suunnitelma, kuinka han varmistaa tyésuorituksensa laadun. YSE:n 71.
8:n mukaan vastaanottotarkastuksessa tarkastellaan, onko urakka saatu val-
miiksi ja onko se sopimusasiakirjojen mukainen sisaltden vahaisia viimeistely-
toita vai onko tyosuoritteet puutteelliset sisaltden esteita tai haittaa rakennuksen

kayttoonotolle tai kayttgjille. (12, s. 2.)

Urakoitsijan tulee toteuttaa oma laadunvarmistussuunnitelma, johon on kirjattu,
miten laatu tullaan varmistamaan projektin eri tydvaiheissa ja minkalaisia riskeja
hankkeessa on. Riskeja voivat ovat esimerkiksi ajalliset, taloudelliset ja resurs-
silliset riskit. Riskien tunnistaminen ja niiden etukéateen pohtiminen ja mahdolli-

set toimintatavat riskien sattuessa ovat osa riskienhallintaa. (12, s. 6.)

Laatusuunnitelman mukaisesti urakoitsijan toimintaa dokumentoidaan ja tulok-
sia tallennetaan erilaisiin katselmus- ja tarkastusasiakirjoihin. Nama asiakirjat
siirretdan projektipankkiin, josta l6ytyy laatumatriisi, joka on osa laadunvarmis-

tusta. Mittaus-, tarkastuskatselmuksiin osallistuu yleensa tilaajan maaritteleméa
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rakennushankkeen valvoja, joka hyvaksyy tarkastusasiakirjat. (12, s. 6.) Luovu-
tusaineistoa syntyy koko projektin ajan. Kuvassa 6 on mukailtu taulukko
ST71104-kortin automaatiourakan laadunvarmistuksen prosessikaaviosta. Se

kuvaa tarkastuksia ja dokumentointia, joita urakan aikana tehdaan.

Laadunvarmistuksen

suunnittelu ja Valvomografiikan el Malliasennukset

tyc‘isuunni_telmien hyvaksynta Materiaalihyvaksynnét
tekeminen
; Urakoitsijoiden véliset Valvomon grafiikan
Asennustapatarkastukset Pistetestaukset ST Ry e

Paaurakoitsijan

e e Saato ja viritys Koekaytot Vastaanottotarkastus

Kuva 6. Mukailtu ST71104- kortin automaatiourakan laadunvarmistuksen pro-

sessikaaviosta (13, s. 17).

Urakoitsijan ensimmaisen asennusten jalkeen tehddan asennustapatarkastuk-
sia eli mallikatselmuksia, jotka dokumentoidaan, ja suunnittelijat, valvojat ja ti-
laajan edustajat hyvaksyvat ne oikeanlaiseksi asennustavaksi allekirjoituksin.
Taman jalkeen urakoitsijan tekee muut asennukset malliasennuksen mukai-
sesti. Urakoitsijan tulee itse tehda jarjestelmékohtaisia toimintatarkastuksia ja
teknisten jarjestelmien kayttdonottoa, seké laitteiden kayttdonottoa laitetoimitta-
jien avustuksella. Naitéa ovat esimerkiksi erilaiset rasvanerotus- tai polttoai-
neenerotuskaivojen halytin jarjestelmat, jotka on kytketty kaivoon. Rakennutta-
jalla voi olla omia suunnitelmia ja tarve jarjestaa toimintakokeita. LVIAS-jarjes-
telmille toteutetaan aina hankkeiden loppuvaiheessa yhteiskoekaytto ja Black
out -testit, joissa testataan jarjestelmien toimivuus esimerkiksi sdhkokatkon ai-

kana ja sen jalkeen. (4, s. 160.)
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Pistetestauksissa RAU-urakoitsija lataa VAK:n pisteluettelon ja grafiikat ja tes-
taa lopullisella séahkolla, ettad laite on merkitty tydmaalla vastaavasti, on oikealla

sijainnilla ja toimii kuten sen kuuluukin, esim. saatopelti. (20.)

limanvaihto Huonesaadot Palopellit Muut jarjestelmat
O ::‘:': ::ﬁm D B Huonesssdat 1. ks B o1 paiopenit B mastamps ja Lkv
1] ::ﬂ’::l‘i‘" o B #uonesssastz. s . TK302 Palopellit B vammitysverkostot
7303 1vkone WC- ja sosiaalitiiat | Bl Huonesasaats. ks Bl 3037% paiopenit B sssnaytysverkostot
| B xsosaue | B #uonesssasta. s Bl 7304, T306 jo PK381 Paiopelii Il s1va02 VKot vedenjssndytyskone
Erillispisteet Il Renvtmmmantnst
| [l 7306 iv-kone Parmashuone Tasokuvat [ ssteomittarits B Pumepsamot
| [ Foistopunattimet | . Tasckuva Keilarl B sshkominarit2 B vakicamastointikoneet
B 1xs01 mskoonti B Tosokuva 1. kerros O Energiaminari Bl 173 kFo1 ovivernokone
Bl xs02mskoonti Bl reschuvat 1.5k B vaisiswsonjsukser | B ssresteimansavio
. V-koontisivu . Tasckuva 2. kerros l . Sahkolammitykset
. Tasokuva 3. kerros | . Varavolmakone
. Tasokuva 4.krs | . Erillishalytykset

Kuva 7. RAU-jarjestelman koontisivu valvomosta (20).

Koontisivustolla on nakyma kaikista automaatioon liitetyista jarjestelmista, ja pu-

naisella varilla varustetuissa jarjestelmissa on halytyksia.

Kiinteistdnvalvonta voidaan myos ulkoistaa, jolloin automaatiojarjestelma siirtaa
jatkohalytykset niihin erikoistuneelle yritykselle, joka valvoo etayhteyden kautta
kriittisia halytyksia. Tilaaja méaarittelee raportoinnin eli jatkohalytyksien siirrot
oman valvomojarjestelmansa ulkopuolelle ja niiden prioriteettiluokittelun. Kriitti-
sid halytyksia voidaan lahettaa tekstiviestilla tai sdhkdpostilla. Kulutustiedot siir-
tyvat lammitysenergian tai vedenkayton raporttina tuottajalle, joka laskuttaa nii-
den kaytosta. Halytysten loki ja kuittaus 10ytyvat automaatiovalvomosta. (21.)

LVV-verkostot viritetddn sen jalkeen, kun vesivirrat on otettu kayttéon ja sdéa-
detty jarjestelmittain. Energiayhtio tekee kayttoonottotarkastukset kaukolampo
ja kaukokylma jarjestelmille ja urakoitsija, tai toimittaja tekee kayttoéénoton lam-
popumpuille ja vedenjaahdytyskoneille. Virityksien jalkeen suoritetaan yhteiset

toimintakokeet ja yhteiskoekaytot. (20.)
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Kayttéonottoinsindori valvoo urakoitsijoiden vélisten testauksien sujumista luo-
vutusaikataulun mukaan. Vastuurajojen selkiyttdmiseksi on hyva luoda periaate-
suunnitelma testauksien kulusta ja kayttoonottoprotokollasta. Kuvassa 8 on
kayttoonottoinsindorin laatima suunnitelma urakoitsijoiden valisista testauksista,
joka on jaettu koko talotekniikkaurakoitsijoiden tyéryhmalle tydvaiheiden kulusta

ja osa-alueiden vastuunjaosta. (22.)

Testaus- ja kayttoonottoprotokollan periaatteita

1.Toimintatarkastus = suoritetaan RAU- vetoisesti pistetestaukset ja koekaytot laitteille kuten
pubaltimet, pumput, venttiilit, jne. tarvittaessa jo tyomaasahkolla. Tasta dokumentoidaan
itselleluovutus. Taman vaiheen RAU tekee itsenaisesti tai yhdessa tate-urakoitsijoiden kanssa.

2.Nestetaytot/kiertopumput (LJH) kayntiin/perusvirtaamien saato, jonka jalkeen lampoa oltava
saatavilla iv-konehuoneisiin vuodenajan tarpeen mukaan, PU.

3.Toimintakoe vaihe 1 = koneen toimintojen lapikaynti suunnitelmien (saatokaavion) mukaisesti iv-
konehuoneessa iv-koneen ovet avoimina, ilmaa ei saa pumpata palvelualueille/alueilta. Tama vaihe
edellyttaa mm. lopullista sahkonsyottoa iv-koneille ja iv-konehuoneisiin. Toimintakoevaiheen 1
tarkastukset tehdaan lohkoittain yhdessa, SRV- vetoisesti ja SRV- dokumentoituna. Taman vaiheen
jalkeen kone/laitteisto jaa kaytto/kayntivalmiudessa odottamaan seuraavaa vaihetta (4 tai 5). SRV,
RAU.

4.Kenttalaitteiden pistetestaus ja sahkoistys toimintavalmiiksi RAU- vetoisesti.

5.Ilmavirtaamien mittaus ja saato (1.saatokierros osin puutteellisin paatelaittein ja tilajarjestelyin), 1U.
Tarkentava saatokierros joudutaan tekemaan yhteiskoekayttojakson aikana, IU.

6.Toimintakoe vaihe 2 = koneen toimintojen lisaksi tassa on mukana myos huonelaitteet ja ilmaa virtaa
normaalisti palvelualueilla. Tama tarkastus tehdaan valvomosta yhdessa ja mahdollisesti RAU-
suunnittelijavetoisesti. Tarkoituksena on selvittaa millaiset olosuhteet kone/laite saa aikaiseksi.
Vaiheen 1 asioita ei paasaantoisesti tassa yhteydessa kayda lapi uudelleen. Osa toiminnoista
(esimerkiksi jaahdytys) joudutaan toteamaan viela yhteiskoekayttojakson aikana.

7.SPOK / Savunpoistojarjestelman testauksen yhteydessa todetaan mm. iv-pysaytysten toimivuus ja
suoritetaan savunpoiston ilmamaarien mittaukset. SRV, RAU, tate-urakoitsijat.

8.Blackout -testeissa todetaan laitteistojen liittaminen oikeaan sahkoverkkoon
(normaali/varavoima/UPS/suocjaerotettu) seka laitteistojen toipuminen sahkokatkostilanteista seka
tarpeettomien halytysten poissuodatuksen toimivuus

9.Yhteiskoekayttojakso. Kaikkia rakennuksen LVIAS- teknisia laitteita ja jarjestelmia kaytetaan ja
tarkastellaan millaiset olosuhteen ne saavat aikaiseksi.

Kaikkiin edella mainittuihin testauksiin/tarkastuksiin/tilaisuuksiin kutsutaan aina mukaan myos
rakennuttajan maarittelemat edustajat.

Kuva 8. Kayttéonottotestauksien vastuujako esimerkki hankkeella (22).

Tallainen listaus selkeyttaa kaikille testauksiin osanottajille heidan omat vastuu-
alueensa, ja missa jarjestyksessa testaukset suoritetaan. Etukateen jaettuna jo-
kainen osallistuja ymmartaa vastuunsa ja velvollisuutensa myos koekayttoja

edeltavien tyovaiheiden osalta.
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Automaatiourakoitsijan ohjelmoidut grafiikat iv-koneen, lammitys- ja jadhdytys-
jarjestelman seka huonesaatojen jne. osalta tarkastetaan niiden valmistuttua.
Grafiikat voidaan tehda hyvissé ajoin tarkasteltavaksi, eika grafiikoiden tarkas-
telu edellyta, etta tydmaalla olisi viela kaikki asennukset valmiina.

Grafiikoiden teon edellytyksené on, ettd RAU-toimintakaaviot ja selostukset ovat
valmiit, jonka myota ohjelmointi on mahdollista suorittaa selostuksen mukaan.
Grafiikkakatselmuksessa valvojat, kayttoonottoinsindori ja TATE-asiantuntijat

tarkastavat ja kommentoivat tehtya ndkymaa ja sen toiminallisuutta. (20.)

3.6 Loppudokumentointi

Rakennusautomaatiojarjestelmésta dokumentoidaan jarjestelmakaavio. Kaavi-
0ssa on esitetty visuaalisesti, miten jarjestelma konkreettisesti toimii. Sen liséksi
tilakohtaisten saatojarjestelmien periaatteelliset saatokaaviot ja 1V-koneiden
kaaviot dokumentoidaan. (2, s. 214.) Kuvassa 9 on lammonjakojarjestelman

saatdkaavio ja kuvassa 10 lammadnjakojarjestelman toimintaselostus.
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Kuva 9. Lammonjakokeskuksen sdéatbkaavio.
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Kaaviossa olevat kentat ovat alhaalta yléspain prosessikaavio-, sdhkdkeskus- ja
alakeskuskenttd. Prosessikaaviokentta kertoo kuvallisesti, miten jarjestelma toi-
mii ja mit& laitteita ja antureita siihen kuuluu. Sahkokeskuskentta kertoo, mita
sahkolaitteita jarjestelmassa on ja mihin kohti ne on kytketty. Alakeskuskentan
mustat ja valkoiset salmiakkiruudut kertovat, mitka lammitys- seka jaahdytysjar-

jestelman automaatiopisteet ovat analogisia ja mitka digitaalisia. (4, s. 214.)

Lammonjakojarjestelméan toimintaselostuksessa selostetaan sanallisesti jarjes-
telman toimintaperiaatteet. Siihen sisaltyy lampdtilanmitoituksen saatokayra,
jonka mukaan ulkolampétilan vaihtuvuuden perusteella ohjataan lammitysver-
koston menoveden lampdtilaa. Naiden suunnitelmien mukaan tarkastetaan se,
onko urakoitsija asentanut ja koodannut jarjestelmat suunnitelmien mukaisiksi.
(4, s. 214))

A
© 80
(=8
§ 70
= /
3 60 =
Lémpiman kayttdveden lampétilan saato: g 50 1
Lampétilasaadin pitaa kayttoveden lampdtilan asetusarvossa saatamalla 5
lampotilamittauksen TE35 perusteella lammonsiirtimen moottoriventtiilia FV35 2 40 /
Ohjearvo 58 "C. Lampiman kayttoveden lampotilan TE35 ylarajahalytys, S /
halytysraja 65 "C £ 30
Lammitysverkoston menoveden lampétilan saata: @
Ulkolampétilan mittaus TE1 muutiaa menoveden lampétilan asetusarvoa cheisen E 20
saaloga_yran m_uka\sesty B - ) ﬁ 20 10 0 10 -20 30 -40
Lampotilasaadin ohjaa lammonsiirtimen moottoriventtiilia FV34 pitaen a

lammitysverkostoon lahtevan menoveden lampatilan TE33 asetusarvojen ulkoldmpatila
mukaisena

Lammitysverkoston paineen PE4Q yla- ja alarajahalytys

Pumppujen P1 ja P2 pysahtymishalytys

Kiinteiston kaukolampdenergian mittaus:

Lampomaaralaskimesta QQ31 saadaan kulutustieto alakeskukseen M-bus

vaylalitynnan kautta

Lampomaaralaskimen toiminta perustuu lamménsiirtimien 1api kiertavaan

vesimaaraan FE32 ja vesien lampotilaeroon TE31.2 ja TE32.2

Kaukolammon paluuveden lampotilan TE32.1 alarajahalytys, halytysraja 60 ‘C.
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Kuva 10. Lammonjakokeskuksen toimintaselostus.

Kuvassa 11 ndhdaan esimerkki IV-koneen sdatokaaviosta. Saatdkaaviot seka
mabhdolliset hybridijarjestelmékaaviot tulee tallettaa projektipankkiin ja tilaajalle

luovutettaviin aineistoihin. (4, s. 214.)
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Kuva 11. IV-saatdkaavio.

Suunnittelija paivittaa piirustukset urakoitsijan punakynien eli tarkekuvien mu-
kaan, jolloin niista tulee lopulliset luovutuspiirustukset, jotka tallennetaan projek-
tipankkiin. Tarkepiirustusten toimitus suunnittelijoille kuuluu urakoitsijan tehta-
viin. Jokaiseen piirustukseen tulee merkita suunnitelmista muuttuneet jarjestel-
man kohdat tai merkitddn "ei muutoksia”, jos minkaanlaisia poikkeamia ei ole

tehty suunnitelmiin. (4, s. 162.)

Huoltokirja on nykypaivana sahkoinen tietojarjestelma, jonne keratddn aineis-
toksi kaikki kiinteiston huoltohenkildstoélle tarkeat ja informatiiviset dokumentit,
PDF-tiedostot, DWG-kuvat ja tietomallit. Laitteiden sijaintipiirustukset, huolto-
ohjeet, seka rakennusautomaatiojarjestelméakuvaus liitetddn myos huoltokirjaan.
Jarjestelmakuvaus kertoo tarkemmin mitenka LVI-jarjestelmét toimivat auto-

maation avulla kayttohenkildston tyon helpottamiseksi. (4, s. 162.)
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Sijaintipiirustus kertoo tarkat laitteiden sijainnit tasokuvaan merkattuna. Tama
helpottaa kiinteistohuoltoa esim. paikantamaan tilan, josta valvomoon tullut ha-
lytys on peraisin. Kuvassa 12 nahdéaén yhdessa kerroksessa huoneisiin sijoite-

tut lampotila-anturit helposti yhdella vilkaisulla.

L[]

Kuva 12. Automaatiolaitteiden sijaintipiirustus (20).

Kaytonopastukset kuuluvat tarke&né osana urakoitsijan tehtavalistalle. Urakoit-
sija jarjestaa tarpeeksi laajat kaytonopastukset, jotta tulevat jarjestelmien kayt-
tajat sisaistavat ja oppivat kayttamaan jarjestelmia. Kayténopastuksia on hyva
pitd&d useampana paivana ja jaotella opastukset esimerkiksi rakennuksen fyysi-
sen automaatiojarjestelmien opastukseen ja toisena paivana jarjestelmakuvauk-
sen lapikayntiin ja etavalvomon kaytonopastukseen. Kayttajat allekirjoittavat
kayneensa sopimusasiakirjoissa maaritellyn kayténopastuksen ja vakuuttavat

siséistaneensa jarjestelmien toimintaperiaatteet ja huoltotarpeet. (4, s. 161.)

Rakennuttaja jarjestaa vastaanottotarkastuksen, johon kutsutaan tilaajan edus-
taja, valvojat, suunnittelijat, erityisalojen vastaavat tyonjohtajat ja rakennusviran-
omainen. Rakennusviranomainen kay lapi kaikki kayttoonottoon tarvittavat do-

kumentit ja myontaa niiden perusteella kayttdonottoluvan joko osittain pienilla
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puutteilla, jotka tulee korjata maaraaikaan mennessa, tai antaa kokonaan kayt-
téonottoluvan. Taman jalkeen rakennus on mahdollista luovuttaa tilaajalle ja
kayttajille. (4, s. 161.)

3.7 Takuuaika

Urakoitsijan vastuina ja velvoitteina ovat takuuajan huolto- ja kunnossapito toi-
menpiteet ja vuositakuutarkastukset, jotka on kirjattu urakkasopimuksiin. Tavan-
omainen takuuaika on YSE:n 29. 8:n mukaan kaksi vuotta. Erikoisemmissa
hankkeissa tilaajalla saattaa olla tarve pidemmalle takuuajalle, esimerkiksi sai-
raalakohteissa. Takuuaika alkaa vastaanottopaivana tai kayttdonottopaivana.

Takuuajan vuositarkastukset tehdaan sovituin valiajoin ja ne dokumentoidaan
kunnossapitohenkiléston allekirjoituksin. Vikojen, jotka tulevat esiin takuun ai-
kana, oletetaan kuuluvan takuun piiriin, paitsi jos urakoitsija pystyy toteennayt-
tamaan vian johtuvan jostain muusta syysta. Muita syita voivat olla normaali ku-
luminen, vaarinkaytto tai tilaajan vastuulla olevien huoltotoimenpiteiden laimin-

lydnti. Myds kaikki lisa- ja muutosty6t kuuluvat takuun piiriin.

Jos vika on suuri tai aiheuttaa valillista haittaa, se tulee korjata valittmasti, tai
tilaajalla on oikeus ottaa toinen urakoitsija korjaamaan vika ja vaatia korjauskus-
tannukset alkuperaiselta urakoitsijalta. Tasta tulee ilmoittaa urakoitsijalle kirjalli-
sesti. Vahaisesti haittaa aiheuttavat virheet voidaan hyvittaa arvonvahennyk-
sena. Varsinaisen takuuajan jalkeen urakoitsija on kokonaisvastuullinen ilmene-

vista vioista 10 vuotta rakennuksen vastaanottopaivasta laskien (12).
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4 Tutkimus ja tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmin& opinnaytetydssa ovat olleet kirjallisuusselvitys seké kaksi
erilaista haastattelututkimusta. Kirjallisten lahteiden kautta opittua tietoa kaytet-
tiin apuna kyselytutkimuksen kysymyksia laadittaessa. Aluksi kartoitettiin lahtoti-
lannetta ja ongelmien kokonaiskuvaa kvantitatiivisen kyselytutkimuksen avulla.
Kyselytutkimuksen vastauksista ei saatu kaikkiin aihealueisiin tarpeeksi tietoa,
minka takia naita aihealueita kaytiin lapi teemahaastattelussa, joka on kvalitatii-
vinen haastattelututkimuksen muoto. Teemahaastattelussa keskusteltiin ennalta
sovituista teemoista asiantuntijan kanssa, ja haastattelu antoi ratkaisuja ja vas-
tauksia kyselytutkimuksessa ilmenneisiin ongelmiin. Teemahaastattelun lisaksi
pyysin séhkdpostitse vastauksia tarkentaviin kysymyksiin muilta asiantuntijoilta,

joita olivat automaatiosuunnittelijat, suunnittelunohjaus seka aikatauluinsingori.

Tutkimusongelmana on rakennusautomaatiourakoiden valvontamenetelmien
moninaisen kirjon lapikayminen, tyGtapojen yhtenaistdminen ja valvotaohjeen

teko.

Tutkimuksen kohderyhmaksi on rajattu SRV:n talotekniikkaosaston TATE-pro-
jektipaallikot, kayttbonotto-osaston henkilostd seka satunnaisotanta LVI- ja séh-
kdasiantuntijoita. Kysely lahetettiin 32 henkildlle ja vastauksia saatiin 18 kpl. Ky-
selyyn vastaamiseen oli annettu aikaa muutama kuukausi, mutta kysely ajoittui
kesalomakauteen, minka seurauksena vastausprosentti jai hieman oletettua
pienemmaksi. Maarallisten kysymysten lisédksi jokaiseen kysymykseen oli mah-
dollista vastata laadullisesti, mika nakyi vastauksien kokonaislaajuudessa, silla
ne sisalsivat runsaasti esimerkkeja ja vinkkeja huomioonotettavista toimintata-

voista ja automaatiourakoiden riskikohdista.

Kartoitettavina teemoina ovat olleet rakennusautomaatio urakoiden hankinta,
sopimukset ja urakan kulkuun liittyvat kysymykset. Niiden lisaksi apukysymyk-
sissa kysyttiin tarkentavana kysymyksenéa vastaajan tittelia ja tyossaolovuosia

viiden vuoden tarkkuudella.
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Kysymykset esiteltin kommentteja varten opinnaytetydn ohjaajille ja yhdelle ta-
lotekniikan projektipaallikblle, minka perusteella kysymykset hiottiin selvemmiksi
ja helpommin ymmarrettaviksi, jolloin todennakdisyys kysymyksen vaarinym-

martamiseen pieneni.

Kaikkiin kysymyksiin oli mahdollista vastata avoimeen kysymyslaatikkoon, eika
pelkastaan kyllé/ei vastauksin. Taman perusteella vastaukset ovat informatiivi-
sempia ja antavat enemman tietoa haastatteluun osallistuvilta. Kysymysten pe-
rassa oli myds erikseen "vapaa sana” -lokero, johon pystyi kertomaan niita asi-

oita mitd, tutkimuksessa ei osattu kysya.

Luotettavuuden saavuttamiseksi tutkittavien valikointi tutkimukseen on tehty sa-
tunnaisotannalla, jolloin voidaan todeta, etta satunnaisotanta kattaa koko yrityk-
sen talotekniikkaosaston henkiloston. Tutkimus on ollut osallistava toimintatutki-
mus, jossa kyselyyn vastaajat ovat olleet avainasemassa. Osallistujat, jotka
osallistuivat kyselyyn, olivat motivoituneita auttamaan kehitysty6ssa, ja suurin

osa vastauksista oli huolellisesti mietittyja ja hyvin kattavia.

5 Kartoittavan kyselytutkimuksen tulokset

Kyselytutkimuksen tarkoitus on saada keréttya ajantasaista tietoa siita, milla ta-
voin rakennusautomaatiourakoiden hankintaan, sopimuksiin ja valvontaan kyse-
lyn vastaajat ovat osallistuneet ja mill& tavoin ja miten he ovat kokeneet raken-
nusautomaatiourakoiden sujumisen seka millaisia hyvia omia kaytantoja heilla

on jakaa kaikkien yrityksen talotekniikka henkiloston kayttoon.

Tassa osiossa lapikaydaan kyselytutkimuksen tulokset kysymys kerrallaan,
minka jalkeen tutkimustulokset analysoidaan ja kiteytetddn kootusti yhteenve-

dossa.
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Lahes 60 % kyselyyn vastanneista oli TATE-projektipaallikkd-nimikkeella tyos-
kentelevia. LVI-asiantuntijoita ja kayttoonottoinsindoreja oli 11 % vastaajista
(kuva 13).

Muuten osallistujien jakauma oli tasainen muiden nimikkeiden osalta. Tutkimuk-
seen osallistui jokaisen tittelin omaavia henkildita, joten otanta kattaa hyvin talo-

tekniikkaosaston asiantuntijuuden.

Titteli

Tate-projektipaéllikkd
m LVI-projektipaallikko
m Sahko-projektipaallikkod
m LVI-asiantuntija
m Sahko-asiantuntija
m Kayttéonottoinsindori
m TATE-paallikko
m Talotekniikkapaallikkd

Kuva 13. Haastattelukyselyyn osallistuneiden titteli.

Reilut 33 % oli tydskennellyt 6-10 vuotta ja noin 28 % oli tydskennellyt yli 20
vuotta vastaavissa toissa. Osalla oli vahemmaéan kokemusta ja osa sijoittui nai-

den 10-20 tydvuoden véliin (kuva 14).
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Tydnjohtovuodet
1-5 vuotta
5-10 vuotta
10-20 vuotta
yli 20 vuotta
0 1 2 3 4 5 6 7

Kuva 14. Haastattelukyselyyn osallistuneiden tydssaolovuodet tyonjohtotehta-

vissa.

Tutkimukseen osallistui hienosti laajan skaalan mukaan eri verran tydssa-
olovuosia kerryttaneita henkilgita, mika lisda tutkimuksen luotettavuutta siiné

maarin, ettd jokaisesta tytssaolovuosiluokasta I6ytyi vastanneita.

5.1 Kysymyksien lapikaynti

1. Oletko osallistunut rakennusautomaatio urakoiden hankintaan?
Mita huomioonotettavaa niissa on sinun mielestasi?

Viisi eniten esiin noussutta teemaa, jotka olisi hyvéa ottaa huomioon rakennus-
automaatiourakan hankinnassa, olivat urakkarajojen selkeys, suunnitelmat ja
niiden valmius, aikataulu, jossa rakennusautomaatio on otettu huomioon omana
osionaan yleisaikataulun jana-aikataulussa, urakoitsijan tyénjohdon ja asenta-
jien resurssien sopiva suhde tydmaaraan nahden ja se, etta automaatiourakoit-

sijalla on toimintakokeiden p&éavetovastuu. (kuva 15).
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Esiinnousseet teemat

3 3
2 2
Urakkarajat Suunnitelmat Aikataulu Tybnjohto ja  Toimintakokeiden
resurssit vetovastuu

Kuva 15. Pylvasdiagrammi: Top 5 -huomioonotettavat asiat automaatioura-

kassa.

Naiden esiin nousseiden teemojen tarkeys korostuu siina, miten hyvin kyselyyn
osallistuneiden talotekniikkaosaston henkildiden mielestd automaatiourakat ovat
sujuneet. Naiden esiin nousseiden teemojen tarkka suunnittelu, valvonta ja ai-
kataulun noudattaminen edesauttavat parhaimpaan lopputulokseen paasya. Lo-
pullisen lammityksen ja jadhdytyksen saannin korostus valitavoitteisiin oli yksit-

tainen nosto, joka olisi hyva ottaa huomioon sopimuksia laadittaessa.

Automaatiourakka on yleensa siséllytetty yleisaikataulussa talotekniikkatoihin,
jolloin sen seuraaminen aikataulullisesti on haasteellisempaa, ja tyot voivat pa-
himmassa tapauksessa olla todella paallekkain muiden urakoitsijoiden kanssa

samoissa lohkoissa ja huoneissa.

Aikataulujen tulisi olla viimeiseen saakka hiottuja ja yhteensovitettuja, jolloin au-
tomaatiourakoitsijalle jaisi tarpeeksi aikaa tehda omat tyévaiheensa. Urakoitsi-
jan osallistaminen aikataulusuunnitteluun mahdollistaa toteutuskelpoisen aika-
taulun, koska hanella on paras nakemys omien tdidensa aikatauluttamisesta.
Osaaminen ja kokemus vahvistavat tietoutta siité, kauan asennuksiin ja tarkas-

tuksiin tulee varata aikaa.
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2. Mita RAU-sopimuksiin pitaisi ehdottomasti sisallyttaa?

Suurimpana teemana esiin nousi se, etta joka neljas oli sitd mieltd, etta kaape-
lointi tulee sisallyttaa automaatiourakkaan. Se helpottaa urakan hallintaa ja val-
vontaa kokonaisuudessaan. Yhden mielesta kaapeloinnit, asennukset ja kayt-
toonotot tulisi teettdd samalla urakoitsijalla, mika varmasti olisi jokaisen paaura-
koitsijan toiveena, mutta sellaisia automaatiourakoitsijoita ei ole saatavilla. Osa
urakoitsijoista on keskittynyt pelkkaan ohjelmointiin ja laitteiden toimittamiseen

ja osa taas pelkastaan kaapelointiin ja asennuksiin.

Useat kokivat, etta valmiiksi suoritetut toimintakokeet olisi hyva sitoa mak-
sueriin, mik& motivoisi urakoitsijaa suorittamaan ne ajallaan, ja sita kautta paa-
urakoitsijan omat kayttéonottoinsindorin vetamiin toimintakokeisiin saadaan
kayttoon koko niille varattu ajan. Muutenkin valitavoitteet tulisi selkeyttaa yleisai-
katauluun automaation osalta ja peilata niitd muiden taloteknisten jarjestelmien
vaiheistuksiin, jolloin automaatio rakentuu samaa tahtia ja jarjestelmét voidaan
ottaa kayttoon samanaikaisesti. Lammityskauden lahestyessa kriittinen tyévaihe
on saada lammitysjarjestelmat toimintakuntoon. Automaatiojarjestelman saato-
tekniikka saataa virtaamat lammaonsiirrinpaketeille, jolloin automaation, kaape-

loinnin, asennusten ja ohjelmoinnin tulee olla jo siltd osin valmiina.

Erillisind huomioina todettiin, etta urakkasopimuksiin olisi hyva sisallyttaa aika-
taulu takuuajan toimintakokeille, ja toteutusajan automaatioprojektipaallikko tu-
lisi sitouttaa takuuajan loppuun saakka takuutéiden mutkattoman sujumisen ta-

kia.
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3. Miten valvot automaatiourakoitsijan suorittamia toita ja niiden laatua?

Tyomaalla tapahtuva valvonta oli jokaisella vastaajalla hieman erilaista. Tama
johtunee siita, ettd henkildiden tyotehtavat ovat erilaisia. Kuvassa 16 esiinnous-
seita valvonnan osa-alueita, jotka liittyivat aikatauluun, dokumentointiin ja asen-

nuksiin.

Talotekniikkapalaverit ja
aikataulun seuranta

Toimintakokeet ja

yhteiskoekaytct Pistokokeet tydmaalla

Katselmukset ja
asennusten
tarkastukset

Itselleluovutukset ja
dokumentointi

Kuva 16. Keh&adiagrammi automaation tydmaavalvonnasta.

Valvonnan moninaisuudessa korostui paallimmaisena se, etta projekteissa ei
erikseen sovita, kuka ohjaa ja valvoo automaatiourakkaa. Urakan osuus koko-
naistalotekniikka budjetista on todella vahainen, mika johtaa siihen, etta auto-

maatiourakan kokonaisvaltainen tarkeys saatetaan unohtaa.

Tyon tehtavakuvauksia tulisi paivittdd projektien ja hankintojen edetessa ja ni-
meta yksi vastuuhenkild vastuuseen automaatiourakasta, joka helpottaa suu-
resti aikataulun seurantaa ja urakoitsijan ohjausta. Mitd useampi asiantuntija
yrittdd samaan aikaan ohjata urakoitsijaa, sitd epatehokkaampaa tyénjohto on,

ja se vie liikaa kaikkien tytaikaa.
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4. Mika on haastavin asia automaatiourakan valvonnassa?

Automaatiourakan valvonnan haasteet on visualisoitu kuvassa 17.

Tybmaan valvonnassa haastavina asioina nousi esiin grafiikan suunnitelman-
mukaisuuden varmistus ja valvomon toiminnallisuuden testaaminen. Nama jaa-
vat viimekadessa kayttoonottoinsindorin tarkastettavaksi, johtuen osin siita, etta
etdvalvomoihin ei osata vaatia kayttboikeuksia tai niiden saaminen urakoitsijalta
on haastavaa. Urakoitsijan projektipaallikkéa tai ohjelmoijaa on mahdollista vas-
tuuttaa esitteleméaan grafiikan edistymisté ja valvomon toiminnallisuutta erilai-
sissa viikoittaisissa seurantapalavereissa.

Edeltavien tydvaiheiden tunnistaminen ja niiden valvonta, jotta automaatioura-
koitsijalle pystytaan tarjoamaan valmiit puitteen omien tdidensa suorittamiseen,
nahtiin hankalana. Myds koko automaatiokokonaisuuden valvonta oli 16 %:n
mielesta haastavaa.

VALVONTA Kaapelointi ja

laiteasennukset

5%
Laadun
toteaminen
5%
Grafiikka ja
ohjelmointi
26 %
Kokonaisuuden
N valvonta
E_qlelt.avat _ 16 %
tybvaiheet Rajapinnat
11 % 11 %

Kuva 17. Ympyradiagrammi automaation valvonta tavoista tyémailla.

Vaikean valvonnasta tekee se, etta rakennuspuolen vastuulla on omat urakoitsi-
jansa ja jokaisella TATE-ty6njohtajalla pitéisi olla tydnjohtopalavereiden ja mui-
den yhteensovituspalavereiden jalkeen realistinen tieto edellisten tydvaiheiden
tilanteesta, eli milloin edeltavat tydvaiheet valmistuvat ja missa on mahdollisia
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viiveita urakoitsijalla tai tavarantoimittajalla. Suurin osa tydajasta olisi hyva kayt-
téaa oman aliurakoitsijan téiden aloituksen edellytyksien varmistamiseen. TATE-
asiantuntijan taytyy tuntea edelliset tytvaiheet ja osata kyseenalaistaa raken-
nusteknisten tdiden valmius ja nahda mahdolliset riskit, jotka vaikuttavat suo-

raan automaatioasennuksiin.

5. Onko aiemmilla hankkeillasi RAU-urakat (sis. kaikki laitteet, asennukset
ja valvomo) valmistuneet luovutukseen mennessa?

Vastaajien hankkeissa virheettdmien automaatiourakan luovutusten maaré on
prosentuaalisesti hyva (kuva 18).

Virheetdn luovutus

Ei I 3
Useimmiten 3
Kylla 8
0 2 4 6 8 10

Kylla = Useimmiten BEi

Kuva 18. Diagrammi virheettomien luovutusten yleisyydesta aiemmissa hank-

keissa.

Suurimmalla osalla vastaajista rakennuksen tilaajalle luovutukset ovat sujuneet
hyvin tai useimmiten hyvin. Joukkoon mahtui myds muutamia niita, joilla oli mo-
nia edellisia kohteita, joissa automaatiourakat eivat olleet valmistuneet toivotulla
tavalla luovutukseen mennessa. Naissa ongelmat henkilbityivat aliurakoitsijan
tyonjohtoon ja lilan pieneksi mitoitettuun urakoitsijan resursseihin kyseiselle

hankkeelle.
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6. Mika taho on mielestasi paras vetamaan automaatiokaapeloinnit ty6-
maalla?

Kuvassa 19 nahdaan se, etta suurin osa kyselyyn vastanneista oli sitd mielta,
ettd automaatiourakoitsija tai hanen aliurakoitsijansa on paras vaihtoehto suorit-
tamaan kaapeloinnit tydmaalla. Muutamat vastaajat olivat sitéa mielta, etta ei ole

valia kuka vedot tekee, jos suunnitelmat ovat hyvat tai jos on osaava sahkdura-

koitsija.
Kaapelointi

14 13

12

10
8
6
4 3 5
2
0

RAU mSAH mEivalia

Kuva 19. Pylvasdiagrammi siitd, kuka urakoitsijoista olisi paras vaihtoehto kaa-

peloinnin suorittamiseen.

7. Miten koet takuuajan automaatiourakan korjausten sujuneen urakoitsijoi-
den kanssa?

Takuuajan korjauksien sujuvuus esitettyna kuvassa 20 kertoo siitd, ettéa suurim-
malla osalla vastaajista takuuajan korjaukset olivat sujuneet hyvin tai melko hy-
vin. Muutamilla oli seka hyvia, etta huonoja kokemuksia riippuen urakoitsijasta.
Sujuvuus henkildityi urakoitsijan tyonjohtajiin ja heidan aktiivisuuteensa korjata

listatut puutteet kuntoon.
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Takuuajan korjauksien sujuvuus

0
Melko hyvin

Kyllé/ei riippuen

urakoitsijasta

Kuva 20. Diagrammi takuuajan korjauksien sujuvuudesta
Vapaa sana, jos olisi jotain tietoa tai kokemusta mita haluat jakaa minulle.

Tahan vastauslaatikkoon tuli useita hyvia vastauksia, mutta nostaisin esiin niista
kaikista osuvimman kommentin ” Paras tapa varmistaa RAU-urakan onnistuminen
on laatia aikataulu, jossa automaatiourakoitsijan tyét on huomioitu kattavasti sisél-
tden tybkuvasuunnittelun, kaapeloinnin, kytkennét, grafiikoiden teon ja tarkaste-
lun, pistetestaukset, urakoitsijoiden véliset testaukset, Ivi-sdétotyot ja viritykset,

toimintakokeet, yhteiskoekaytot.”

5.2 Yhteenveto kyselytutkimuksesta

Kyselytutkimus osoitti, etta automaatiourakoiden haasteet on yleistesti tunnis-
tettu tyontekijoiden keskuudessa. Jokaisella toimihenkil6lla oli erilaiset nake-

mykset, joiden mink& perusteella monia asioita nousi pinnalle kyselytutkimuk-
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sessa. Kaikki nostetut kohdat tunnistetiin riskeiksi hankkeen onnistumisen kan-
nalta ja ndiden poistamiseen tulisi automaatiourakkaan paneutua aivan hank-

keen alkumetreilta asti.

ST- ja RT- korttien ohjeiden perusteella on mahdollista huomioida monia auto-
maatiourakan onnistumisen kannalta tarkeitd osakohtia. Paaurakoitsijan valvon-
nan liséksi tilaajan valvojat ovat avainasemassa varmistamassa valvonnan su-

juvuutta.

Aliurakoitsijalle tulisi luoda sopimuksellisesti tavoiteaikataulu ja muu viitekehys,
jonka mukaan urakkaa pystytaan valvomaan rakentamisen aikana. Sopimustek-
niset ja kaupalliset liitteet on hyva sisaistaa, jotta tydnjohdolla ja asiantuntijoilla

on selkea kuva urakan tavoitteista ja teknisesta kokonaisuudesta.

Aikataulun laatimisesta, suunnittelusta, suunnitelmien tasosta ja suunnittelun
ohjauksesta tarvitaan viela lisatietoa, ja naita kasitelladn teemahaastatteluissa

taydentamaan tutkimustuloksia ja antamaan liséa luotettavuutta opinnaytetydlle.

6 Henkilohaastattelut

Kyselytutkimuksessa esiintyneihin ongelmiin haluttiin ratkaisuja, ja rakennusau-
tomaatiourakan lahtétietoihin ja valvontaan tarvittiin lisatietoa. Kyselytutkimuk-
sen pohjalta toteutettiin teemahaastattelu SRV:n kayttdonottoinsindorille. Kayt-
téonottoinsintorin automaatio- ja kayttdéonottoasiantuntijuuden johdosta oli mah-
dollista saada lisatietoa huomioon otettavista asioista kysyttavien teemojen ym-
pariltd. Taman tueksi toteutettiin yksityiskohtaisempia henkiléhaastatteluita
muutamille eri osa-alueiden asiantuntijoille. N&ita olivat suunnittelunohjaajat,
automaatiosuunnittelijat ja aikatauluinsindorit. Jokaiselle asiantuntijaryhmalle
raataloitiin heidan ammatilliseen osa-alueeseensa liittyvid muutamia tarkentavia
kysymyksia, joita tutkimuksessa ei kartoitettu. Kysymykset lahetettiin sdhkdpos-
titse, ja nailla saatiin tdydennettya tutkimuksen tuloksia, ja ne lisdavat hankitun

tiedon maaraa.
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Tassa osiossa kaydaan lapi haastatteluita yksi asiantuntija kerrallaan. Ensim-
maisena on kayttéonottoinsindorin teemahaastattelu, jonka jalkeen kaydaan
muiden asiantuntijoiden yksittaiset kysymykset [&pi. Taman jalkeen haastattelui-

den tulokset analysoidaan ja kiteytetd&n kootusti yhteenvedossa.

6.1 Kayttoonottoinsindorin teemahaastattelu

Kokonaisvaltainen teemahaastattelu toteutettiin SRV:n

kayttoonottoinsindarille.

Haastattelun teemoiksi oli valittu seuraavat:

Hankinta

Suunnittelu

Lahtotiedot

Sopimus

Aikataulu

Valvonta

(Mita toivoisit tydnjohtajien valvovan automaatiourakassa?)
e Kayttoonotto

(Milla tyénjohtajat voivat varmistaa sujuvan kayttdonoton?).

Kayttéonottoinsinoorilla oli selkeitd nakemyksia jokaiseen haastattelun tee-
maan. Kayttoonottoinsinddrin mukaan kayttaja tulisi pitdd automaatiosuunnitte-
lun keskitssa koko hankkeen ajan. Paaasia on saada tieto mita kayttajat oike-
asti haluavat ja tarvitsevat automaatiojarjestelmalta. Lahtotiedoissa selvitetdan
millainen kohde on; se voi olla esimerkiksi paivéakoti-, toimisto-, teollisuus-, tai
museokohde. Erilaisille kohderyhmille on erilaisia tarpeita. Suunnitteluun vaikut-
taa myos paljonko ihmisia tiloissa yleensé oleskelee ja miten jarjestelmésta
saadaan helppokayttdinen. Teknisten tilojen koko ja maara on oleellinen tieto,

jotta saadaan hajautettua jarjestelmaa ja sijoitettua tekniset laitteet.

Tarkedna asiana kayttoonottoinsinori piti myos jadhdytyksen ja lammityksen

tarpeen kartoituksen teknisissa tiloissa ja muissa erikoistiloissa.



38

Tarkeina nostoina haastattelusta nousi esiin suunnitelmien riittdvan tason maa-
rittdminen, tilaajan suunnitteluohjeet ja energiatehokkuuden huomioonottami-
nen. Suunnitteluohjeiden detaljien tulisi olla tarkempia, koska usein niissa saat-
taa olla liikaa tulkinnanvaraa ja ne saattavat olla vanhentuneita. Tilaajien tulisi

paivittdd suunnitteluohjeita mieluummin liian usein kuin lilan harvoin.

Suunnitelmien tasot vaihtelevat eri suunnittelutoimistojen ja suunnittelijoiden
kesken. Automaatiosuunnittelua ei voi kokonaisvaltaisesti osata ennen kuin on
joko asentanut jarjestelmia itse tai etta osaamista on karttunut tykokemuksen

kautta.

Kayttéonottoinsindorin mukaan hankintavaiheessa olisi hyva olla jo toteutuskel-
poiset automaatiosuunnitelmat, koska ne auttavat vahentaméaan myohempaa

korjaustarvetta suunnitelmissa.

Kayttéonottoinsindori nékee hankkeiden loppupuolella kokonaistilanteen ja sen
my6ta korostuu toteutusvaiheen aikaisemmat toimenpiteet ja niiden puute, mikéa
vaikuttaa suuresti kayttbonoton sujuvuuteen ja aikataulussa pysymiseen toimin-

takokeiden osalta.

Toimivuutta mitataan seka asentajan, etta huoltohenkildston ja kayttajan kan-
nalta. Energiatehokkuus ja ristiriitaisuudet tulee poistaa toiminnan kannalta jar-
jestelmista. Saatotekniikka tulee suunnitella niin, etta se palvelee mahdollisim-

man hyvin ja energiatehokkaasti.

Tybmaavalvontaa tulisi tehda enemman automaatioasennuksien osalta. Tata on
syyta tehda heti asennuksien alkamisesta lahtien. Aikataulun seurannan lisaksi
tydmaavalvontaa tulisi suorittaa kaapeloinnin, keskuksien asennuksien ja huo-

nelaitteiden ja antureiden osalta suunnitelmia apuna kayttaen.

Resurssien riittavyyden seuranta aikatauluun ndhden on tarkeaa ja ennakointi
seka oikea aikainen reagointi poikkeamiin. Resurssien tulee olla kunnossa kayt-

toonottoa varten, jotta toimintakokeet ja testaukset eivat vaarannu.
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Urakoitsijan omien tarkastuksien ja itselleluovutuksien varmistaminen tydmaalla

on tarpeen, ja pelkkiin dokumentteihin ei saa luottaa.

Tarvittaessa tulee jarjestaa seurantapalavereita viikoittain, joissa edelliset asiat
pitéisi olla tehtyné ja seuraavista keskustellaan. Yleisesti seurantapalavereissa
katsotaan tilannetta ja siirretdan aina paivamaaria eteenpain. Asiat venyvat viik-
koja eteenpéain. Kokouksen funktio ei niinkaan enédé ole esteiden poisto vaan ai-
kataulun venytys eteenpéin. Jolla on negatiivinen vaikutus luovutusvaiheen ai-

katauluun ja yleisaikataulussa pysymiseen.

Kokonaiskuvan hallinta on tarpeellista jokaisella paatoteuttajan tyonjohtajalla.

Jokaisella tydnjohtajalla on yksi tai useampi urakka, jota héan valvoo ja ohjaa.

Rakennuspuolen tyonjohtajien pitaisi ymmartaa talotekniikan asennuksien vaa-
tima ajantarve. Toisinaan rakennusurakoitsijoiden tdiden myohéastyessa talotek-

niikkaurakoitsijat kiirehtivat aikataulua lisaresurssilla tai pidemmalla tyopaivalla.

Reaaliaikainen tiedottaminen toimituksien viivastyksista tai muista ongelmista
tulisi tuoda heti kaikkien tietoon. Avoimuus ja rehti vuorovaikutus puuttuu nyky-
paivan tydmailta, koska tavoitellaan omaa etua kokonaisonnistumisen kustan-

nuksella.

Paatoksenteko ja ratkaisukeskeisyys ovat usein hakusessa. Jokaisella pitaisi
olla suurempi luotto omaan osaamiseen ja paatoksentekoon ilman koko ryhman

mielipidetta.

Aikatauluun tulisi sitoutua yhteisesti ja sita pitdisi kunnioittaa ja noudattaa. Ai-
kataulu on tehty téiden ohjaamiseksi oikeassa jarjestyksessa oikeaan aikaan ja
paatoteuttajan TATE-asiantuntijan tulisi vaatia tdiden suorittamista tiettyyn taka-

rajaan menneessa ja paattaa paivamaarista, jos ei meinata pysya aikataulussa.

Talotekniikka puolella on asiantuntijoita, joiden tarkoitus on varmistaa ja tarkis-
taa urakoitsijan tyon etenema. Muuten toimintakokeet saattavat pakkaantua, ja

niille kaytdssa oleva aika supistuu todella suppeaksi. Pahimmissa tapauksissa
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kayttoonottohenkiloston pitdad tehda pitkaa paivaa, jolloin laadukkuus saattaa

karsia ja puutteet jaadyttavat koko tekemisen.

6.2 Aikatauluinsindorin haastattelu

Tutkimuksessa jai epaselvaksi automaation aikataulutus, minka takia selvitin

TATE-aikatauluinsinddrien ndkemyksia koskien automaatiourakoiden aikatau-

luttamista ja valvontaa. Sain seuraavat vastaukset yhdeltd TATE-aikatauluja

laatineelta insindorilta.

Kuinka hyvin SRV:lla aikataulutetaan automaatiourakat?

Vastaajan hankkeissa on tunnistettu automaatiourakan eri tydvaiheet ja
se, ettd urakoitsija on hankittava hyvisséa ajoin, mutta grafiikoiden teot ja
pistetestaukset tydmaarineen arvioidaan usein alakanttiin. Automaa-
tiourakoitsijat haluavat usein testata kaiken kerralla, joka aiheuttaa néke-

myseroja koska kaikki jarjestelmat eivat valmistu samaan aikaan.

Onko automaatiourakan aikatauluttamiseen riittavasti osaamista?

Automaatiourakan aikatauluttamiseen ja valvontaan voisi olla viela

enemman osaamista, seka selkea vastuuhenkild kuka hoitaa seurantaa.

Osaako automaatiourakoitsija mitoittaa resurssit oikeiksi?

Vastaajan mukaan automaatiourakoitsijat osaavat mitoittaa resurssit oi-
kein omalle ty6lleen muuten, paitsi urakoitsijoiden valisten toimintakokei-
den koordinoimiseen. SRV:n toimintakokeet saatetaan kokea raskaiksi,
koska urakoitsijat eivat ymmarra toimintakokeiden ja kayttdonottovaiheen
laajuutta. Usein toimintakokeiden aikana todetaan puutteita, jonka takia

niita jarjestetaan.
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6.3 Suunnittelijoiden haastattelut

Kyselytutkimuksessa tuli esille suunnittelijoiden tyon térkeys ja suunnitelmien
hyvan tason tarpeellisuus. Taman johdosta lahetin suunnittelijoille kysymyksia
lahtotiedoista ja yhteensovituksesta suunnittelijoiden kesken. Naméa vastaukset

antoivat arvokasta nakemysta hankkeiden kulkuun.
1. Kauanko olet ollut automaatiosuunnittelijana?

Molemmilla suunnittelijoilla on jo pitk& tydkokemus automaatiosuunnitte-
lusta, ja he molemmat ovat suurien suunnittelutoimistojen tyontekijoita. Toi-

sella 36 vuoden ja toisella 18 vuoden tyokokemus.

2. Minkélaisen koulutustausta sinulla on?

Koulutus heilla molemmilla on automaatioinsingori-tutkinto.
3. Onko kayttgjien/tilaajien lahtotiedot riittavia?

Suunnittelijoiden mielesta lahtétietojen taso on vaihteleva, yleisesti ne ovat
hyvalla tasolla. Lahtttietopalaveri on ehdotonta jarjestaa, jotta lahtétietoja
voidaan tarkentaa. Isoilla ja paljon rakennuttavilla tilaajilla on hyvin yksityis-
kohtaiset suunnitteluohjeet. Toisissa projekteissa lahtdtiedot voivat olla to-

della suppeat ja pelkka automaatiojarjestelman tarve.
4. Onko tilaajilla yleensa paivitetyt suunnitteluohjeet?

Automaatiosuunnittelijat mainitsevat, etta instituutiomaisilla rakennuttajilla
kuten HUS: silla ja Senaatti Kiinteistdill& suunnitteluohjeistukset ovat moni-
puolisia ja niitéa |6ytyy erilaisille prosesseille, laitetunnuksille seka kayttoliitty-
mavaatimuksille. Tilaajat, jolta ei I6ydy omaa suunnitteluohjetta kayttavat

Granlundin ja Rambollin tapauksessa suunnittelutoimiston omaa ohjeistusta.
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5. Osaatko mielestasi suunnitella kayttajien toiveiden mukaisia automaa-

tiojarjestelmia?

Pitkaaikaisten rakennuttajien vaatimukset ja toiveet tulevat tutuiksi, koska
projekteja on takana useita. Kertarakennuttajien toiveet voivat olla yllattavia,
koska heilla ei ole kokemusta RAU-jarjestelméan suunnittelusta ja rakennut-
tamisesta. Suunnittelija voi ehdottaa vaihtoehtoisia toteutustapoja, jotta jar-
jestelma toimii toivotulla tavalla. Tietamalla tilaajien toiveet on helpompi
suunnitella jarjestelm&, mutta toisinaan kaytetdan vastaavaa kohdetta suun-

nitteluratkaisujen mallina, jos tilaajan toiveet eivat ole selvilla.

6. Miten suunnittelun yhteensovitus muiden LVIS-suunnittelijoiden kanssa

sujuu yleisesti?

RAU-suunnittelijalla on suuri vastuu ja vaikutus koko projektin onnistumi-
seen. Automaatio niputtaa kaikki muut jarjestelmat toisiinsa. RAU-suunnitte-
lijan taytyy olla aktiivinen ja pyytaa muilta suunnittelijoilta tietoja, jos ei eivat
osallistu aktiivisesti tiedonjakoon automaatiosuunnittelijan suuntaan. Suun-
nittelualojen yhteensovituksessa nédhdéaan haasteita ja yhteensovitus néh-
daan onnistuvan, jos alusta alkaen on sovittu suunnittelijoille yhteinen pro-
sessisuunnitelma, johon kaikki sitoutuvat. Suunnittelun yhteensovituspalave-

reja tulisi pitaa saannollisin valiajoin.

6.4 SRV:n suunnittelunohjauksen haastattelu

1. Mika on kayttajien lahtttietojen taso?

Suunnittelunohjaajan mielesté kayttgjien ja tilaajien lahtétietojen taso on
vaihteleva riippuen hankkeesta. Ammattirakennuttajan lahttiedot ovat
kattavammat kuin kertarakennuttajan. Osapuolien aktiivinen tiedonvaihto

seka ennakointi vAhentavat suunnitelmamuutoksia loppuvaiheessa.
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2. Automaationsuunnitelmien taso? Onko ne toteutuskelpoiset vai tuleeko

usein paljon muutoksia toteutusvaiheen aikana?

Useimmiten automaatiosuunnitelmien taso on puutteellinen sahkdsuun-
nittelun nakdkulmasta. Haasteena nahdéaan tiedonkulun puuttuminen tai
sen liikkkuminen lilan mydhaan tai vaaraan aikaan. Elementtien rasiointi-
varaukset ja sijoitustiedot ovat puutteellisia, jolloin niita ei ehdita tarken-
taa ennen elementtien valmistusta. Ajoittain my0ds yhteensovitus ja ristiin

tarkastus ontuu suunnittelijoiden valilla.

6.5 Yhteenveto haastatteluista

Haastatteluiden perusteella vahvistui kasitys, etté tilaajan osaaminen ja koke-
mus automaatiosuunnittelusta vaikuttavat suuresti lahtotietojen tasoon, jotka
suunnittelijalle annetaan. Lahtétiedot ja suunnitteluohjeet ohjaavat automaatio-
suunnittelua tilaajan tavoittelemaan suuntaan. Tilaajan lahtétietojen ja tavoittei-

den toteutumista seurataan ja valvotaan kokouksissa.

Keskindinen kommunikaatio tilaajan, paatoteuttajan suunnittelunohjauksen,
seka suunnittelijoiden valilla on ensi arvoisen tarkeéaa, jolloin tiedonkulku joka
suuntaan on katkeamatonta. Suunnittelunohjaus auttaa varmistamaan tavoit-
teenmukaisuuden ja ohjaa teknisia suunnitteluratkaisujen etenemista. Suunnit-
telunohjaus pitaa myos huolen suunnitteluaikataulussa pysymisesta ja projek-
tiorganisaation keskinadisesta yhteydenpidosta. Yllattavat suunnittelutarpeet py-
ritdan ratkaisemaan ripeasti ja kokeneet suunnittelijat osaavat antaa ehdotuksia

vaihtoehtoisista toimivista toteutustavoista.

Hyvéana kehityskohteena haastatteluiden pohjalta nostaisin esiin LVI- ja s&hko-
asiantuntijoiden vastuunjaon automaatiourakoiden kenttatdiden valvonnasta.

Valilla tuntuu olevan epéaselvaé, kuka hankkeella valvoo urakan aikataulua ja
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asennusten edistymista. Vastuunjako olisi hyva siséllyttaa hankkeen alussa laa-
dittaviin tehtadvankuvaus asiakirjoihin, vaikka paaurakoitsijan talotekniikan pro-

jektipaallikko viimekadessa valvoo ja vastaakin automaatiourakasta.

Ammattitaidon kehittdmiseen rakennusautomaation osalta jokaisen olisi hyva
tutustua Sahkaotieto Ry:n julkaisemaan ST-kasikirja 17 Rakennusautomaatiojar-
jestelmat -tietokirjaan, jossa on avattu automaatiourakan kulku ja keskeiset peri-

aatteet.

Kyselytutkimuksen otannan kasvattaminen olisi saattanut nostaa tutkimuksen

luotettavuutta. Myds tilaajien ja urakoitsijoiden nakemyksien kartoitus haastatte-
lemalla olisi voinut tuoda lisdarvoa ja uusia nakoékulmia tutkimukseen. Opinnay-
tetyon luonteen mukaisesti rajasin tiedonhaun tahan pisteeseen, enka enaa sel-

vittdnyt muita mielenkiintoisia ndkemyksia.
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7 Johtopé&atdkset

Tutkimus ja haastattelut osoittivat, miten johdonmukainen ja valitavoitteinen
urakkasopimus, yksityiskohtaiset laht6tiedot, aikataulun seurannan osaaminen
ja edellisten tydvaiheiden tuntemus auttavat varmistamaan automaatiourakan

sujuvuutta.

Sopimuksiin on hyva siséllyttaa tarkkoja valitavoitteita ja sitoa niihin maksueria.
Esimerkiksi lopullisen lammityksen- ja jaahdytyksentarpeen kokonaisuudet ovat
kriittisia vaiheita rakennushankkeen onnistumisen varmistamisessa, ja niiden ai-

kataulun mukainen valmistuminen tulee varmistaa kaikin mahdollisin keinoin.

Suunnittelijoiden keskindista yhteydenpitoa ja automaatiosuunnittelijan tiedon-
kulkua hankeorganisaatioon tulee valvoa. Lahtétietojen selkeytta tai niiden suju-
vaa selvittamista tulee korostaa hankekehitysaikana ja rakentamisen alkuvai-
heessa. Loppukadessa lahtotietojen riittava selvitys ja tilaajan ajantasainen
suunnitteluohje takaavat toteutuskelpoisimmat suunnitelmat, jolloin suunnitel-
mamuutoksia ei tarvitse tehda enaa niin paljon myéhemmassa vaiheessa.
Tama vaikuttaa merkittavasti rakennushankkeen taloudelliseen ja aikataululli-

seen onnistumiseen.

Tutkimuksen ja haastatteluiden perusteella kehityskohteeksi TATE-asiantunti-
joille nousi esiin selkeampi vastuunjako ja ammatillisen osaamisen kehittaminen

rakennusautomaation osalta.

TATE-projektipaallikdn tulee vastuuttaa automaatiourakan valvonta vahintaan
yhdelle TATE-asiantuntijalle. Tama johtaa siihen, ettad paatoteuttajan TATE-asi-
antuntijalla tulee olla konkreettista osaamista milla varmistetaan sujuva kayt-

téonotto ja luovutusprosessi.

Urakoitsijan henkildston tulee my6s olla ammattitaitoista. Hanke hyotyy siita,

etta jalkautettua valvontaa suoritetaan alusta alkaen tydomaalla ja urakoitsijan
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asennusten ja ohjelmoinnin todellinen tilanne tiedetdan koko ajan reaaliaikai-
sesti. Sen ansiosta kayttoonottoinsindorit padsevat tekemaan omat kayttoonot-

tovaiheen tyonsa oikeaan aikaan milla turvataan kohteen luovutus ajallaan.

8 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoitus oli kartoittaa rakennusautomaatiourakoiden valvontaa,
yhteensovitusta ja aikataulutusta, seka yhtenaistaa opinnaytetyon tilaajan SRV

Rakennus Oy:n automaatiourakoiden valvontaa rakennushankkeilla.

Ty6 eteni tiedon keruulla luotettavista kirjallisista lahteista.
Opinnaytetyon tiedonléhteina kaytettiin rakennusautomaatio urakan kulkuun ja
sen yksityiskohtaiseen lapikaytiin ST- ja RT-kortteja seka rakentamiseen liittyvia

lakeja ja asetuksia.

Opinnaytetyossa teetettiin SRV:n talotekniikkaosaston henkildstélle laajempi
kvantitatiivinen kyselytutkimus siitéa, mita urakkasopimuksiin pitaisi sisallyttaa ja
milla tavalla TATE-tyonjohtajat huolehtivat automaatiourakan yhteensovituk-
sesta ja valvonnasta. Paaasiallinen tavoite oli I6ytd& automaatiourakoiden on-
nistumisen kannalta kriittisimmat riskitekijat, jotka tunnistamalla pystymme rea-
goimaan niihin ajoissa ja loppuunsaattamaan automaatiourakat suunniteltujen

aikataulun mukaan.

Tutkimukseen valittiin monipuolisesti eri hankkeilla ja erilaisen ty6historian
omaavia talotekniikan toimihenkil6ita, jotka toimivat LVI/S/A-projektipaallikkdina
ja LVI/S/A-asiantuntijoina. Tutkimuksen vastausten perusteella opinnaytetyon
tavoitteena oli kehittda ohje tydnjohdon kayttoon ja jalkauttaa tutkimustuloksista
nostettuja huomioita tydmaiden kaytantéihin helpottamaan talotekniikka tyonjoh-

tajien paivittaista urakan valvontaa.

Tutkimuskyselyn tuloksia tdydentama&n haastateltiin SRV:n asiantuntijoita kayt-
téonoton, aikataulun ja suunnittelunohjauksen osa-alueista seka kahden suuren

suunnittelutoimiston automaatiosuunnittelijoiden nakemyksié. Teemahaastattelu
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ja tarkentavat kysymykset asiantuntijoilta toivat vahvistusta kyselytutkimuksessa
nousseisiin riskeihin ja vahvistusta sille, etta naita asioita tulee valvoa hyvin,
jotta hankkeet sujuvat toivotulla tavalla.

Ty6ssé onnistuttiin keraamaan tietoa ja kokoamaan niita yhteen. Tyon perim-
maiset tavoitteet saavutettiin, koska tutkimuksen ja haastatteluiden tuloksien
perusteella saatiin laadittua prosessiohje helpottamaan paivittaista automaa-

tiourakan valvontaa, jonka avulla pystytdéan poistamaan suurimpia riskitekijoita
urakan onnistumisen suhteen.
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