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Tiivistelma

Tasséd diplomityossd tutkitaan rakennusautomaation projektinhallinnan kehittdmistd péaa-
urakoitsijan ndkokulmasta. Rakennusautomaatio mielletdén usein monimutkaisena ja etdi-
send osana rakennushanketta, mikd asettaa haasteita projektinhallinnalle. Rakennusauto-
maatio voidaan kuitenkin nidhda talotekniikan yhteen sitovana tekijind, jolla mahdolliste-
taan tilan loppukayttijan tyytyvéisyys, mikd on merkittdva mittari rakennushankkeen on-
nistumisessa.

Diplomity6 toteutetaan kahdessa osassa. Ensimmaiinen osa muodostuu kirjallisuustutki-
muksesta, jossa perehdytdin kattavasti rakennusautomaatiojirjestelmén rakenteeseen ja
toimintaan, rakennusautomaation projektinhallinnan tydvaiheisiin ja sidosryhmiin, raken-
nushankkeen vaiheiden linkittymiseen rakennusautomaation projektinhallintaan ja tyovai-
heiden arvon muodostumiseen. Kirjallisuustutkimuksen perusteella yhdistetdin rakennus-
automaatioprojektin tydvaiheisiin vaikuttavat sidosryhmét ja tunnistetaan projektinhallin-
nan riskitekijoitd tyovaiheittain.

Diplomityon toinen osa on empiirinen tutkimus, joka toteutetaan asiantuntijoiden haastat-
telututkimuksena. Haastattelututkimuksella tunnistettiin padurakoitsijalle vaikeasti hallit-
tavia tyovaiheita ja kehitettiin projektinhallinnan menetelmié palvelemaan paremmin péa-
urakoitsijan omaa projektinhallintaa.

Tulosten perusteella laadittiin kehitysehdotuksia projektinhallintaan: rakennusautomaa-
tiojarjestelmén kaapeloinnin liittdminen rakennusautomaatiourakkaan aikaistaa rakennus-
automaatiourakoitsijan ldsndoloa ja parantaa rakennusautomaatiotdiden yhteensovitta-
mista ja projektinhallintaa. Kriittiselld ajanjaksolla pistetestauksesta toimintakokeisiin
suoritettavien toiden aikaisempi suorittaminen, kuten tehdastestaus vdhentdd kyseisen
ajanjakson aktiviteettejd keventden projektinhallinnan kuormitusta. Téiden yhteensovitta-
miseksi ja puutteiden aikaisen havaitsemisen parantamiseksi, tydvaiheilmoituksessa tulee
esittdd liiallista teknisyyttd vilttden tulevat tydvaiheet ja niiden suorittamista estévit teki-
jat.

Avainsanat Rakennusautomaatio, projektinhallinta, lean-rakentaminen, laatujohtami-
nen, rakentaminen, rakennushanke
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Abstract

This master’s thesis examines the possibilities of developing the project management of
the building automation contractor from the main contractor’s point of view. Building au-
tomation is often perceived as complex and distant part of the construction project which
complicates the project management of building automation. However, building automa-
tion can be seen as a connective factor of HVAC systems that enables the satisfaction of
the end customer.

This master’s thesis is conducted in two parts. The first part is a literature study that ex-
amines the building automation systems, stages of the project management and the role of
the stakeholders, connections between the construction project and the building automa-
tion project, and value mapping of different work stages. Based on the literature study,
stakeholders and risk factors affecting on work stages are identified.

The second part is conducted as an empirical study that is executed by interviewing HVAC
professionals who are working for the main contractor. Difficulty managed work stages
are identified based on the literature study and interviews in order to develop the project
management of building automation to serve the project management of the main contrac-
tor.

The development concepts were suggested to improve the project management: integrat-
ing the cabling of the building automation system to the building automation contractor
enables the early presence of the building automation contractor in the construction pro-
ject, while improving the coordination of work flow and project management. Assembling
and testing field equipment’s in the factory decreases the amount of work in critical time-
period in construction site from self-testing to the final function test. Executing tasks in
advance decreases the stress of the project management. Notification of building work
stage can be used as a tool for enabling the continuous workflow. The notification of build-
ing work stage should include sections to inform coming tasks and factors that will prevent
the execution of the tasks while avoiding too technic expression.

Keywords Building management systems, BMS, lean-construction, total quality man-
agement, TQM, construction, construction project
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Kasitteet

Alakeskus

Aliurakoitsija

Hankinta
I/0-moduuli

Kilpailuetu
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Projektinhallinta

Projektinhoitaja

Projektipaillikko

Piadurakoitsija

Rakennuttaja

Resurssi

Sidosryhma

Sopimusasiakirjat

Tilaaja

Urakka

Urakkaneuvottelu

Kiinteiston talotekniikka ohjaava laitteisto

Yritys, joka on sitoutunut toteuttamaan urakkasopimuksen
mukaisen tyon, mutta ei ole suorassa sopimussuhteessa tilaa-
jan kanssa

Materiaalin tai ty0suorituksen ostamista

Input/Output pisteistd koostuva piirikortti

Yrityksen suhteellinen etu kilpailijoihin ndhden liiketoimin-
taan vaikuttavassa toimintatavassa

Tuotteen tai palvelun ominaisuus, joka vaikuttaa asiakkaan
tarpeen tayttymiseen

Projektin resurssien hallintaa niin, ettd projektille asetetut ta-
voitteet tayttyvat

Henkild, joka vastaa projektin toteuttamisesta

Henkild, joka on vastuussa projektille asetettujen tavoitteiden
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Urakoitsija Tilaajan sopimuskumppani, joka on sitoutunut toteuttamaan
aikaansaamaan sopimusasiakirjoissa madritellyn tyon tulok-
sen

YSE 1998 Rakennusurakassa yleisesti kiytettdvit sopimusehdot



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta

Rakennusautomaation merkitys rakennusten olosuhteiden ja muiden jérjestelmien hallin-
taan on kasvussa. Jarjestelmien ymmartdmisen ja integroinnin hallinta mielletddn usein
monimutkaisena ja etdisend osana rakennushanketta, mikd vaikuttaa negatiivisesti pro-
jektinhallintaan ja -toteutukseen. Rakennusautomaatiolla mahdollistetaan sisétilojen
miellyttavit olosuhteet kiyttdjdlahtoisesti ja energiatehokkaasti seké kestivasti rakennuk-
sen elinkaaren ndkdkulmasta. Tamén takia rakennusautomaatiolla on suuri vaikutus tilan
loppukiyttdjén tyytyvdisyyteen, mikd on merkittava tekija rakennushankkeen onnistumi-
sessa. Urakoitsijoiden ndkokulmasta onkin tdrkedd miettid, mika tuo arvoa tilan loppu-
kayttdjille ja miten sitd voidaan kehittdd tehokkaan projektinhallinnan avulla.

Rakennusautomaatioon kuuluvien jirjestelmien asennuksen ja kéyttoonoton kannalta
avainasemassa on projektinhallinta: resursseja tulee kohdistaa niin, ettd tyGtehtdvien suo-
ristuksen jatkuvuudelle on edellytykset. Rakennushankkeet itsessdin ovat kuitenkin mo-
nialaista yhteistyotéd vaativia kompleksisia kokonaisuuksia, mika asettaa haasteita projek-
tin laadun, kustannusten ja aikataulun hallinnalle. Tydvaiheet on usein pilkottu tydvaihei-
seen erikoistuneelle aliurakoitsijalle, joiden koordinoinnista on vastuussa paiurakoitsija
ja aliurakoitsijoiden tyonjohto. Rakennusautomaatio voidaan nihdi rakennuksen talotek-
niikan yhdeksi kokonaisuudeksi sitovaksi tekijaksi, joka jad piiloon tilan loppukéyttdjalta.
Rakennusautomaation tyot ovat sidoksissa putki-, séhkd- ja ilmanvaihtourakoitsijan seka
monen muun urakoitsijan tyohon, miki asettaa haasteita tyovaiheiden ja niiden aikatau-
lujen hallinnalle seké linkittd tyon tiivisti pddurakoitsijaan.

Tekniikan kehitys mahdollistaa uudenlaisten jirjestelmien toteutuksen ja uudenlaisten
palvelujen integroinnin kiinteistdihin. Tdma lisdd paineita pddurakoitsijalle ymmartia ta-
loteknisten ratkaisujen kriittisid vaiheita ja jirjestelmien toimintaa. Padurakoitsijalla tulisi
olla tarkka kasitys koko projektista ja sen yksittdisistd tyovaiheista sekd niihin sidoksissa
olevista aliurakoitsijoista ja jarjestelmistd, jotta tyovaiheita voidaan hallita tehokkaasti
kustannusten ja aikataulun rajoittamassa ikkunassa, lisiten arvoa tilan loppukayttdjélle.

Téssd tyossd tutkitaan ja pyritddn kehittdimain tehokkaampia toimintatapoja ja menetel-
mid rakennusautomaatioprojektin hallintaan pddurakoitsijan nikokulmasta. Ty0ssd pe-
rehdytdén rakennusautomaatioprojektin vaiheisiin ja osapuoliin sekéd yhdistetdin ndma
vaiheet padurakoitsijan projektinhallintaan. Tunnistamalla ja kehittdmailld puutteellisia
toimintatapoja sekd implementoimalla hyvéksi havaittuja toimintatapoja parannetaan mo-
lemminpuolista ymmarrystd tyovaiheiden vaatimuksista. Molemminpuolinen ymmarrys
tyovaiheista ja niiden vaatimuksista lisdd kommunikoinnin tehokkuutta ja tyon tuotta-
vuutta.

Diplomityd toteutetaan Fidelix Oy:n toimeksiannosta. Fidelix Oy on suomalainen vuonna
2002 perustettu rakennusautomaatioalan yritys, joka kehittdd ja urakoi dlykkaitd raken-
nusautomaatio- seké turvajirjestelmid. Fidelix Oy on toteuttanut Suomessa yli 10 000
projektia, joita kidytetdin muun muassa asuin- ja toimistorakennuksissa, sairaaloissa, kou-
luissa, hotelleissa, varastoissa, hoivakodeissa, pysdkdintilaitoksissa ja ostoskeskuksissa.



1.2 Tutkimustavoitteet ja tutkimuskysymykset

Tamin diplomityon tavoite on tunnistaa ja kehittdd toimivia menetelmiéd rakennusauto-
maatioprojektin hallintaan padurakoitsijan ndkokulmasta. Diplomitydssé pyritdén tunnis-
tamaan rakennushankkeen pédédurakoitsijalle kriittisid tekijoitd ja vaiheita, jotka koetaan
haastavaksi rakennusautomaation projektinhallinnan osalta. Tavoitteena on kartoittaa,
miten péddurakoitsija kokee rakennusautomaation osana rakennushanketta ja mistd teki-
jOisté sekd positiiviset, ettd negatiiviset kokemukset johtuvat ja mikd on niiden vaikutus
rakennushankkeen hallintaan. Samalla pyritddn selvittimééan, onko padurakoitsijalla riit-
tdvd ymmadrrys rakennusautomaatiosta ja sen asettamista vaatimuksista rakennushank-
keen projektinhallinnan nikokulmasta. Ndiden pohjalta pyritdén tunnistamaan ja kehitta-
méién hyvid toimintatapoja ja menetelmii tulevaisuuden hankkeille.

Tutkimuksessa pyritdén vastaamaan seuraaviin kysymyksiin

1. Miten pédédurakoitsijat kokevat rakennusautomaation osana projektinhallintaa?

2. Miti haasteita rakennusautomaatio asettaa rakennusprojektille ja miten ne linkit-
tyvit eri tyovaiheiseen?

3. Miten piadurakoitsijan projektinhallinnan tydkalut soveltuvat rakennusautomaa-
tion hallintaan?

4. Milld menetelmilld ja tyokaluilla padurakoitsija mahdollistaa onnistuneen raken-
nusautomaation kayttéonoton?

Tutkimuskysymyksiin vastaamalla pyritddn tunnistamaan projektinhallintaan toistuvasti
vaikuttavia negatiivisia tekijoitd sekd 10ytiméén projektinhallinnan kannalta toimivia me-
netelmid ja toimintatapoja. Negatiiviset tekijat pyritddn tunnistamaan, jotta toimintata-
poja voidaan kehittdd ja tulevaisuudessa parantaa. Soveltuvat toimintatavat pyritddn tun-
nistamaan ja implementoimaan niitd laaja-alaisempaan kayttoon tulevaisuuden hank-
keissa.

Vaikeasti ymmairrettdvit rakennusautomaation tydvaiheet ja jirjestelmét kartoitetaan,
jotta ymmarrystd jarjestelmistd ja nithin vaikuttavista sidosryhmistd voidaan parantaa.
Oletuksena on, ettd jirjestelmien kokonaisvaltainen ymmaértdminen parantaa projektin-
hallinnan tarkkuutta ja lisdé tyon tuottavuutta.

1.3 Tyon rajaukset

Diplomityd on rajattu kdsitteleméédn rakennusautomaationprojektinhallinnan kehittamista
padurakoitsijan ndkokulmasta. TyOssd kisitellddn rakennusautomaatiotdihin vaikuttavia
sidosryhmia ja niiden hallinnan haasteita, jotka heijastuvat padurakoitsijan toimintaan.
Projektinhallinnan kehittdmistd tarkastellaan padkaupunkiseudulla toteutettujen raken-
nusautomaatioprojektien kautta.

1.4 Tutkimusmenetelmat

Diplomityd noudattaa konstruktiivista tutkimusotetta, jolla pyritddn ratkaisemaan reaali-
maailman ongelmia. Konstruktiivisen tutkimuksen prosessi muodostuu syvillisesté teo-
reettisestd perehtymisestd aiheeseen, jonka avulla kehitetdén konstruktio tutkimuksen
empiirisiin 16ydoksiin. (Kasanen ym., 1993, s. 246-247) Diplomityon tutkimus toteute-
taan kahdessa osassa, ensimmaiinen osa toteutetaan kirjallisuustutkimuksena ja toinen osa
toteutetaan empiirisend tutkimuksena.

Kirjallisuustutkimuksessa perehdytddn kattavasti rakennusautomaatiojérjestelman raken-
teeseen ja toimintaan, rakennusautomaation projektinhallinnan tydvaiheisiin ja sidosryh-
miin, rakennushankkeen vaiheiden linkittymisen rakennusautomaation



projektinhallintaan ja tydvaiheiden arvon muodostumiseen. Kirjallisuustutkimuksen pe-
rusteella yhdistetdén rakennusautomaatioprojektin tyovaiheisiin vaikuttavat sidosryhmat
ja tunnistetaan projektinhallinnan riskitekijoitd tydvaiheittain.

Empiirinen tutkimus toteutetaan haastattelututkimuksena, jonka pohjana hyodynnetddn
kirjallisuustutkimuksessa tehtyja havaintoja. Haastattelututkimuksen menetelmind kayte-
tddn strukturoitua ja puolistrukturoitua haastattelua. Haastattelututkimuksella pyritdén
tunnistamaan padurakoitsijalle vaikeasti ymmarrettidvid tyovaiheita ja kehittdmaan pro-
jektinhallinnan menetelmié palvelemaan paremmin padurakoitsijan omaa projektinhallin-
taa. Yhteisymmarrys projektinhallinnasta viahentda sidosryhmille syntyvad hukkaa paran-
taen tyon tuottavuutta.

Puolistrukturoituhaastattelu eli teemahaastattelu on kvalitatiivinen haastattelu mene-
telmé. Puolistrukturoidun haastattelun avulla pyritddn kartoittamaan haastateltavan omia
kokemuksia ja nidkemyksid. Puolistrukturoidulle haastattelumenetelmélle ominaisesti
haastattelun ndkokohta on ennalta valittu. Diplomityon tutkimuksen teemahaastattelun
nikokohtana ovat kirjallisuustutkimuksen havainnot rakennusautomaation projektinhal-
linnasta ja kriittisistd tyovaiheista. Teemahaastattelun etuna voidaan pitdéd joustavuutta
haastateltavien suhteen, joka mahdollista tiedon keruun useissa eri tilanteissa ja haastat-
telun kohdentamista tiettyyn aihepiiriin. Teemahaastattelu korostaa haastateltavien omia
nidkemyksié ja mahdollistaa haastattelujen analysoinnin. (Doody ym., 2012, s.30)

Strukturoitu haastattelu toteutetaan lomakehaastatteluna, jossa kysymykset ja vastaus-
vaihtoehdot ovat valmiiksi valittu. Kysymykset ja vastausvaihtoehdot pysyvit samana
haastattelun kohderyhmaisté riippumatta. Kysymykset valitaan ja asetellaan niin, ettd ne
ymmarretddn samalla tavalla, eikd eroavaisuuksia kysymyksen ymmaértdmisessd pidse
syntyméén. Strukturoitu haastattelu mahdollistaa haastattelun muuntamisen kvantitatii-
viseksi tutkimukseksi, jossa haastatteluaineisto muunnetaan maadrélliseksi aineistoksi.
(Doody ym., 2012, 5.28)



2 Rakennusautomaatiojarjestelma

Tassd luvussa kisitellddn rakennusautomaatiojirjestelmien rakennetta ja toimintaa. Ra-
kennusautomaatiojérjestelmiin perehdytddn kéasittelemélld rakennusautomaatiojérjestel-
mad hierarkkisina tasoina, joiden rakenne kasitellddn yksityiskohtaisesti.

2.1 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiolla tarkoitetaan rakennusten lammitys-, ilmanvaihto-, valaistus-, hé-
lytys-, ja valvontajirjestelmien eli talotekniikan automaattista ohjausta ja valvontaa. Ra-
kennusautomaatiojirjestelmélld on usein toiminnallisia yhteyksid kiinteistonhallinta- ja
turvajérjestelmiin, kuten kulunvalvonta, palonilmaisu ja savunpoistojirjestelmait, jotka
ovat usein integroitu osaksi rakennusautomaatiojarjestelmai. (Harkonen ym., 2012)

Rakennusautomaatio pyrkii sitomaan rakennuksen talotekniset jarjestelmét yhdeksi hel-
posti hallittavaksi kokonaisuudeksi, jonka tarkoitus on ohjata ja hallita rakennuksen tilo-
jen sisdolosuhteita ohjaamalla ja sd4tdmaélla siithen sidoksissa olevia jirjestelmid energia-
tehokkaasti tilan kdyttotarpeen ja mahdollisten poikkeustilanteiden mukaisesti. (Kastner
ym., 2005)

Rakennusautomaatiojérjestelemédn voidaan ajatella koostuvan hierarkkisista tasoista,
jotka ovat jaettu tehtdvaalueittain. Alimmalla tasolla hierarkiassa ovat kenttilaitteet, kes-
kimmaéisen tason muodostavat alakeskukset ja ylimmén tason muodostavat valvomot. Jér-
jestelmien hierarkkinen rakenne ja tasoihin liittyvét jarjestelma seki laitteet ovat esitetty
kuvassa 1 ja taulukossa 1. (Bamberg ym., 2008, s. 12)

Keskusvalvomo

Hallintotaso %

Kiinteistokohtainen ’

valvoos ~ Internet/ "

: : intranet v
Automaatiotaso SEEEEEEm ® & ; e N
Kenttataso LO-Moduulit

T
P g RS

Kuva 1. Tasojen muodostama kokonaisuus (mukaillen Bamberg ym., 2008, s. 12).




Taulukko 1. Tasojen rakenne.

Taso Osat

Hallintotaso Paikallisvalvomo ja keskusvalvomo
Automaatiotaso Alakeskukset ja I[/O-moduulit
Kenttdtaso Kenttilaitteet

Rakennusautomaatiojarjestelmén dlykkyys perustuu ohjelmistoon, joka on hajautettu eri
tasoille ja laitteille. Tastd johtuen, jarjestelmén laitteilla on oltava kyky kommunikoida
keskendin. Jarjestelméan hajauttaminen tuo toimintaan lisdé luotettavuutta, mahdollista-
malla jarjestelmén eri osien toiminnan itsendisyyden. Eri tasoissa vaikuttavat ohjelmistot
ovat esitetty taulukossa 2. (Harkénen ym., 2012, s. 96)

Taulukko 2. Tasojen dlykkyys.

Hallintotaso Valvomossa kéyttdjan vaatimuksille raa-
téloity ohjelma rakennuksen ohjaukseen
ja valvontaan
Automaatiotaso Alakeskukset, joissa talotekniikan auto-
maattisen ohjauksen ja valvontaan raata-
16idyt ohjelmat
Kenttitaso Kenttitason sditimet, joihin integroidut
ohjelmat ohjaavat ja sddtavit erillisid lait-
teita

2.1.1 Kenttataso

Rakennusautomaatiojérjestelmin kenttdlaitteet ovat mitta- ja toimilaitteita, joilla vaiku-
tetaan jdrjestelmien toimintaan. Mittalaitteita ovat muun muassa lampdtila-, kosteus- ja
paineanturit. Toimilaitteita ovat muun muassa prosesseja sddtavat venttiilimoottorit, pel-
timoottorit ja taajuusmuuttajat. Kenttitasolla voi olla itsendisié sddtimié, kuten huoneséa-
timet, jotka ohjaavat paikallisesti tilan olosuhteita. (Kastner ym., 2005, s. 1184; Harkonen
ym., 2012, s. 95) Kuvissa 2,3 ja 4 on esitetty tyypillisid kenttélaitteita.

Kuva 2. Belimon SF24A peltimoottori. Kuva 3. Fidelix Multi-24 huonesdddin.

Kuva 4. Produal TEAT NTC10 ldmpdtila-anturi.
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Anturit vélittdvat alakeskuksille (automaatiotasolle) reaaliaikaista tietoa prosessien ti-
lasta, mahdollistaen tilan kdyttdtarpeen mukaisen sdddon ja ohjauksen toimilaitteilla, ku-
ten pelti- ja venttiilimoottoreilla, mahdollistaen jirjestelmien jatkuvan hallinnan. (Harko-
nen ym., 2012, s. 95)

2.1.2 Automaatiotaso

Automaatiotasolla ohjataan kenttdlaitteita, jotta tilan olosuhteille asetetut suunnitelmien
mukaiset arvot tdyttyvit. Automaatiotason ély perustuu ohjausyksikon projektikohtaisesti
radtéloityyn ohjelmistoon, joka ohjaa ja valvoo taloteknisidjarjestelmid Input/Output-mo-
duulien (I/O-moduulien) eli kenttélaitteiden ja alakeskusten viélisiin fyysisiin liitynt6ihin
tarkoitettujen piirikorttien avulla. Kenttélaitteet liitetdén automaatiotasoon kaapeloinnilla
tai langattomalla yhteydelld. (Harkonen ym., 2012, s. 94)

Kenttilaitteiden tarvitsema kaapelointi tuodaan alakeskuksen I/O-moduulien liittimille.
Ohjausyksikkd kommunikoi I/O-moduulien kanssa Modbus RTU -protokollalla, kédyttden
RS485 sarjaliikennevayldd, mikd mahdollistaa antureiden, pumppujen, moottoreiden, pu-
haltimien, toimilaitteiden ja monien muiden kenttilaitteiden liittdmisen rakennusauto-
maatiojarjestelmiin. Rakennusautomaatiojarjestelman kattavuutta voidaan lisitd multi-
LINK-moduuleilla, jonka avulla jirjestelméén voidaan lisétd Modbus tai M-bus viylii.
(Bhatt ym., 2010, s. 15, Harkonen ym., 2012, s. 135)

Ohjausyksikko yllépitda tilan kdyttotarpeen mukaisia olosuhteita, lukemalla mittausdataa
prosesseista ja vertaamalla sitd ohjelmallisesti asetettuihin arvoihin, joita voidaan saatda
graafiselta kayttoliittymaltd. Tama mahdollistaa tilan kdyttotarpeen mukaisen olosuhtei-
den hallinnan ajankohdasta riippumatta. Ohjausyksikkd huomioi prosessin normaalista
poikkeavat tilanteet ohjelman mukaisesti ja antaa hélytyksen tilanteesta riippuen.

2.1.2.1 Ohjausyksikko

Rakennusautomaation hallinta tapahtuu ohjausyksikon avulla. Fidelix Oy:n jéarjestelmaét
kayttivat FX2030A ohjausyksikkod. FX2030A:ssa on sisdinen FTP- ja webpalvelin.
FX2030A:n kayttojarjestelmiand on Windows CE Professional. Vapaasti ohjelmoitava
keskusyksikkd, CPU (Central Processing Unit) kdyttdd PLC-ohjelmoinnin avointa IEC
61131-3 standardia. CPU:n avulla hallitaan rakennuksen ohjaukseen kaytettdvid In-
put/Output (I/O) pisteitd. FX2030A on esitetty kuvassa 5.

P4

Kuva 5. Ohjausyksikké FX2030A graafisella kdyttoliittymdlld.
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2.1.2.2 1/O-moduulit

I/O pisteet jaotellaan Digital Input (DI), Digital Output (DO), Analog Input (Al) ja Ana-
log Output (AO) pisteisiin. Kenttitason laitteet ovat kytketty I/O-moduuleihin, jotka
kommunikoivat alakeskuksen kanssa. Kaikissa moduuleissa on dip-kytkin modbus osoit-
teen madrittimiseksi. Usein puhutaankin fyysisistd I/O pisteistd erotuksena ohjelmallisiin
pisteisin.

DI eli digitaalista sisddntulomoduulia kiytetddn potentiaalivapaiden kérkitietojen tai hi-
lytystietojen lukemiseen ja impulssimittaukseen. DI-moduulia voidaan my6s hyodyntia
madrittimadn, onko kaapeli ehjd. Jokainen kanava voidaan maérittia erikseen ja kanavan
tila voidaan havaita visuaalisesti moduulissa olevan kanavakohtaisen LED-merkkivalon
avulla. LED-merkkivalolle voidaan valita eri toimintatapoja kéyttotavasta riippuen nas-
tojen viliin kytkettdvén oikosulkupalan avulla.

DO eli digitaalista ulostulomoduulia kaytetdin rakennuksen laitteiden ohjaukseen. DO-
moduulin jokaisessa kanavassa on vaihtokytkinrele, jokaisessa ohjausreleessd on poten-
tiaalivapaat vaihtokoskettimet, joita voidaan ohjata my6s moduulilta késin ohjelmoidun
ulostulon ohittamiseksi. Tietoliikenteen katketessa, kukin rele voi séilyttdd nykyisen ti-
lansa tai vaihtaa esiohjelmoituun tilaan. Jokaisella releelld on oma LED-merkkivalo, joka
ilmaisee releen tilan.

Al eli analogisella sisddntulomoduulilla luetaan aktiivisten ja passiivisten anturien ldhet-
tdmat signaalit. Kanavat voidaan méérittda lukemaan tietoa erilaisista resistiivisista antu-
reista, virtasilmukoista, jdnniteviesteistd ja digitaalisista laitteista. Mééritys tehddén antu-
rityypin mukaisesti oikosulkupalalla. Mittausviesti muunnetaan ala-asemassa esimerkiksi
janniteviestistd lampotilaksi muunnostaulukon avulla.

AO eli analogista sddtomoduulia kdytetdéin tuottamaan jénniteohjaussignaaleja. Kaikki
1ahdot ovat oikosulkusuojattu ja voidaan itsendisesti asettaa ldhettimadn signaaleja jén-
nitevélilla 0-10V. Ulostulon vakioenimmaisvirta on 10 mA, mutta kanavan virta voidaan
kaksinkertaistaa 20 mA sulkemalla liittimen vieressi oleva hyppyjohdin.

Usein on tarkoituksen mukaista kéyttid COMBI 36 sisdén-/ulostulo yhdistelmdamoduulia,
joka siséltdad 12 digitaalista sisdéintuloa, 8 analogista sisdéintuloa, 8 digitaalista ulostuloa
ja 8 analogista ulostuloa. Kuvassa 6 on esitetty Fidelix Combi 36-moduuli.

Kuva 6. Fidelix Combi 36-moduuli.
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2.1.3 Hallintotaso

Hallintotasolla tarkoitetaan rakennuksessa olevia tai etdnd olevia PC-koneita, joiden
avulla RAU-jirjestelmii voidaan ohjata ja valvoa. Hallintatasoa voidaan pitié rajapin-
tana jdrjestelmien ja ylldpidosta vastaavan tahon vililld, jota hyodynnetdédn tyypillisesti
rakennuksen etdvalvontaan. (Kastner ym., 2005)

Valvomojirjestelmé parantaa kiinteiston taloteknisten jirjestelmien yllipidon jousta-
vuutta ja hallintaa kustannustehokkaasti. Valvomojérjestelman hyoty suhteessa hankinta-
hintaan on merkittdva. Hyoty korostuu erityisesti tapauksissa, joissa valvonta suoritetaan
etdyhteyden avulla. Etdyhteyden avulla voidaan hallita ja valvoa useiden kiinteistojen ta-
loteknisidjérjestelmid samasta tyopisteestd, mikd nopeuttaa huoltoyhtididen reagointiai-
kaa mahdollisiin ongelmatilanteisiin. (Kastner ym., 2005)

2.1.4 Kaapelointi

Kaapeloinnin tarkoitus on yhdistéé rakennusautomaation tasot yhdeksi kommunikoivaksi
kokonaisuudeksi. Kaapelointiin vaikuttavia tekijoitd ovat: kaapelointi matka, kenttélait-
teen kayttotarkoitus ja kenttélaitteen tarvitsema jannite. Yleisimmin kaytetyt kaapelityy-
pit ovat seuraavat (Harkonen ym., 2012, s. 134)

- Passiiviset anturit, kuten lampdétila-anturi: NOMAK 2x2x0,5+0,5

- Mittauslahettimet, kuten paineldhetin: NOMAK 2x2x0,5+0,5

- Toimilaitteet, kdyttdjannite 24VAC: NOMAK 2x2x0,5+0,5

- Toimilaitteet, kdyttdjannite 230VAC: MMJ 4x1,5 S

- 230 VAC ohjaukset: MMJ/MMO nx1,5

- VAK viylédkaapelointi, CAT6, jos veto yli 100m -> kuitu (esim. OM3)
- Hairidnsuojaus, kuten taajuusmuuttajat: JAMAK 2x (2+1) x0,5+0,5.
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3 Rakennusautomaatioprojekti

Rakennusautomaatioprojekti on osa rakennushanketta, joka tydvaiheiden osalta sijoittuu
rakennushankkeen loppuvaiheeseen. Rakennusautomaatio on sidoksissa rakennushank-
keen muihin vaiheisiin useiden eri sidosryhmien kautta. Tdssd luvussa esitetddn raken-
nusautomaatioprojektin sisdinen organisaatio ja rakennusautomaation tarkeimmat sidos-
ryhmét sekd rakennusautomaatioprojektin toteuttamiseen vaadittavat yleiset tydvaiheet.

3.1 Rakennusautomaation sisdinen projektiorganisaatio
Kuvassa 7 on esitetty Fidelix Oy:n sisdisen projektiorganisaation rakenne.

Kuva 7. Fidelix Oy:n sisdinen projektiorganisaatio.

Resurssildhtdisen ajattelun mukaisesti, yrityksen sisdiset resurssit, jotka ovat harvinaisia,
arvokkaita ja vaikeasti matkittavia luovat pohjan kilpailuedulle suhteessa muihin yrityk-
siin (Kotila, 2005, s. 14) Kilpailuedun ldhteend olevat resurssit voidaan jakaa kolmeen
perusryhmién (Barney, 1991, s. 101)

1. Traditionaaliset fyysisen pddoman resurssit (mm. teknologia, tuotanto, yri-
tyksen maantieteellinen sijainti)

2. Henkisen padoman resurssit

3. Organisaation resurssit (mm. informaatio-, koordinointi- ja suunnittelujérjes-
telmét)

Sisdiset resurssit ovat yhteydessd projektin tuloksellisuuteen ja niiden toimivuus nikyy
projektin ulkoisille sidosryhmille kaikissa tyovaiheissa. Rakennusautomaation sisdisté
projektiorganisaatiota voidaan ajatella kokonaisuutena, jossa henkisen pddoman resurssit
hyodyntéavit fyysisen pddoman- ja organisaation resursseja kuvassa 7 esitetyn sisdisen
projektiorganisaation mukaisesti.

Projektipddllikko ja projektinhoitaja toimivat projektin avainhenkildind sisdisten resurs-
sien hallinnalle ja projektin toteutukselle. Projektipaéllikkd vastaa projektille asetettujen
tavoitteiden, kuten aikataulun, kustannusten ja laadun saavuttamisesta. Projektipadllikko
vastaa siis sisdisten resurssien kohdistamisesta projektille laajassa mittakaavassa. Projek-
tinhoitajan tehtdva on pilkkoa- ja kohdistaa resurssit tydvaiheisiin sopiviksi projektipdal-
likdn asettamien tavoitteiden mukaisesti. Kdytettdvissd olevat resurssit ovat riippuvaisia
projektinlaajuudesta.

Sisdisen projektiorganisaation joustavuuden lisddmiseksi, rakennusautomaatioprojektin
asennustdissd kdytetddn usein aliurakoitsijaa, jonka projektipadllikko ja projektinhoitaja
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kilpailuttavat. Aliurakoitsija on yritys, joka on sitoutunut toteuttamaan urakkasopimuk-
sen mukaisen tyon sopimuksen mukaisesti, mutta ei ole tehnyt suoraa sopimusta tilaajan
kanssa (RT 16-10660, 1998). Rakennusautomaatioprojektissa urakkasopimus on tehty ra-
kennusautomaatiourakoitsijan kanssa.

Kéytettdessa aliurakoitsijaa, rakennusautomaatiourakoitsijan tulee hyviksyttdd aliura-
koitsija padurakoitsijalla. Hyvéksyttdminen tapahtuu tyypillisesti tilaajavastuuraportilla,
josta selvidd aliurakoitsijaksi ehdotetun yrityksen tiedot vero- ja tyoeldkevelvoitteiden
hoitamisesta, tapaturmavakuutuksen jarjestdmisestd sekd noudatettavasta tydehtosopi-
muksesta.

3.2 Rakennusautomaation sidosryhmat

Rakennusautomaation kannalta tarkeimpid sidosryhmii ovat talotekniseen suunnitteluun
ja toteutukseen osallistuvat tahot, jotka yhdessd muodostavat rakennusautomaation ulkoi-
sen projektiorganisaation. Projektiorganisaationhallinnan nikoékulmasta ratkaisevaa on
sidosryhmien vélinen dynamiikka, johon vaikuttaa seuraavat tekijét (Kelly ym., 2004, s.
84)

- Sidosryhmén koko

- Jdsenten roolit ja yhteiset normit

- Ryhmain tavoitteet ja yhtendisyys

- Ulkoiset tekijat, eli sidosryhmien ulkopuoliset tekijat, jotka vaikuttavat projektin

toteutukseen.

Sidosryhmien muodostamalle ulkoiselle ’hajautetulle” projektiorganisaatiolle luonteen-
omaista on jatkuva muutos johtuen sidosryhmien jisenten vaihtumisesta, mikd on seu-
rausta rakentamisen projektiluontoisesta tyostd. Tutkimus osoittaa, ettd hajautettu orga-
nisaatio edesauttaa parhaiten informaation kulkua rakennusalalla, johtuen projektien
kompleksisuudesta ja tarvittavien sidosryhmien méérastd. (Uher ym., 2004 46-47s.) Tau-
lukossa 3 on esitetty rakennusautomaatiolle merkittavit sidosryhmat.

Taulukko 3. Rakennusautomaation sidosryhmdit ja sidosryhmien merkitys.

Sidosryhmi Yhteys RAU-urakoitsijaan

Péadurakoitsija Pii- ja rakennusautomaatiourakoitsijan
véliset tyot ja velvoitteet

Suunnittelijat Suunnitelmien toteutus ja muutokset

Valvojat Laitteiden ja tehdyn tyon hyviksyttami-
nen. Tyon valvonta

Putkiurakoitsija Putki- ja rakennusautomaatiourakoitsijan
véliset tyot ja velvoitteet

Sahkourakoitsija Sahko- ja rakennusautomaatiourakoitsijan
véliset tyot ja velvoitteet

[lmanvaihtourakoitsija [Imanvaihto- ja rakennusautomaatioura-
koitsijan viliset tyot ja velvoitteet
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3.3 Rakennusautomaatioprojektin vaiheet

Téssé kappaleessa esitetddn tyypilliset rakennusautomaatioprojektin vaiheet. Esitetyt tyo-
vaiheet ja niiden jirjestys voi vaihdella projektista riippuen. On my0s huomattava, etti
esitetyt tyovaiheet voivat olla samanaikaisesti aktiivisena (Hérkénen ym., 2012, s.32).
Samanaikaisesti aktiivisena olevat tyovaiheet lisddvéat sidosryhmien aiheuttamaa kuormi-
tusta ja asettavat haasteita sekd rakennusautomaatiourakoitsijan, ettd pddurakoitsijan pro-
jektinhallinnalle. Kuvassa 7 on esitetty rakennusautomaatioprojektin tydvaiheet karkeasti
jaoteltuna.

Tarjouslaskenta

Ajkataulut
SU, IU ja PU

Kuva 7. Rakennusautomaatioprojektin vaiheet. (Mukaillen: Hdrkonen ym., 2012)
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3.3.1 Sopimus projektista

Rakennushankkeissa rakennusautomaatiourakan tilaajana toimii usein paiurakoitsija tai
LV-urakoitsija. Tilaaja ldhestyy rakennusautomaatiourakoitsijaa urakkatarjouspyynnolla.
Urakkatarjouspyynnon liitteind ovat tyypillisesti urakkaohjelma, urakkarajaliite, tyo-
selostukset, sddtokaaviot ja pisteluettelot.

Urakkatarjouspyynnon liitteiden pohjalta lasketaan tarjous urakasta. Mahdollisista urak-
kaan vaikuttavista asioista voidaan keskustella urakkaneuvotteluissa. Urakan hinta mai-
rdytyy urakkaan kuuluvista jirjestelmistd, urakkarajoista ja niiden aiheuttamista tyokus-
tannuksista, jotka méardytyvat urakan laajuuden ja kompleksisuuden mukaisesti. Sopi-
musehtona noudatetaan tyypillisesti rakennusalalla kéytdssé olevia rakennusurakan ylei-
sid sopimusehtoja, YSE 1998 (RT 16-10660, 2016).

YSE 1998 mukaisesti, sopimusasiakirjat tdydentavit toisiaan siten, ettd yhdessékin asia-
kirjassa annettu urakkaan liittyvd maarays katsotaan péateviksi, vaikka se puuttuisi muista
sopimusasiakirjoissa. Jos sopimusasiakirjat ovat sisdlloltddn ristiriitaisia, on eri asiakirjo-
jen médraysten keskindinen patevyysjarjestys. Asiakirjojen keskindinen patevyysjarjestys
on esitetty taulukossa 4. (RT 16-10660, 2016).

Taulukko 4. Asiakirjojen keskindinen pdtevyysjdrjestys.

1. Urakkasopimus
= 2. Urakkaneuvottelupdytikirja
g 3. Rakennusalan yleiset sopimusehdot
%_ 4. Tarjouspyyntd ja ennen tarjouksen antamista annetut kirjalliset lisdselvitykset
& 5. Urakkaohjelma tai muut sopimuskohtaiset urakkaehdot
% 6. Urakkarajaliite
g: 7. Tarjous
8 8. Mééri- ja mittaluettelot
9. Muutostoiden yksikkohintaluettelo
—
é‘f 10. Tyokohtaiset laatuvaatimukset ja selostukset
7
;’ 11. Sopimuspiirustukset
E:_:
i)
s 12. Yleiset laatuvaatimukset ja tydselostukset

3.3.2 Aloituspalaveri

Aloituspalaveri pidetddn, kun rakennusautomaatiourakasta tarjouksen tehnyt urakoitsija
ja tilaaja ovat péddsseet sopuun rakennusautomaatiourakan hinnasta ja ehdoista. Aloitus-
palaveriin osallistuvat sisdisen projektiorganisaation henkiloistd projektipadllikko, pro-
jektinhoitaja ja projektin myyjd (myynti). (Harkonen ym., 2012, s. 35)

Aloituspalaverin yhteydessé asetetaan projektille siséiset tavoitteet. Tavoitteet madrayty-
vat tyypillisesti urakka-asiakirjoissa madritettyjen tavoitteiden mukaisesti ja ovat usein
sidoksissa aikatauluun. (Pierce 2003, 3-7 s.) Aloituspalaverissd kdydéadn lépi sisdisten
resurssien optimaalinen hyodyntdminen projektin toteutusta varten, misséd korostuu orga-
nisaatio resurssien toimivuus.
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Aloituspalaverin tarkoitus on siirtdd informaatio kokonaisvaltaisesti projektinhoitajalle
projektin toteutuksen ja tdoiden suunnittelun aloittamista varten. Tarkeitd dokumentteja
ovat urakkatarjouspyynndssé esitetyt kaupalliset ja tekniset asiakirjat, jotka tulostetaan
fyysiseen projektikansioon digitaalisen kansion liséksi. (Harkdnen ym., 2012, s.35)

3.3.3 Toiden suunnittelu

Toiden suunnittelu on olennainen osa projektinhallintaa projektin toteutuksen tueksi. Pro-
jektinhallintaa tulee suunnitella seuraavista nakokulmista (Pierce 2003, 3-7 s.)

- Aikataulu. Tehtavit tyovaiheet ja niiden jirjestys tulee suunnitella etukéteen,
jotta médrityt aikataululliset tavoitteet saavutetaan

- Kustannukset. Tyot tulee suorittaa tehokkaasti, jotta urakanhinnalle asetetut
vaatimukset saavutetaan

- Resurssit. Resurssien (tyovoima, tyokalut, laitteet) kdytto tulee huomioida ja so-
vittaa aikatauluun seka laskutukseen. Tyét tulee suunnitella niin, ettd oikea
miiré resursseja saadaan oikeaan paikkaan oikeaan aikaan

- Talous. Aikataulu ja resurssit tulee muuttaa tuotoksi tydvaiheittain projektin to-
teuttamisen edistdmiseksi.

Rakennusautomaatiotdiden suunnittelu on sidoksissa yllimainittuihin ndkdkulmiin ja
koko projektin toteutuksen kattavaan analysointiin. Tydvaiheiden perusteella, rakennus-
automaatiotdille voidaan luoda oma aikataulu, joka on yhteydessi padurakoitsijan yleis-
aikatauluun ja muiden sidosryhmien aikatauluun (Héarkénen ym., 2012, s.36). Rakennus-
automaatiotdiden aikataulun suunnittelusta ja valvonnasta ovat vastuussa projektipail-
likko ja projektinhoitaja.

Kustannukset maardytyvit tydvaihekohtaisesti vaadittavista resursseista ja aikataulusta.
Tydvaiheiden vaatimia resursseja ovat tydvoima, tyohon tarvittavat varusteet ja toteutuk-
seen vaadittavat laitteet sekd suunnitelmamateriaali. Resurssien puutteellisuus venyttia
aikataulua ja kasvattaa kustannuksia, mika heikentdd tyon tuottavuutta ja tuloksellisuutta.
Projektinhoitajan tulee varmistua, ettd aliurakoitsijalla on mahdollisuus toteuttaa suunni-
teltu tyovaihe, mikéd asettaa vaatimuksia tyGvaiheen tilan/jdrjestelméin valmiusasteelle,
oikeille laitetilauksille ja tarvittaville suunnitelmamateriaaleille, jotka mahdollistavat
tyon toteutuksen jatkuvuuden aikataulun mukaisesti. Tyot tulee suunnitella niin, etté tyo-
turvallisuus on taattu jokaisessa tyovaiheessa.

Toiden suunnittelun tulee edetd taloudelliselta pohjalta. Projektin laskutus tapahtuu tilaa-
jan kanssa madritetyn maksuerdtaulukon mukaisesti. Urakkasopimuksen yhteydessd on
tyypillisesti sovittu maksuerdtaulukko, jossa urakkahinta on jaettu tydvaiheen laajuutta
vastaaviin maksueriin. Projektin taloudellisen kestdvyyden kannalta on oleellista, etti las-
kutus seuraa tehtyjd tyovaiheita, eli tydvaiheen vaatimat kustannukset muutetaan tuo-
toksi. Rakennusalan yleisten sopimusehtojen mukaisesti, sopimukseen perustuvat laskut
on maksettava, kun lasku on esitetty tilaajalle ja vastaava sopimuksen mukainen vaihe on
todettu tehdyksi tai lasku on muuten todettu maksukelpoiseksi (RT 16-10660, 2016).

3.3.4 Tyomaakokoukset ja urakoitsijapalaverit

Tyomaakokoukset ja urakoitsijapalaverit toimivat projektinhallinnan ty6kaluina, niin ra-
kennusautomaatiourakoitsijalle kuin pédédurakoitsijalle. Nédiden perusteella voidaan tar-
kentaa omalle tyolle laadittua aikataulua ja tarkentaa omien tyOvaiheiden suunnittelua
sekd keskustella urakoitsijoiden kanssa tulevien tydvaiheiden yhteensovittamisesta.
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Tyomaakokous on urakkaan kuuluva virallinen tilaisuus, jossa kisitelldén ennalta sovit-
tuja asioita. Tydmaakokouksien tiheydestd on voitu sopia jo rakennusrakkasopimuksen
solmimisen yhteydessd. Muutoin voidaan sopia, ettd kokouksia pidetddn erikseen sovit-
tavin véliajoin tai tarvittaessa. Tyomaakokouksen tarpeellisia osapuolia ovat yleensa: ti-
laaja, rakennuttaja, tydmaan valvoja, padurakoitsija, sivu-urakoitsijat, suunnittelijat ja
tyOmaan muut toimijat tarpeen vaatiessa. Tyomaakokouksessa voidaan kasitelld mitd ta-
hansa rakennustyohon liittyvéd asiaa pois lukien muutokset sopimusehdoissa ja sopimuk-
sen sisdllostd. Tyomaakokoukset parantavat tiedonkulkua osapuolten vililld ja antavat
tyokalun ratkaista sekd tehdd paatoksid ongelmatilanteisiin. (RT 16-10837, 2005)

Urakoitsijapalaveri on tyomaalla viikoittain jarjestettdvi palaveri, jonka vetovastuu on
padurakoitsijalla. Urakoitsijapalaverin tarkoitus on sovittaa urakoitsijoiden tydvaiheet
niin, ettd tyOsuoritusten paillekkdisyyksiltd valtytddn. Urakoitsijapalaveri toimii tyoka-
luna tyovaiheiden toteutuksen seurantaan ja mahdollisten suunnitelmapuutteiden lépi-
kéyntiin. Urakoitsijapalaverissa voidaan myds késitelld mahdollisista muutos- ja lisé-
toistd. (Harkonen ym., 2012, s. 35) Projektinhoitajan tehtévi on toimittaa padurakoitsi-
jalle tydvaiheilmoitus, josta ilmenee

Tyo6voima, toimihenkildt + asentajat

Tyovaiheet ja niiden valmiusaste

Aikataulutilanne

Suunnitelmatilanne

Pidetyt tarkastukset ja kokeet

Mahdolliset lisi- ja muutostyotarjoukset
Hyvéksytettavit toimittajat, materiaalit ja alihankkijat
8. Mahdolliset muut asiat.

Nk wLDe=

Urakoitsijoiden toimittamien tydvaiheilmoitusten avulla pddurakoitsija ja sekd muut ura-
koitsijat saavat pdivitetyn tiedon tyovaiheista, oman projektinhallinnan tueksi. Tdma
mahdollistaa urakoitsijoiden omien aikataulujen ja suunnitelmien tarkentamisen resurs-
sien hallinnan tueksi.

3.3.5 Laitetilaukset

Rakennusautomaatiourakoitsijan urakkaan kuuluvat laitetilaukset maaraytyvit urakkaso-
pimuksen mukaisesti. Tyypillisesti rakennusautomaatiourakoitsijalle kuuluvat automaa-
tiotasojen mukaiset kenttélaitteet ja jarjestelmat.

Urakkalaskennan tarjousmateriaaleissa on usein esitetty laiteluettelo, jossa on mééritetty
taloteknistenjérjestelmien kenttélaitteet ja niiden vaatimukset. Sddtokaaviot siséltavét jar-
jestelmien hallintaan kiytettdvat kenttélaitteet pistekohtaisesti. On myods mahdollista,
ettd urakoitsijat ostavat toisiltaan laitteita ja palveluita, jotka eivét alkuperdisen urakka-
sopimuksen perusteella kuulu urakkaan. Namé palvelut, laitetoimitukset, asennukset ja
kytkennit toteutetaan lisdtyond. (Harkonen ym., 2012. s.37)

Rakennusautomaatioprojektin alkuvaiheeseen sijoittuvat laitetilaukset ovat tyypillisesti
muille urakoitsijoille toimitettavat venttiilirungot ja mahdollisesti urakan yhteydessa tila-
tut vesimittarit. Muut laitetilaukset toimitetaan tydvaiheesta riippuen tyomaalle. (Harko-
nen ym., 2012, s.37)

Venttiilirungot toimitetaan kohteisiin, joissa on lammonjakokeskus. Lammaonjakokeskus
on jérjestelmd, joka siirtdd energialaitoksen tuottaman ldmpdenergian kiinteiston
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verkostoon. Ldmmdnjakokeskus koostu lammdnsiirtimistd, jotka siirtdvét ldmpod en-
siopuolelta kulkevasta kuumasta vedestd toisiopuolelle kiinteiston omaan verkostoon.
Ensidpuoli siséltda putkiston ja laitteiden osat, joissa kaukoldmpdvesi virtaa tai joihin sen
paine vaikuttaa. Toisiopuoli siséltdd putkiston ja laitteet, joissa limmonsiirtimissad 1am-
mitetty neste virtaa tai joihin sen paine vaikuttaa. Venttiilirunkojen valinta riippuu suun-
nitelmissa madrdtyistd arvoista veden virtaamalle (dm?/s) ja painehdviolle (kPa), jotka
vaikuttavat venttiilin kokoon (DN) ja KVS-arvoon eli suurimpaan mahdolliseen 14-
paisykykyyn venttiilin ollessa tdysin auki (m3/h). KVS- arvo on verrannollinen prosessin
Kv-arvolle. (Suomen Kaukoldmpd ry, 2003).

Rakennusautomaatiourakoitsija valitsee suunnitteluarvot toteuttavat venttiilirungot ja
hankkii venttiileille hyvdksynnén. Espoossa hyviksynnén antaa Fortum, muutoin hyvik-
synnén antaa projektin LVIA-valvoja. Venttiilirungot toimitetaan lammdnsiirrin valmis-
tajalle, joka asentaa venttiilit [immonjakokeskukseen.

Sopimuksesta riippuen rakennusautomaatiourakoitsija voi toimittaa kiinteistdon veden-
mittausjarjestelmin. Vedenmittausjirjestelma koostuu vesimittareista, jotka liitetdén vay-
lan avulla alakeskukseen. Vesimittarien toimituksen ajankohta riippuu rakennuksen ra-
kennustavasta. Vesimittarit on mahdollista sijoittaa tehtaalla valmistettaviin elementtei-
hin tai asentaa tydomaalla, jossa putkiurakoitsija asentaa vesimittarit putkitdiden yhtey-
dessa.

Alakeskuskaapit kuuluvat rakennusautomaatiourakoitsijan ensimmadisiin laitetoimituk-
siin tydmaalle. Projektinhoitaja maérittdé alakeskuskaappien siséllon siddtdkaavion vaati-
musten perusteella. Sddtdkaavioissa esitettyjen DI-, DO-, Al- ja AO-pisteiden lukuméiéra
vaikuttaa I[/O-moduulien tyypin valintaan. Alakeskuskaappien suunnittelussa tulee huo-
mioida my0s muut alakeskukseen sijoitettavat laitteet, kuten jaidtymisvaaratermostaatit
ilmanvaihtokoneille ja Multilink mediamuuntimet. Alakeskuksen layout tehddin CAD-
ohjelmistolla, jonka perusteella tuotanto-osasto valmistaa kohteen suunnitelmien mukai-
sesti rddtdloidyn alakeskuskaapin, johon huomioidaan varaus jérjestelmén laajentamiselle
tulevaisuudessa.

Muut kenttilaitteet toimitetaan tyomaalle, kun aliurakoitsijan tyovaiheet on mahdollista
aloittaa. Projektinhoitajan tulee varmistua, ettd kenttéilaitteet toteuttavat suunnitelmien
vaatimukset, kenttélaitteille hankitaan hyvéksyntd tarvittaessa LVIA-valvojalta. Hyvak-
syntd vaaditaan mm. esitettidessd korvaavaa laitetta suunnittelun tilalle tai asennettaessa
kenttdlaite tilan loppukéyttdjan ndhtivissd olevalle paikalle. Kaikkiin kenttélaitteisiin tu-
lee liittdd laitekilpi, josta ilmenee laitteen pistetunnus ja kiyttotarkoitus.

Laitteiden tilaukset tulee huomioida omantyon suunnittelussa, jotta suunnitelmien mu-
kaisia laitteita on oikea méérd oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Projektihoitajan on ol-
tava tietoinen tydomaan yleisestd vaiheesta sekd oman tuotannon ldpimenoajasta, varmis-
tuakseen oikeasta tilausajankohdasta.

3.3.6 Kytkentasuunnitelmat

Kytkentdsuunnitelmat tehddédn sddtokaavioiden perusteella. Kenttilaitteet kytketddn kaa-
peloinnin vélitykselld (pl. langattomat kenttélaitteet) alakeskuksen I/O-moduuleiden pis-
teisiin, jonka konkretisoiminen vaatii vetoluettelon ja kytkentdkuvat.

Vetoluettelon ja kytkentdkuvien toteuttaminen vaati sddtokaavion pisteiden ldpikdyntia.
Sadtokaaviossa esitetyt pisteet yksiloidddan Fidelix Oy:n kehittimdin FX-editoriin
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pistetunnuksella, joka koostuu tyypillisesti jirjestelmatunnuksesta ja laitetunnuksesta pis-
tetyypin mukaisesti. Pisteiden yksiloinnin yhteydessa, pisteelle mééritetdan osoite. Osoite
ilmaisee kytkettdavén pisteen sijainnin I/O-moduulilla.

Vetoluettelossa yhdistetddn kenttdlaitteen pistetunnus ja alakeskus sekd kaapelityyppi,
joka vedetddn alakeskuksen ja kenttélaitteen vilille. Pistetunnuksen liséksi vetoluette-
lossa on esitetty kenttélaite sanallisesti. Kytkentidkuvissa yhdistetddn vetoluettelossa esi-
tetyt tiedot pisteiden osoitteisiin, mikd mahdollistaa aliurakoitsijan kytkentiatyon

Suunnitelmien laatu ja toteutettavuus vaikuttavat vetoluettelon ja kytkentédluettelon laa-
dintaan. Suunnitelmien ollessa puutteellisia, vetoluetteloa ja kytkentiluetteloa joudutaan
muokkaamaan useaan otteeseen, mika lisdd urakoitsijoille aitheutuvaa tyomééraa ja lisda
hukan syntymisen riskid. Kaikki riskitekijdt vaikuttavat suoraan padurakoitsijan ja mui-
den urakoitsijoiden aikatauluun ja mahdollisin lisdkustannuksiin.

3.3.7 Graafinen kayttoliittyma ja ohjelmointi

Graafisella kayttoliittymélld on suuri merkitys, kuinka kayttdja tulkitsee jarjestelmaa.
Graafinen kayttoliittyma toimii rajapintana jarjestelmien ja jarjestelmid operoivan kéyt-
tdjan valilld, minkd vuoksi graafinen kayttoliittyma tulee suunnitella kéyttijildhtoisesti.
Kayttdjalahtoisyydelld tavoitellaan ideaalista kéyttdjakokemusta. Kayttdjdkokemusta
voidaan kuvata kuvan 8 elementtien avulla. (Valtiovarainministerio, 2008, s. 12)

Kokemus

Kaytettavyys

Olennaisuus

Luotettavuus

Loydettavyys

Kuva 8. Kdyttijdikokemuksen elementit.

Jarjestelmien prosessikaavioiden tulee olla selkeisti 10ydettdvissa graafisessa kayttoliit-
tymassé prosessikohtaisesti, mikd nopeuttaa jirjestelmien hallintaa. Graafisen kayttoliit-
tymin virheettdmyys ja toimivuus yhdistettyna graafisten esitysten olennaisuuteen lisda
jarjestelmdn helppokéyttoisyyttd ja toisaalta parantaa jérjestelmén opittavuutta. Kaikki
edelld mainitut tekijit yhdessé luovat kayttdjadkokemukseen, mikd mahdollistaa jérjestel-
mien tehokkaan ja tarkoituksenmukaisen operoinnin tuoden arvoa tilan loppukayttdjélle.

Graafinen kayttoliittymé toteutetaan FX-editorilla, jossa luodaan dynaamiset prosessi-
kaaviot. Prosessikaavioihin linkitetddn sddtokaavion mukaiset kenttilaitteet pistetunnuk-
silla, joka mahdollistaa prosessin reaaliaikaisen valvonnan ja manuaalisen sdédtdmisen.

Ohjelmointi toteutetaan OpenPCS ohjelmalla. Ohjelmointi tapahtuu kansainvilisen stan-
dardin IEC 61131-3 mukaisella Strucure Text (ST) ohjelmointikielelld. Ohjelmoinnin
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perusidea on lukea tietoa fyysisiltd- ja fiktiivisiltd pisteitd, joita vertaillaan graafiselta
kayttoliittymalta aseteltaviin arvoihin ja ehtoihin. Ndiden perustella ohjelma ohjaa pro-
sessien toimintaa ohjaus ja sdatokéskyilld saavuttaakseen ja ylldpitadkseen halutut olo-
suhteet.

Graafisen kayttoliittymén ja ohjelmien toimivuus testataan toimistolla lataamalla graafi-
nen kéyttoliittyma ja ohjelma keskusyksikkdon, jossa toimintaselostuksen mukainen toi-
minta normaali- ja héiritilanteissa tarkistetaan ennen kiyttoonottoa tydmaalla.

3.3.8 Omat toimintakokeet

Omissa toimintakokeissa ovat osallisena projektinhoitaja ja aliurakoitsija. Omien toimin-
takokeiden edellytyksend on pistetestauksen suorittaminen. Pistetestauksen tarkoituksena
on varmistua fyysisten pisteiden toimivuudesta keskusyksikon graafisen kayttoliittymén
ja kenttélaitteen vélilld. (Harkonen ym., 2012, s. 41) Pistetestaus on riippuvainen pisteen
tyypistd, yleisimmat pistetestausmenetelmit ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Pistetestausmenetelmdit.

DI-piste (tilatietopiste) | Laite ohjataan péélle/pois, tilatiedon tulisi muuttua ohjauksen
mukaisesti graafisessa kayttoliittyméssd. Kaapelit voidaan
myo0s kytked oikosulkuun ja ndin varmista kytketyn pisteen
oikeanmukaisuudesta.

Al-piste (mittauspiste) | Menetelmé riippuu anturityypistd. Tyypillisesti anturi kytke-
tddn oikosulkuun ja tarkistetaan, ettd graafinen kayttoliittyma
ndyttdd anturi vikaa kyseisen pisteen kohdalla.

DO-piste (ohjauspiste) | Laite ohjataan péélle/pois graafiselta kayttoliittymaltd. Var-
mistutaan, ettd ndin todellisuudessa tapahtuu.

AO-piste (sdétopiste) | Laitteelle ohjataan eri sddtoviestejd graafiselta kayttoliitty-
méltd. Varmistutaan, ettd sddtoviestit tulevat perille ja tarkis-
tetaan laitteen ajosuunta.

Pistetestauksesta tehddin pistetestauspoytékirja, jossa todetaan pisteiden toimivuus ja
mahdolliset puutteet sekd niiden syyt. Pistetestauksen tulokset kirjataan pistetestauspoy-
tékirjaan, josta ilmenee testatut pisteet ja havaitut puutteet. (Harkonen ym., 2012, s. 41)

Omat toimintakokeet eli itselleluovutus voidaan suorittaa, jos jarjestelmén pistetestaus on
suoritettu ja padurakoitsija on antanut luvan omien toimintakokeiden suorittamiseen. Vii-
meistddn omien toimintakokeiden yhteydessi, jarjestelmien sdddot tulee virittdd optimaa-
lista toimintaa varten.
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3.3.9 Saadot, viritykset ja mittaukset

Yleisempid sdddettdvia ja viritettdvid laitteita ovat limmodnjakokeskus ja taajuusmuuttaja
ohjatut ilmanvaihtokoneet, joiden ohjaukseen kiytetdén tyypillisesti PI /PID-sdétoé (Pro-
potional-Integral-Derivative-sddtd). PID-sdddin on sdétdalgoritmi, joka ohjaa prosessia
kolmen maédritettdvin parametrin avulla. Alla on esitetty PID-sdddon matemaattinen no-
taatio. (Astrom, 2002, s. 217)

t
u(t) = K (e(t} + ;i [ e(r)dr + Ty dj:})
0

missi u(t) = Lahdon ohjausarvo
K = Vahvistuskerroin
Ti= Integrointiaika
Td = Derivointiaika
¢ = mitatun arvon ja asetusarvon erosuure

PID-sééto lukee jarjestelmdn anturilta mittaustietoa ja laskee 14hdon ohjausarvon vertaa-
malla mittaustietoa asetusarvoon. Ldhdon ohjausarvoon vaikuttavat matemaattisen notaa-
tion mukaisesti vahvistuskerroin, integrointiaika ja derivointiaika. Vahvistuskerroin K,
madrittdd suhdetta ohjausarvon ja erosuureen vililld. Integrointiaika kuvaa erosuureen
summaa ajan suhteen pyrkien poistamaan jatkuvuustilan virheen. Derivointiaika vaikut-
taa ohjaussignaalin arvon muutosnopeuteen ajan suhteen. Kuvassa 8 on esitetty PID-séda-
timen lohkokaavio. (Mohan, 2008, s. 52).

e(t) c 1 +
- KIJ-dt +Cj u(t)
° +
o K
Kuva 8. PID-sdddon lohkokavio (Mohan, 2008, s. 52).
3.3.10 Urakoitsijoiden valiset toimintakokeet

Urakoitsijoiden toimintakokeet pidetdin ennen tilaajan toimintakokeita. Urakoitsijoiden
toimintakokeisiin osallistuvat tyypillisesti rakennusautomaatiourakoitsija, sahkdurakoit-
sija, putkiurakoitsija ja ilmanvaihtourakoitsija. Urakoitsijoiden toimintakokeiden edelly-
tyksend on valmius suorittaa toimintakokeet urakoitsijakohtaisesti, eli jarjestelmien val-
miusaste urakoitsijakohtaisesti tulee olla riittdva toimintakokeiden suorittamiseksi. (Hér-
konen ym., 2012, s. 41)

Urakoitsijoiden valisistd toimintakokeista laaditaan poytikirjaa, joka toimitetaan padura-
koitsijalle ja LVIA-valvojalle. Urakoitsijoiden viliset toimintakokeet antavat aikaa kor-
jata havaitut puutteet, ennen tilaajan toimintakokeita.

3.3.11 Tilaajan toimintakokeet

Tilaajan toimintakokeissa ovat tyypillisesti ldsnd rakennusautomaatiourakoitsija, valvo-
jat, suunnittelijat ja muut talotekniikka urakoitsijat. Toimintakokeiden laajuus riippuu
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toimintakokeiden valvojasta ja kohteesta. Toimintakokeissa tarkastetaan fyysisten pistei-
den toimivuus, jarjestelmien sdddot ja toimintaselostuksen mukainen toiminta. Tarkeim-
pid tarkastettavia toimintoja ovat [V-hitéseis, jadtymisvaaran lukitus ja ennakointi, palo-
hilytys ja keskeisimmat sdadot, jotka ohjaavat LVI-jarjestelmid. Edelld mainittujen toi-
mintojen toimivuus mahdollistaa tilan kdyttoonottoon tarvittavan luvan viranomaisilta.
Toimintakokeet voidaan myds suorittaa vaiheittain jarjestelmékohtaisesti projektin laa-
juudesta riippuen. (Harkonen ym., 2012, s. 42)

Jos toimintakokeissa havaitaan merkittivid puutteita, toimintakokeet keskeytetddn ja uu-
sitaan méérittynd ajankohtana. Jos puutteet ovat pienid, voidaan niille méérata jalkitar-
kastuspdivamédrd. Havaitut puutteet tulee olla korjattuna jdlkitarkastuspdivimadraan
mennessd, jolloin suoritetaan uusintatarkastus. Kun toimintakokeet ovat suoritettu hyvak-
sytysti, voidaan siirtyd tilojen kdyttdonottoon ja luovutusvaiheeseen. (Héarkonen ym.,
2012, s.42)

3.3.12 Luovutus ja takuuaika

Projektinluovutus suoritetaan, kun tilaajan toimintakokeet ovat suoritettu ja rakennusau-
tomaatiojédrjestelmén on todettu toimivan suunnitellusti koekdyton ajan. Luovutukseen
kuuluu kiinteiston ylldpidosta ja kdytostd vastaaville henkildille pidettidva kayttijakoulu-
tus ja luovutusmateriaalin dokumentointi. Kéyttdjakoulutuksessa késitelldin rakennusau-
tomaatiojdrjestelmén toiminta ja hallinta yhdessi tilan loppukidyttdjén kanssa, jonka toi-
mintaa tukevat luovutusmateriaalit. Luovutusmateriaaleja eli Luovutuskansioita toimite-
taan urakkasopimuksen mukaisesti, tyypillisesti kolme sarjaa. Luovutuskansioon liitetdén
tyypillisesti seuraavat asiakirjat (Harkonen ym., 2012, s. 42)

- Lopulliset automaatio toteutuksen dokumentit
- Kytkentékuvat

- Jarjestelmikaaviot

- Pisteluettelo

- Ohjelmalistaukset

- Laite-esitteet ja laitteiden tekniset tiedot.

Hyviksytyn koekdyton ja luovutuksen jdlkeen alkaa takuuaika. Takuuaikana rakennus-
automaatiourakoitsija on velvoitettu korjaamaan laite- ja ohjelmaviat omalla kustannuk-
sellaan.
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4 Rakennushanke ja sen sidosryhmat

Téssd kappaleessa kisitellddn rakennushanketta ja sithen osallistuvia sidosryhmid sekéd
rakennusautomaation projektinhallintaa osana rakennushanketta. Sidosryhmia ja raken-
nushankkeen vaiheita késitelldin yleiselld tasolla, rakennusautomaatioon vaikuttaviin te-

tomaation tyovaiheita tarkastellaan lean-filosofian ja laatujohtamisen ndkdkulmasta, tun-
nistaen arvoa tuottavia ja hukkaa synnyttavia tekijoita.

4.1 Sidosryhmait

Rakennuttamisen keskeisid tehtdvanimikkeitd ovat rakennushankkeeseen ryhtyvi, raken-
nuttaja ja tilaaja. Edelld mainituilla tehtdvanimikkeilld voidaan tarkoittaa samaa tahoa,
josta voidaan kayttdd termid rakennuttaja. Kuvassa 8 on esitetty rakennushankkeen sidos-
ryhmit ja sidosryhmien tehtavét. (RT-1011222, 2016, s. 1)

VIRANOMAISET
vaatimuksien
(madrdykset, kaavat)
asettaminen ja
niiden noudattamisen
valvonta

RAKENNUTTAMINEN

rakennushankkeen kaynnis-
taminen, kayttajan ja
omistajan tavoitteet
ja suuntaviivat,
lopputuotteen

RAKENTAMINEN vastaanotto SUUNNITTELU
tyon konkreettinen tavoitteen tasmentaminen
toteutus suunnitelmien muotoon

Kuva 8. Rakennushankkeen sidosryhmdit ja tehtdvdit.

Rakennusautomaatio linkittyy kaikkiin edelld mainittuihin sidosryhmiin rakennushank-
keen vaiheesta riippuen. Seuraavissa kappaleissa kasitellddn rakennusautomaatioprojek-
tiin vaikuttavia sidosryhmié ja niiden tehtivia.

4.1.1 Rakennushankkeen tilaaja

Rakennushankkeeseen ryhtyvén eli tilaajan vastuulla on vastata rakentamisen organisoin-
nista ja madrittdd toimeenpanevat vastuu elimet liittyen rakentamisen tehtéviin. Yleisen
kaytdnnon mukaisesti, rakennushankkeeseen ryhtyva hankkii sopimusjérjestelyin toisen
osapuolen hoitamaan rakennushankkeen ldpiviemiseksi tarkoitettuja rakennuttajatehta-
vid. Maankaytto- ja rakennuslain tarkoittama huolehtimisvelvollisuus velvoitteiden hoi-
tamisesta sdilyy kuitenkin rakennushankkeeseen ryhtyvilli itsellddn. (Maankaytto- ja ra-
kennuslaki MRL, 1999/132, 119§; RT-1011222, 2016, s. 1)

Lahtokohtaisesti tilaaja on pddurakoitsijan sopimuskumppani, joka on tilannut urakan
urakkasopimuksen mukaisesti. Urakkasopimus on tilaajan ja urakoitsijan vilinen allekir-
joitettu asiakirja tietyn tyotuloksen aikaansaamiseksi sovittua hintaa tai veloitusperustetta
vastaan. Tilaajana voi toimia my0s rakennuttaja tai urakoitsija. (RT 16-10660, 1998)

Tilaaja miaérittdd rakennushankkeen toiminnalliset, tekniset ja laadulliset vaatimukset,
jotka ovat sidoksissa rakennuksen kayttotarkoitukseen. Tilaajalla voi olla useita rooleja
rakennushankkeessa. Tilaaja voi olla rakennuksen omistaja, tilojen loppukéyttdjd tai
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hankkeen rahoittaja. Tyypillisimpid suuren volyymin tilaajia ovat (Hanhijérvi, 2003, s.
14)

- Suuret teollisuuden ja kaupan yritykset
- Valtio ja kunnat

- Kiinteistosijoittajat

- Vakuutusyhtiot

- Vuokra-asuntojen omistajat

- Rakennusliikkeet.

Rakennushankkeen tilaajan rooli rakennusautomaatiourakoitsijalle vaihtelee projektikoh-
taisesti. Léhtokohtaisesti tilaajan rooli korostuu rakennusautomaatioprojektin alkuvai-
heessa, neuvoteltaessa rakennusautomaatiourakasta. Tilaajan madrittdmat toiminnalliset,
tekniset ja laadulliset vaatimukset ovat sidoksissa hankkeen rakennusautomaatiosuunni-
telmiin, jotka vaikuttavat urakkalaskentaan.

4.1.2 Rakennuttaja

Rakennuttaja mairitelldin luonnollisena tai juridisena henkiloné, jonka lukuun rakennus-
ty0 tehdidin ja joka vastaanottaa tyontuloksen. Termid rakennuttaja kdytetddn rakennus-
alan sopimusasiakirjoissa. Rakennuttaja on juridisesti tilaaja hdneen suorassa sopimus-
suhteessa oleviin muihin rakennushankkeen osapuoliin, kuten padiurakoitsijaan nédhden.
(RT-1011222, 2016, s. 1)

Rakennuttaja on kdytinnOssd maankiytto- ja rakennuslain mukainen hankkeentoimeksi-
antaja, rakennuttajalla ja tilaajalla voidaan tarkoittaa samaa tahoa. Rakennuttaja muodos-
tuu organisaatiosta, jonka vastuulle rakennuttaminen on annettu. Rakennuttaja hankkii
toteutukseen tarvittavat suunnitelmat ja rahoituksen seké solmii rakennushankkeen toteu-
tussopimukset ja vastaa toteutussopimusten mukaisten rakennustdiden teettimisestd ja
valvomisesta. Yleisesti rakennuttaja vastaa (RT-1011222, 2016; s. 2; Hanhijarvi ym.,
2003, s. 15)

- Hankeen organisoinnista
- Kustannus- ja rahoitussuunnitelman ja hankkeen aikataulun laatimisesta
- Suunnittelun ja rakentamisen jarjestymisestd, ohjaamisesta ja valvonnasta.

Rakennuttajan keskeinen tehtidvé on saada sille méritettyjd vaatimuksia parhaiten edista-
vét suunnittelijat ja muut asiantuntijat. Rakennuttaja vastaa suunnittelun ohjauksella
suunnitteluprosessin lopputuloksen vastaavuudesta tilaajan vaatimuksiin. Suunnittelun
ohjauksen tydkaluina voidaan kayttdd (RT-1011222, 2016, s. 2)

- Suunnittelukokousten ja -katselmusten jdrjestiminen ja dokumentointi
- Ratkaisuvaihtoehtojen vertailu
- Suunnitelmien tavoitteenmukaisuuden varmistaminen.

4.1.3 Urakoitsija

Urakoitsijalla tarkoitetaan rakennustyon toteutuksesta vastaavaa organisaatiota. Raken-
nusalan yleisten sopimusehtojen mukaisesti, urakoitsija on tilaajan sopimuskumppani,
joka on sitoutunut aikaansaaman sopimusasiakirjoissa mééritellyn lopputuloksen. Ura-
koitsijan pddvelvollisuus on toteuttaa sopimusasiakirjojen mukainen tyd, urakoitsijan vel-
vollisuuksin kuuluvat myos yleisten sopimusehtojen asettamat velvoitteet. Urakoitsija voi
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olla hankkeen péétoteuttaja, sivu-urakoitsija tai aliurakoitsija. (Hanhijdrvi ym., s. 16;
2003; RT 16-10660, 2016)

4.1.3.1 Piadurakoitsija

Pédurakoitsija on rakennuttajaan sopimussuhteessa oleva urakoitsija, joka on kaupalli-
sissa asiakirjoissa nimetty padurakoitsijaksi ja jolle sopimuksen mukaisessa laajuudessa
kuuluvat tydmaan johtovelvollisuudet. Rakennusurakan yleisten sopimusehtojen mukai-
sesti, padurakoitsija vastaa tydmaan johtovelvollisuuksista. Rakennusurakan johtaminen
tarkoittaa toimintaa, jolla jérjestetddn ja sovitetaan yhteen tydmaalla toimivien osapuolten
tyoskentely. Tyomaan johtotehtdviin kuuluu muun muassa (RT 10-11222, 2016, s. 5)

- TyOmaan hallinto, yleisjohto ja vastaavan tyonjohtajan nimittdminen
- Lainsdddédnnon mukaiset paitoteuttajan velvollisuudet

- TyOmaan aikataulujen laatiminen

- Tyomaan toiden jarjestiminen ja yhteensovittaminen.

Péadurakoitsijan tyomaan johtovelvollisuus vaikuttaa rakennusautomaatiourakoitsijan
projektinhallintaan. Pédurakoitsijan projektinhallinnan tydkalut ovat osa rakennusauto-
maatiourakoitsijan projektinhallintaa, joka ilmenee sidosryhmien téiden yhteensovittami-
sena ja resurssien kohdistamisena.

4.1.3.2 Sivu- ja aliurakoitsija

Sivu-urakoitsija on rakennuttajaan sopimussuhteessa oleva, piddurakkaan kuulumatonta
tyOtd suorittava urakoitsija. Aliurakoitsija on urakoitsijan tilauksesta ty6téd suorittava toi-
nen taho. Urakoitsijat voidaan valita urakkakilpailulla tai neuvottelumenettelylla. (RT 16-
10660, 1998) Urakasta riippuen, rakennusautomaatiourakoitsija voi olla padurakoitsijan
tai LVI-urakoitsijan aliurakoitsija tai toimia itse pddurakoitsijana.

4.1.4 Suunnittelijat

Suunnittelijat ovat taho, jotka vastaavat hankkeen toteutussuunnittelusta. Rakennushank-
keen suunnittelusta vastaa tyypillisesti suunnitteluryhma, joka sisdltdd asiantuntemusta
eri suunnittelualoilta. Suunnittelualat ja niiden tehtdvit madrdytyvét eri tavoin rakennus-
hankkeen ominaispiirteistd riippuen. Rakennusautomaation suunnittelun ja toteutukseen
vaikuttavia suunnittelualoja ovat tyypillisesti (Hanhijérvi ym., 2003, s. 16)

- Arkkitehti

- Rakennetekninen suunnittelija
- LVI-suunnittelija

- Séhkosuunnittelija

- Automaatiosuunnittelija.

Suunnittelualasta riippumatta, suunnittelijan tulee huolehtia suunnittelemiensa ratkaisu-
jen oikeellisuudesta niiden kestdvyyden, toiminnallisuuden ja toteutettavuuden suhteen.
(Hanhijarvi ym., 2003, s. 16)

4.1.5 Rakennuttajakonsultti

Rakennuttajakonsultti voi toimia tilaajan toimeksiannosta rakennushankkeessa. Raken-
nuttajakonsultti edustaa toimeksiantajaansa rakennushankkeen muihin osapuoliin, kuten
suunnittelijoihin ja urakoitsijoihin ndhden. Rakennuttajakonsultin tehtidva on valvoa toi-
meksiantajan etua rakennushankkeen eri vaiheissa ja tarvittaessa johtaa tydmaata toimek-
siannon maarittdimin valtuuksin. (Hanhijarvi ym., 2003, s. 17)
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4.1.6 Tilan loppukayttaja

Rakennettujen tilojen loppukéyttdjd edustaa tahoa, jonka tilantarpeen mukaisesti hanke
perustetaan ja kenen kdyttod varten tilat rakennetaan. Tilan loppukéyttdjé on siis tyypilli-
sesti tilaajan asiakas, jonka tilan kdytolliset tarpeet toimivat pohjana toiminnallisille, tek-
nisille ja laadullisille vaatimuksille. Vaatimukset voidaan ndhda kéyttdjalahtdisen toteu-
tuksen perustana, joiden onnistunut implementointi vaatii kokonaisvaltaista rakennus-
hankkeen ymmairtdmista asetettujen tavoitteiden konkretisoimiseksi sekd padurakoitsi-
jalta, ettd rakennusautomaatiourakoitsijalta. (Hanhijarvi ym., 2003, s. 17)

Kasite tilan loppukéyttdjd kasittdd kiinteiston toiminnasta vastaavat organisaatiot, tilan
varsinaiset kayttijat ja kiinteiston ylldpidosta vastaavat organisaatiot. Tilan loppukéytta-
jien tyytyviisyys on merkittdvd mittari rakennushankkeen onnistumiselle. Tilan loppu-
kayttdjan kokemus sisdtilojen olosuhteissa on sidoksissa rakennusautomaatiojirjestelmén
suunnitelmiin ja sddtoihin, joiden ylldpito on sidoksissa kiinteiston ylldpidosta vastaavan
organisaation kiyttdjakokemukseen. (Hanhijarvi ym., 2003, s. 17)

4.2 Rakennushankkeen kulku

Rakennushanke on luonteeltaan dynaaminen projekti, johon liittyy useita projektin siséi-
sid — ja ulkoisia epdvarmuustekijoitd. Projektin sisdisid epdvarmuus tekijoitd voivat olla:
projektinhallinta, sopimusten hallinta ja projektin sidosryhmien toimivuus. Ulkoisia epé-
varmuustekijoitd ovat taloudellinen -, sosiaalinen — ja poliittinen ympdaristd. (Chan, 2004,
s. 153)

Projektiin osallistuvat sidosryhmét pyrkivét hallitsemaan sisdisid epdvarmuustekijoitd ul-
koisten epdvarmuustekijéiden rajaamassa ikkunassa. Sidosryhmien aktiivisuus on riippu-
vainen hankkeen aktiivisena olevasta vaiheesta. Rakennushanketta voidaan kuvata pro-
jektina, joka muodostuu karkeasti kuvassa 9 esitetyistd vaiheista (RT 10-11224, 2016).

Kuva 9. Rakennushankkeen kulku (mukaillen RT 10-11224, 2016).

4.3 Tarveselvitys

Tarveselvityksesséd selvitetddn tilan hankinnan tarpeellisuutta tai olemassa olevan tilan
muutostarvetta kiyttdjaldhtoisesti. Tarveselvityksessd tutkitaan tilan vaihtoehtoisia kiyt-
tomahdollisuuksia ja arvioidaan eri kdyttomahdollisuuksien ja ratkaisujen vaikutuksia
sekd hyotyja. Tarveselvitys muodostuu alustavasta aikataulusta, kustannuksista ja raken-
nusohjelmasta, jotka vaikuttavat rakennuttajan rakennuttamispéddtokseen. Rakennutta-
mispdatds merkitsee resurssien kohdistamista hankkeeseen, joka mahdollistaa hankkeen
etenemisen. (Liuksiala, 2004, s. 15, RT 10-11107, 2013, s. 4-15)

4.4 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelu tdsmentéé tarveselvityksessd laadittuja tavoitteita, jotka ovat tyypilli-
sesti sidoksissa hankkeen laajuuteen, aikatauluun ja kustannuksiin. Hankesuunnittelun
lopputuloksena ovat projektiohjelma, hankeohjelma ja hanketietokortti. Projektiohjelman
ja hankeohjelman sisélto on esitetty taulukossa 5. (RT 10-11107, 2003, s. 5)
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Taulukko 5. Hankesuunnittelun sisdlto.
Hankesuunnittelu

Hankeohjelma Projektiohjelma
Kayttajalahtoisyys Toteutusmuoto
Muuntojousto Organisointi

Tuottotavoitteet Aikataulu
Yllapidon tavoitteet Projektinohjaus

Projektiohjelmassa esitetddan hankkeen ldpiviennille asetetut tavoitteet, jotka tiydentyvit
hankkeen edetessd muiden sidosryhmien laatimilla projektisuunnitelmilla ja ovat sidok-
sissa hankkeen urakkamuotoon. Urakkamuoto on hankeen toteutusmuoto, joka madritte-
lee hankkeen suunnittelun ja ldpiviennin perusteet. Keskeisen jaottelun urakkamuodoille
muodostavat sidosryhmien vastuunjako hankkeen suunnittelussa ja ldpiviennissd Urak-
kamuodon valinta on sidoksissa hankkeen tilaajaan omiin resursseihin ja hankkeen léh-
tokohtiin. Alla on esitetty yleisimpid urakkamuotoja (Davis ym., 2008, s. 6-9).

- Kokonaisurakka

- Kokonaisvastuu-urakka
- Projektinjohtourakka

- Allianssiurakka.

Hankeohjelmassa esitetddn suunnittelulle asetetut tavoitteet, jotka paivittyvit hankkeen
edetessd muiden sidosryhmien laatimilla ja tiydentdmilld suunnitelmilla sekd muilla asia-
kirjoilla. Hanketietokortissa esitettdén rakennushankkeen ja suunnittelutehtévin 1dhtotie-
dot, eli méiiritetddn suunnittelutehtdvén laajuus, jonka perusteella voidaan arvioida suun-
nittelun vaatimaa tyoméaéraa. (Liuksiala, 2004, s. 15)

4.5 Suunnittelu

Suunnittelun toteutus ja sen vaiheet ovat riippuvaisia hankkeen urakkamuodosta. Tyypil-
lisesti rakennuttaja tai pddurakoitsija vastaa lahtotietojen hankinnasta ja suunnitteluryh-
min kokoamisesta hankkeen vaatimusten mukaisesti. Suunnitelmat tarkentuvat siirrytté-
essd ehdotussuunnittelusta toteutussuunnittelun tiedon méaaran kasvaessa, tehden suunni-
telmista keskeisen osan urakkasopimuksia. (Luksiala, 2004, s. 16) Kuvassa 9 on esitetty
suunnitteluprosessi, joka johtaa toteutettaviin rakennusautomaatiosuunnitelmiin.

Organisoidaan suunnittelu, eli Laaditaan vaihtoehtoisia Ehdotussuunnitelmasta Yleissuunnitelmasta jalostetaan

valitaan suunnittelijat kilpailun
tai neuvottelun perusteella.
Toiden yhteensovittamisen
parantamiseksi suunnittelun
valmistelun osapuolina tulisi olla
rakennuttaja, arkkitehti  ja
insindori. (RT 10-11107, 2013, s.
1; Hayeter, 2001, s. 2

suunnitteluratkaisuja
asetettujen tavoitteiden
saavuttamiseksi.
Vaihtoehtoisista ratkaisuista
valitaan ehdotus, joka vastaa ja
toteuttaa parhaiten hankkeelle
asetettuja tavoitteita. (RT 10-
11107, 2013, s. 1)

kehitetdan toteutuskelpoinen
yleissuunnitelma.
Yleissuunnitelma kasittaa koko
rakennuksen kiintean perusosan
sekd muuntuvat tila-alueet,
sisaltden vaihtoehtoisia
tilaratkaisuja. (RT 10-11107,
2013,s.1)

rakentamisen ja siihen
vaadittavien hankintojen
edellyttamat mitoitukset ja
tuotemaarittelyt ml. Tuote- ja
jarjestelmdosasuunnitelmat.
Lopputuloksena ovat hyvdksytyt
toteutussuunnitelmat, jotka
mahdollistavat rakentamisen.
(RT 10-11107, 2013, 5. 1)

Kuva 9. Suunnitteluprosessi.
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4.5.1 Rakennusautomaatiosuunnittelu

Taloteknisten jérjestelmien ohjaukseen, sddtdon ja valvontaan tarkoitettujen rakennusau-
tomaatiojérjestelmien suunnittelu muodostaa oman kokonaisuutensa, josta vastuussa voi
olla LVI- tai sdhkdsuunnittelija tai osa-alueeseen erikoistunut rakennusautomaatiosuun-
nittelija. Rakennusautomaatiosuunnittelun tavoite on tuottaa suunnitelmat, jotka mahdol-
listavat taloteknistenjdrjestelmien tarpeen mukaisen hallinnan rakennusautomaation
avulla. (LVI 40-10572, 2016, s. 1)

Suunnitteludokumentaatio on laadittava niin, ettid ne vastaavat taloteknisen suunnittelun
tehtaviluettelo (TATE12) mukaisia luontevia kokonaisuuksia, jotka tukevat eri hankin-
tamuotoja. Rakennusautomaatiosuunnitelmat sisiltavét tyypillisesti seuraavat asiakirjat

(LVI40-10572, 2016, s. 2)

- Tyoselostus

- Jarjestelmédkuvaus

- Yhteensovituskaavio

- RAU-jirjestelmikaavio

- Saitokaaviot ja toimintaselostukset
- Laiteluettelot

- Laitesijoituspiirustukset.

Ylldmainitut rakennusautomaatiosuunnittelun asiakirjat ovat osa rakennusautomaatioura-
kan hankintamateriaalia. Rakennusautomaatiosuunnittelun asiakirjojen lisiksi, hankinta-
materiaali siséltdd kaupallisia asiakirjoja. Suunnittelijan tulee varmistua suunnitelma
asiakirjojen ja kaupallisten asiakirjojen, kuten urakkaohjelman ja urakkarajaliitteen yh-
teensopivuudesta. (LVI 40-10572, 2016, s. 2)

4.5.1.1 Tyoselostus

Tyoselostuksessa esitetddn rakennusautomaatiojdrjestelmén rakentamisen tekniset omi-
naisuudet. Tyoselostuksessa esitetddn asennettavien kenttilaitteiden ja jérjestelmien tek-
niset vihimmadisvaatimukset, jotka tulee tdyttyd toimitettavien laitteiden osalta. Tydselos-
tuksessa voidaan madrittdd vaatimuksia graafisen kdyttoliittymén laatimiseen tai rapor-
tointiohjelman toimintaan. Tydselostuksessa esitetdéin ohjelmallisia toimenpiteitd sadto-
jen toiminnan todentamiseksi. (LVI 40-10572, 2016, s. 2)

4.5.1.2 Jarjestelmikuvaus

Jarjestelmakuvauksen sisdltd on sidoksissa hankkeen toteutusmuotoon ja suunnittelun-
vaiheeseen. Suunnittelun ollessa alkuvaiheessa, jarjestelmékuvaus voi muodostua LVISJ-
jarjestelmien toimintakuvauksesta rakennusautomaation nidkokulmasta. Suunnittelun
edetessd jdrjestelmdkuvaus péivittyy, jolloin voidaan esittdd hankkeen laajuus rakennus-
automaatiourakan nidkokulmasta tarkasteltuna. Jarjestelmékuvauksen tarkoituksena on
antaa rakennusautomaatiourakoitsijalle kokonaiskuvan urakan sisillostd, jota tukevat yk-
sityiskohtaiset suunnitelmat jirjestelmista. (LVI 40-10572, 2016, s. 2)

4.5.1.3 Yhteensovituskaavio

Yhteensovituskaavio on rakennusautomaatiosuunnittelijan laatima kaavio, josta ilmenee
eri taloteknistenjdrjestelmien valiset liitynnit ja yhteistoiminta. Kaaviossa on esitetty jar-
jestelmien vélilla siirrettdva tieto ja tiedonsiirron vaylaratkaisu. (LVI 40-10572, 2016, s.
3)



4.5.1.4 RAU-jirjestelmiakaavio

RAU-jdrjestelmékaaviossa on esitetty rakennusautomaatiojarjestelménrakenne. Rakenne
riippuu suunniteltujen jarjestelmien miérastd ja on esitetty vahintddn alla esitetyssd laa-
juudessa (LVI 40-10572, 2016, s. 3)
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- Alakeskusten lukumair, sijainti rakennuksessa ja alakeskuksen tunnus
- Huonesédddinten véylédn ja tehonsyoton periaatekaavio
- Kaapelointi eriteltyiné laitekohtaisesti

- Paikallisvalvomo, sijainti ja laitevaatimukset
- Kohteessa olevien jarjestelmien liityntdtapa valvomoon
- Halytysten jatkosiirtotapa
- Mahdollinen sdhkdnsydton varmennus.

4.5.1.5 Saiatokaaviot ja toimintaselostukset

Séidtokaaviossa on esitetty rakennusautomaatiojirjestelméén taloteknisetjérjestelmét pro-
sesseittain tai jirjestelmittiin. Esimerkki sddtokaavio on esitetty kuvassa 10. (LVI 40-

10572, 2016, s. 4)
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Kuva 10. Esimerkki ilmanvaihtokoneen sddtokaaviosta. (LVI 40-10572, 2016, s. 4)

Saitokaavio muodostuu seuraavista tekijoistd ja kuvauksista (LVI 40-10572, 2016, s. 3)

- Prosessikaaviokentti. Prosessikaaviokentéssi esitetddn kuvaus prosessista ja
sithen liitetyistd kenttélaitteista

- Alakeskuskentti. Alakeskuskentissd on esitetty prosessista rakennusautomaa-
tiojarjestelmadn liitettyjen kenttilaitteiden toiminta. Vaaditut toiminnat esitetdén
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DI-, DO-, Al- ja AO pisteiden avulla, joita ohjataan graafisen kdyttoliittymén
avulla

- Sihkokeskuskentti. Sihkokeskuskentdssd on esitetty prosessien sdhkdisesti to-
teutettavat pakko-ohjaus ja lukitustoiminnot. Toiminnot ovat tyypillisesti esitetty
binddrilogiikan piirrosmerkein

- Toimintaselostus. Toimintaselostuksessa on esitetty sanallisesti prosessien oh-
jelmalliset toiminnot.

- Asetukset ja mitoitustiedot. Ohjeasetusarvot, hilytysluokat, hilytysviiveet ja
hilytysten raja-arvot seka sddatoventtiilien mitoitustiedot ja kenttilaitteiden tekni-
set arvot, joiden kytkentd ja asennus on esitetty mahdollisesti urakoitsijakohtai-
sesti.

4.5.1.6 Laiteluettelot ja laitesijoituspiirustukset

Laiteluettelo esitetidén osana sddtokaavioita tai sddtdkaavioiden liitteend. Laiteluettelossa
on esitetty suunnitelmien mukaisesti hankittavat laitteet prosessikohtaisesti. Laiteluettelo
siséltdad laitteiden tilaukseen tarvittavat mitoitustiedot ja tekniset méérittelyt, mikéali ne
poikkeavat tydselostuksen vdhimmaéisvaatimuksista. Laitesijoituspiirustuksissa on esi-
tetty tyypillisesti kenttdlaitteiden sijainnit rakennuksessa kenttélaitteiden osalta pois lu-
kien teknisten tilojen kenttélaitteet. (LVI 40-10572, 2016, s. 5)

4.6 Rakentamisen valmistelu

Rakentamisen valmistelua, kuten koko rakennushanketta ohjaavat vahvasti lait, mééarayk-
set ja sopimukset. Rakennuksen valmistamiseen sisédltid tyypillisesti seuraavat vaiheet
(RT 10-11107, 2013, s. 16)

- Rakentamisen organisointi

- Rakentamistehtdvien kilpailutus
- Sopimusneuvottelut

- Urakka- ja hankintasopimukset.

Organisointi sisdltdd hankkeen toteuttamiseksi vaadittavien henkildjen ja sidosryhmien
valitsemisen projektiin. Organisaatiolla tarkoitetaan yleisesti yksittéisistd henkiloistad
muodostettua ryhméé, jotka koordinoivat aktiviteettejd saavuttaakseen projektille asetet-
tuja tavoitteita. Organisaation valintaan liittyvié tekij6itd koon ja laajuuden lisdksi ovat
henkiléiden kokemus, projektin tekniset ratkaisut ja kustannusten hallinta. (Elkassas,
2013, 5.411-5.422)

Rakennusautomaatiurakan organisointi muodostuu tyypillisesti projektille sopivasta si-
sdisen organisaation muodostamisesta ja aliurakoitsijan valinnasta. Rakennusautomaa-
tiourakasta vastaava projektinhoitaja méardytyy tyypillisesti henkilon kokemuksen ja
hankkeen vaativuuden mukaisesti. Aliurakoitsijan valintaan vaikuttavat urakan laajuus,
ailemmat kokemukset ja aliurakoitsijan tarjoama urakkahinta.

4.6.1 Urakoiden hankinta

Rakennushanke koostuu tyypillisesti useista urakoista, jotka yhdessd muodostavat hank-
keen suunnitelmia vastaavan kokonaisuuden. Hankintoja voidaan kuvata prosessina,
jossa suunnitelmien vaatimat hankinnat konkretisoidaan rakentamista varten. Hankinnat
voivat olla tyo-, materiaali- ja palvelupanoksen ostamista. (Patil, 2016, s.492) Rakennus-
automaatiourakka kuuluu tyypillisesti LVI-urakoitsijan tai pddurakoitsijan hankintaan.
Hankintaprosessin eteneminen on esitetty kuvassa 11.
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P3dura kkasapm?ukseen liittyvat Urakan tilaaja
suunnitelmat

Suunnitelmien mukainen
hankinnan tarve

Tarjouspyyntoasiakirjojen kokoaminen

Tilaajan/pé&éurakoitsijan
ehdotukset

Tarjoajien valinta

Aliurakoitsija

Tarjouspyyntd

Tarjouslaskenta/
tarjouksen
esittaminen Tarjousvertailu

Urakkaneuvottelu

Aliurakoitsijan valinta

Tarjouksen hyviaksyminen

Aloituspalaveri/
Toiden Sopimus Aliurakanvalvonta
suunnittelu

Kuva 11. Hankintaprosessin eteneminen. (Mukaillen: Junnonen ym., 2001, s. 9)

Suunnitteluvaiheessa syntyneiden tarjouspyyntdasiakirjojen pohjalta LVI- tai padurakoit-
sija esittdd tarjouspyynndn, josta ilmenee tarjottavan urakan laajuus. Rakennusautomaa-
tiourakan tarjouspyyntdon liittyvd materiaali on tyypillisesti sidoksissa rakennusauto-
maatiosuunnittelun aineistoon, sekd hankkeen kaupallisiin asiakirjoihin. Tarjouspyynto-
asiakirjojen perusteella, rakennusautomaatiourakoitsija paattad tarjoaako urakkaa. Tar-
jouspyyntoasiakirjoihin perustuvan laskennan perusteella méaaraytyy hankkeen kokonais-
hinta, jonka rakennusautomaatiourakoitsija esittdi tilaajalle urakkatarjouksena.

Useilla urakkatarjouksilla tilaaja voi testata nykyisid markkinoita ja vertailla eroja urak-
katarjouksien vélilld. Tarjousten kannalta merkittdvin tekija on tyypillisesti urakkahinta,
on kuitenkin huomattava, ettd edullisin urakkahinta ei valttimatta ole edullisin hankkeen
kokonaisuudelle. Urakkahinnan lisdksi tarjouksia voidaan arvioida seuraavien tekijoiden
avulla (Puri, 2014, s.46)

- Urakoitsijan talous. Urakoinnista vastaavan yrityksen taloudellisen tilan va-
kaus ja luottoluokitus, eli arvio selviytya taloudellista velvoitteista

- Tekninen osaaminen. Yrityksen kokemus hankkeessa kdytetysté tekniikasta

- Projektinhallinta. Kokemus aiempien projektinhallinnasta ja laadusta seké pro-
jektista vastanneiden tahojen kyvykkyys

- Maine. Kokemukset aiemmasta yhteistyosti ja sopimussuhteista.
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Urakkaneuvotteluissa voidaan késitelld urakan siséltdd tarkemmin ja tarkentaa sopimus-
ehtoja, kuten toimitusrajoja. Tilaajan hyviksyttyd rakennusautomaatiourakoitsijan esitté-
méin urakkatarjouksen, allekirjoitetaan urakkasopimus, josta alkaa rakennusautomaatio-
projekti. Urakkasopimuksella tarkoitetaan tilaajan ja urakoitsijan vélistd allekirjoitettua
asiakirjaa, jossa on maédritetty tyOsuoritus ja siitd korvattava hinta. Urakkasopimuksen
yhteydessd madritetddn maksuerdtaulukko, jonka perusteella urakan tyosuoritukset lasku-
tetaan. (RT-10660, 2017)

4.7 Rakentaminen

Rakentamisvaiheessa rakennusautomaatiosuunnitelmat konkretisoidaan fyysiseksi tuot-
teeksi. Fyysisen tuotteen taloudellinen ja tekninen onnistuminen ovat sidoksissa urakoit-
sijoiden oman projektinhallinnan lisdksi padurakoitsijan projektinhallintaan. Pdaurakoit-
sijan, kuten rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhallinta muodostuu rakennustdiden
tyovoiman ja materiaalivirran, eli resurssien hallitsemisesta. Resurssien hallitsemisen tu-
eksi tarvitaan tuotannonsuunnittelua, -valvontaa ja -ohjausta, joka edellyttdd projektin-
hallintaa. (Rahman ym., 2013, s. 68)

4.7.1 Projektinhallinta

Projektinhallinta on avaintekiji, jotta hankkeelle asetetut laatu -, aikataulu-, ja kustannus
tavoitteet saavutetaan. Rakennushankkeen projektinhallinnan voidaan yleisesti ajatella
muodostuvan seuraavista tekijoistd (Walker, 2015, s.11)

- Asiakkaan tavoitteiden tdyttiminen

- Suunnittelun, yhteistyon ja toteutuksen hallinta

- Resurssien integrointi, valvonta ja hallinta

- Jatkuva kehittdminen ja tehdyn tyon arviointi kdyttdjélahtoisesti.

Tavoitteiden saavuttaminen vaatii useita aktiviteettejd projektinhallinnalta. Useat aktivi-
teetit toistuvat projektin eri vaiheissa, alla on esitetty tyypillisid aktiviteettejd (mukaillen
Walker, 2015, s.201)

- Sidosryhmien muodostaminen. Sidosryhmien yhteydenpidon aloittaminen ja
tarvittavien sidosryhmien valinta

- Informaatio- ja kommunikaatioverkon perustaminen. Informaation tuotta-
miseen ja kommunikoinnin hallintaan kdytettavit menetelmat

- Tuotannonohjauksen hallinta. Resurssien ohjaus ja kohdistaminen niin, ettd
tyon toteutuksen jatkuvuus on mahdollista

- Paitoksenteko. Paatoksentekoon ja toteutukseen vaikuttavien suunnitelmien
muutosten tai vaihtoehtojen esittiminen padurakoitsijalle

- Suoritusten analysointi. Suorituksen ja tavoitteiden saavuttamisen analysointi.

Projektinhallinnan ndakdkulmasta on tirked tunnistaa aktiviteetit, jotka aiheuttavat ajal-
lista ja taloudellista hukkaa, seké tunnistaa tilaajalle arvoa tuottamattomat tyovaiheet, eli
hukka. Hukka voidaan maéadritelld aktiviteettien, resurssien, kustannusten ja ajankdyton
tarpeettomana kasvuna. Lean-filosofian implementointi hankkeen rakentamisvaiheeseen
parantaa tyon tuottavuutta ja lisdd tuotannon seki palvelujen arvon muodostumisen ym-
mirtdmistd. Yleisesti lean-filosofian voidaan jakaa seuraaviin péddperiaatteisiin (Ansah
ym., 2016, s. 1609)
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Arvon médrittiminen. Tuotannon ja palveluiden arvon arviointi tilan loppu-
kéayttdjan ndkokulmasta

Arvoketjun tunnistaminen. Prosessin arvoa lisddvien ja lisddmaéttomien vaihei-
den tunnistaminen

Virta. Tyon jatkuvuuden varmistaminen

Imuohjaus. Tuotannon ohjauksen perustaminen arvoketjun méérittdmisen
Jatkuva Kehittiminen. Prosessien ja toimintatapojen jatkuva kehittaminen.

Pédperiaatteiden mukaisesti, tyovaiheiden aktiviteetteja voidaan tarkastella niistd mah-
dollisesti aiheutuvan hukan avulla. Tyovaiheissa syntyvéd hukka voidaan jakaa operaati-
oista ja prosesseista syntyvaan hukkaan. Hukan tyypit ovat esitetty taulukossa 6. (Ansah,
2016, s. 1610)

Taulukko 6. Hukan tyypit.
5 i . . . o
£ Tarpeeton liike, joka aiheutuu tydn suorittamiseen vaadittavista puut-
.2 | Liike teellisista resursseista
=
St
2 Odotus, joka muodostuu ajasta, jolloin tuotetta ei prosessoida. Odotus
O voi johtua tyOvirran epdjatkuvuudesta johtuen resurssien puutteesta
Odotus tai puutteellisesta projektinhallinnasta
Ylituotannolla tarkoitetaan vaaditun mééran ylittivaa tuotantoa tai
tuotantoa, jossa tuote/tyovaihe valmistetaan ennenaikaisesti. Ylituo-
Ylituotanto tanto voi johtaa resurssien kiayton vadrdan kohdistamiseen
Tarpeettomat tai liialliset varastot sitovat pddomaa eivétka tuota ar-
voa lopputuotteelle. Hukkaa syntyy varastoitavien tuotteiden hévia-
.. | Varasto misestd tai siirtimisestd aiheutuvista kuluista
=
% Kuljetuksella tarkoitetaan resurssien siirtdmistd vaadittuihin lokaati-
g oihin. Kuljetuksesta syntyva hukka tapahtuu, kun resurssien liike ei
E Kuljetus ole jatkuvaa
Yliprosessoinnilla tarkoitetaan hukkaa, joka syntyy, kun tyovaihee-
Yliproses- seen kohdistettu aktiviteetti ei lisdd tydvaiheelle arvoa tilan loppu-
sointi kayttdjien ndkokulmasta
Viallinen Tyovaiheita/ tuotteita voidaan joutua uusimaan, jos laadullisia vaati-
tuote muksia ei saavuteta, jolloin syntyy hukkaa
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Hukkaa voidaan vdhentdd implementoimalla laatujohtamisen periaatteita. Laatujohtami-
sessa menestys perustuu projektinhallinnan elementteihin. Kuvassa 12 on esitetty laatu-
johtamisen elementit (Arditi ym., 1997, s. 237)

Kuva 12. Laatujohtamisen elementit.

Laatujohtamisen elementit ovat projektinhallinnan osa-alueita, joiden avulla kéyttijéléh-
toistd laatua tarkastellaan strategisena padméérand, jota kohti pyritdan suorituskyvyn jat-
kuvalla parantamisella. Laatu on jokaisen projektiin osallistuvan ja sitoutuvan henkilén
vastuulla ja sitd voidaan parantaa harjoittelu- ja koulutusohjelmilla. Harjoittelu ja koulu-
tusohjelmat perustuvat organisaation sisdisten resurssien hyodyntdmiseen ja mahdollisten
ulkopuolisten palveluiden hyddyntdmiseen.

Yhteisty0 korostaa sisdisen - ja ulkoisen organisaation yhteistyokykyd ja kommunikaa-
tiota kayttdjaldhtoisen laadun parantamiseksi. Sisdisen organisaation tulee kidyda vuoro-
puhelua ulkoisen organisaation kanssa, jotta yhteistydmenetelmid voidaan parantaa. Yh-
teisty0 edesauttaa tiedon ja kokemuksen jakamista, joka edesauttaa projektinhallintaa pa-
rantaen tyon tuottavuutta. (Khoshtale, 2016, s. 1739; Arditi ym., 1997, s. 238)

Tilastolliset menetelmét tarjoavat tukea laadun ja mahdollisten ongelmien analysointiin.
Tilastoissa voidaan hyodyntdd aiemmista projekteista kertynyttd aineistoa, jonka avulla
voidaan ennustaa ja arvioida tydvaiheisiin tarvittavia resursseja sekd niiden kohdenta-
mista, joiden avulla projektinhallintaa voidaan kehittdd. (Arditi ym., 1997, s. 238-239)

Kustannusten hallinta on taloudellisesti onnistuneen projektin kulmakivi. Kustannusten
hallinta on suoraan sidoksissa projektinhallintaan, silld projektinhallinta ohjaa ja kohdis-
taa kustannuksia aiheuttavia resursseja. Kustannusten laadukas hallinta muodostuu seu-
raavista tekijoistd (Arditi ym., 1997, s. 238)

- Kustannusten arviointi. Arvioidun urakkahinnan vastaavuus suunnitelmien
laatuvaatimusten kanssa



36

- Yliméiriisten kustannusten ehkiisy. Arvoa tuottamattomista aktiviteeteisté
aiheutuva kustannusten kasvun ehkiisy

- Kustannusten poikkeaminen. Kustannukset, jotka aiheutuvat siité, ettd loppu-
tuote ei tdytd vaatimuksia.

Toimittajien hallinta siséltidi tuotteiden toimitukseen liittyvien resurssien hallinnan. Kyky
toimittaa vaatimusten mukaisia lopputuotteita kustannustehokkaasti vaatii yhteistyosuh-
teita tuotteiden tilaajilta ja toimittajilta. Toimitettavien tuotteiden laatu on suoraan sidok-
sissa rakennushankkeen lopputuloksen laatuun. (Arditi ym., 1997, s. 239)

Asiakaspalvelu on osa jokaista projektinhallinnan osa-aluetta ja tarked kilpailuetu mark-
kinoilla. Asiakkaat, kuten rakennusautomaatiourakan tilaaja, padurakoitsijan tilaaja tai ti-
lan loppukéyttdja vertailevat kokemuksia yhdestd tuotteesta rakennusprojektiin aiempiin
kokemuksiin ja hyviné pidettyihin standardeihin. Laatujohtamisen mukaisesti, asiakas-
tyytyvéisyyttd tulee arvioida, jotta toimintatapojen jatkuva parantaminen on mahdollista.
(Kérna, 2004, s. 68)

4.7.1.1 Projektinhallinnan tyokalut

Omien tdiden projektinhallinnan ldhtokohta on tdiden osittaminen (Work Breakdown
Structure, WBS). WBS-menetelméssi tyo jactaan hierarkkisesti tasoihin. Alimmat tasot
muodostuvat pienistd helposti hallittavista osista, jotka sisdltdvét osan valmiiksi saatta-
miseen vaaditun informaation. Informaation avulla voidaan maarittaa projektinhallinnalle
oleellisia tekijoitd, kuten laajuus, aikataulu ja kustannukset. Ylemmét tasot muodostuvat
pienistd kokonaisuuksista ja tarjoavat loogisen pisteen tyon tuottavuuden arvioinnille
(Project Management Institute, 2004, s. 6)

Lean-filosofiaa implementoivia rakentamisvaiheen projektinhallinnan tydkaluja ovat
Last Planner-menetelméd (LP) ja Location Breakdown Management System menetelmé
(LBMS). LP — ja LBMS- menetelmit pyrkivdt vihentdméén tydvaiheissa syntyvdd huk-
kaa ja lisddmaéén tyon tuottavuutta. Menetelmét yhdessa tai erikseen kdytettyna osallista-
vat tydvaiheisiin vaadittavia sidosryhmid, luoden edellytykset tydvaiheiden vaativien tyo-
suoritusten jatkuvuudelle. (Seppédnen ym., 2010, s. 44). Menetelmid voidaan hyddyntia
osana tydmaakokouksia.

LP-menetelméd perustuu lyhyen aikavélin tyOvaiheiden operatiiviseen suunnitteluun.
Viikkosuunnittelun tarkoituksena on varmistaa edellytys tydvaiheiden jatkuvuuden var-
mistamiselle. Tyovaiheisiin vaadittavien sidosryhmien vastuuhenkildiden tulee todeta
edellytys tyovaiheen toteutettavuudelle, jotta tydvaiheet hyviksytdén viikkosuunnitel-
maan. Tydmaakokouksiin osallistuvat sidosryhmien vastuuhenkilot, mikd luo toimivan
ympaériston viikkosuunnittelun laadintaan ja lapikdyntiin. (Koskela ym., 2003, s. 14)

LBMS-menetelma on rakentamisen suunnitteluun ja tuotannonohjaukseen kéytettdva me-
netelmi, jossa rakennus jaetaan eri hierarkkisiin lohkoihin. Lohkojen avulla voidaan hal-
lita lohkon tydvaiheiden valmiiksi saattamiseen vaadittavien resurssien virtaa. LBMS-
menetelmdlld voidaan ennustaa tulevia haasteita téiden yhteensovittamisessa ja aikatau-
lutuksessa. (Seppanen ym., 2010, s. 45)

4.7.2 Rakennusautomaation rakentamisvaiheen projektinhallinta

Rakentamisvaiheen projektinhallinta sisdltdd projektin resurssien tyovaiheen mukaista
hallintaa, minimoiden hukkaa aiheuttavat tekijét. Projektinhallinnan 1dhtokohtana on tun-
nistaa tydvaiheille arvoa tuottavat ja — tuottamattomat aktiviteetit sekd sithen vaikuttavat
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sidosryhmat. Arvoketjun maérittamistd voidaan kéyttid jatkuvan parantamisen tydkaluna
oman projektinhallinnan kehittimiseksi. Onnistuneen projektinhallinnan kannalta, on
oleellista tarkastella projektia kokonaisuutena, jolloin syyseuraus suhteet hahmottuvat
projektin alkuvaiheesta loppuvaiheeseen.

Pilkkomalla tydvaiheita ja niithin vaadittavia aktiviteettejd sekd sidosryhmié osiin, tydvai-
heille voidaan muodostaa riippuvuuksia, jotka vaikuttavat tuotetun arvon muodostumi-
seen. Tyovaiheiden riippuvuuksia voidaan kuvata téiden suoritusjdrjestyksen ja limitty-
misen perusteella seuraavasti (Talonrakennusteollisuus, 2016, s. 26)

- Loogiset riippuvuudet. Ehdottomat riippuvuudet teknisen toteutuksen kannalta

- Olosuhderiippuvuudet. Riippuvuudet johtuen tydmaan jirjestelyistd ja aikatau-
lusta

- Tekniset riippuvuudet. Riippuvuudet johtuen toteutusteknisistd vaatimuksista

- Resurssiriippuvuudet. Riippuvuudet tarvittavien resurssien vélilla.

Riippuvuuksien mukaisesti, rakennusautomaatiourakka sijoittuu rakennushankkeen lop-
puvaiheeseen. Rakennusautomaatiourakan aloittamisen edellytykseni on hallitut sisédolo-
suhteet ja tilojen seka jarjestelmien riittdva valmius asennusten aloittamiselle (Harkonen
ym., 2012, s. 36). Rakennusautomaation projektinhallinta rakentamisvaiheessa linkittyy
padurakoitsijaan tyovaiheiden loppuunsaattamiseksi vaadittujen aktiviteettien, resurssien
ja sidosryhmien ohjauksen ja hallinnan kautta.

4.7.2.1 Turvallisuus

Projektinhallinnan 1dhtokohtana on, ettid tydvaiheet voidaan suorittaa turvallisesti. Tur-
vallisuuden ldhtokohtana on oikeat tyovélineet ja toiden yhteensovitus. Péddurakoitsija
vastaa rakennusautomaatiourakoitsijan ja urakassa kdytetyn aliurakoitsijan perehdyttdmi-
sestd tyomaalle. Perehdytyksen tarkoituksena on, ettd tydmaalla olevat henkil6t ovat pe-
rilld yleisistd turvallisuutta ja jarjestelyjd koskevista asioista, kuten

- TyOmaaorganisaatiosta

- Tybmaan muodostamasta kokonaisuudesta

- TyOmaan turvallisuussddnndsta

- Turvallisuussuunnitelmasta

- Suojaimien kaytostd

- Yhteisten tyovilineiden kdytostd, kuten nostimet.

Turvallisuuden parantamisen lisdksi, perehdytys edesauttaa ymmaérrystd tydmaan laajuu-
desta ja lohkoen jaottelusta, jolla voidaan nidhdé olevan positiivinen vaikutus tyon aloit-
tamiseen liittyvddn hukkaan nihden. Tyomaaperehdytys voidaan ndhdé laatujohtamisen
harjoitteluelementtind, joka tuottaa arvoa seuraaville tydvaiheille.
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4.7.2.2 Kaapelointi

Kaapeloinnin projektihallinta perustuu kytkentdsuunnitelmien toteutuksen hallintaan.
Kaapeloinnin arvon muodostumine ja sidosryhmit ovat esitetty kuvassa 13.

:

Kuva 13. Kaapeloinnin sidosryhmdit ja arvon muodostuminen.
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Kaapeloinnin arvoketju muodostuu sidosryhmien tydpanoksen yhdistdmisestd kaapeloin-
nin toteuttamiseksi. Tuotettu arvo perustuu prosessin resurssien virtauksen ohjaukseen,
jossa sidosryhmien aktiviteettejd kohdistetaan hallitusti. Kytkentdsuunnitelmat mahdol-
listavat kaapeloinnin aloittamisen, tuottaen arvoa kaapeloinnille ja seuraaville tyovai-
heille. Tuotettuun arvoon vaikuttaa sidosryhmien tyopanoksen laatu, joka edesauttaa vir-
tauksen jatkuvuutta. Rakennusautomaatiourakoitsijan tyovaiheen projektinhallintaa voi-
daan tarkastella taulukon 7 mukaisien hukkatekijoiden avulla.

Taulukko 7. Kaapeloinnin mahdollisen hukan synty.

Hukkatyyppi Syy

Odotus Puutteellisista kytkentdsuunnitelmista tai — kommunikoinnista johtuva
odotusaika, jolloin kaapelointiin vaadittavia osa-alueita ei voida proses-
soida

Ylituotanto Ylituotannolla tarkoitetaan kytkentdsuunnitelmien laatimisen liian ai-
kaista aloittamista, jolloin suunnitelmamuutokset ovat mahdollisia.

Yliprosessointi Kytkentdsuunnitelmien yliprosessoinnilla tarkoitetaan tyota, joka ei lisda
arvoa kaapeloinnin toteuttamiselle.

Kaapelointi voidaan toteuttaa myds lohko- tai jarjestelemékohtaisesti, jolloin hukkaa voi-
daan hallita LBMS-menetelmén mukaisesti. Télloin projektinhallinnan kannalta merkit-
tidviaksi tekijdksi muodostuu rakennusautomaatiosuunnitelmien ja suunnitelmamuutosten
sekd kytkentdsuunnitelmien hallinta. Tydvaiheen oikea aikaista kohdistamista voidaan
hallita tydmaakokouksien avulla, jossa voidaan valvoa kaapeloinnin toteuttamiseen vaa-
dittavien sidosryhmien tyon etenemisté ja hallitta kenttélaiteasennuksien aloittamista.
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4.7.3 Kenttdlaiteasennukset

Kenttélaitteiden kytkenté ja asennukset vaativat usean sidosryhmén tydpanosta ja keski-
ndistd vuorovaikutusta, luoden kenttélaitteiden asennuksen ja kytkennén hallinnan onnis-
tumisesta yhden rakennusautomaatiourakan avaintulosalueista. Kuvassa 14 on esitetty
kenttélaitetilauksen kohdentamispiste ja mééritelma taulukossa 8

Asiakastilauksen
Kohdentamispiste (AK) Suunnittelu Valmistus Kokoonpano Toimitus

Varasto-ohjautuva (MTS) > AK —_—

Asiakasohjautuva [ATO) = e » AK >

Tilausohjautuva (MTO)  ----- > AK >

Asiakasohjautuva suunnittelu (ETO) AK »

----- + Ennuste

— Tilaus

Kuva 14. Kenttdlaitetilauksen kohdentamispiste (Mukaillen: Olhager, 2004, s.42).

Taulukko 8. Kenttdlaitetilauksen kohdentamispisteen mddrittely.

MTS tuotteet ovat vakiotuotteita, joille ominaista on suuret volyymit, lyhyt toimitus-
aika ja toimitusten ennustettavuus. Ennustettavuuden perusteella tuotteita voi-
daan valmistaa ennakkoon. Varasto-ohjautuva tuotanto kuitenkin sitoo padomaa
aiheuttaen kustannuksia. (Olhager, 2012, s.39)

ATO asiakkaan tilaus kdynnistéd kokoonpanon. Tuotteet ovat tyypillisesti modulaari-
sia, jolloin voidaan tuottaa skaalautuvia tuotekombinaatioita. Tilauskohtainen
kokoonpano mahdollistaa tilaajalle lyhyen toimitusajan ja kattavan valikoiman.
(Blecker ym., 2006, s.40-42)

MTO/ETO | tuote valmistetaan komponenttien avulla alusta loppuun itse. Tilauskohtainen
valmistus mahdollistaa tilaajalle kattavan valikoiman, mutta pidentda toimitus-
aikaa. Tarkasteltaessa tilauksen kohdentamispistettd materiaalivirtojen perus-
teella, asiakasohjautuva suunnittelu (engineer-to-order ETO) voidaan integroida
MTO-tuotantoon. (Olhager, 2012, s.39)

Kenttélaitteen tilauspisteeseen vaikuttaa yrityksen tuotantostrategian mukainen sijainti
arvoketjussa toimitettavan kenttilaitteen osalta. Tilauspisteen valinnassa voidaan hyo-
dyntéa laatujohtamisen mukaisia tilastollisia menetelmid, jonka avulla tilauspiste voidaan
ajoittaa kustannustehokkaasti. Kenttédlaitteen asennuksen ja kytkennén toteuttaminen vaa-
tii tilauksen kohdentamispisteen ja omien resurssien hallinnan liséksi useiden sidosryh-
mien tuottaman tyopanoksen hallintaa, silld sidosryhmien tuottama tydpanos vaikuttaa
loogisten - ja teknistenriippuvuuksien mukaisesti rakennusautomaatiourakoitsijan kent-
télaitteen asennus ajankohtaan.

Sidosryhmien tydvaiheiden projektinhallinnan tydkaluna voidaan hyddyntaa paaurakoit-
sijan LP-menetelmié seuraamalla viikkosuunnitelmien etenemistd tydmaakokouksissa.
Viikkosuunnittelun avulla voidaan kohdistaa ja aikatauluttaa kenttélaite asennukseen ja
kytkentddn kohdistettavia resursseja kustannustehokkaasti.



40

Kenttélaitetta voidaan kuvata yksikkond, johon tehdddn toitd arvon lisddmiseksi. Arvo
muodostuu kenttilaitteen asentamiseen vaadittavien sidosryhmien kumulatiivisesta tyo-
panoksesta. Kuvassa 14 on esitetty kenttélaitteen asennuksen ja kytkennin tuottaman
arvon muodostuminen seké vaadittavat sidosryhmit.

——m e e e e

________________

i

Tuotettu arvo

Kuva 14. Kenttdlaitteiden asennusten arvon muodostuminen ja sidosryhmdit.
Kenttilaitteiden asennuksen ja kytkennén projektinhallinta riippuu

- Tilausajankohdasta. Ennenaikainen tilaus aiheuttaa ylimaérdisid kustannuksia,
silld kenttélaitteet sitovat padomaa varastossa. Pddoma realisoituu tuotoksi, kun
kenttélaitteet ovat asennettu ja kytketty maksueritaulukkojen mukaisesti

- Toiden yhteensovituksesta. Kenttilaitteen toimintakuntoon saatto sitoo monta
urakoitsijaa, joiden tditd tdytyy koordinoida ja tyon etenemisté valvoa

- Ty6voimasta. Tydvoiman harjoittelu ja koulutus sekd kokemus.

Projektinhallinnan tarkoitus on saattaa kenttélaite toimintakuntoon niin, ettd kenttélait-
teen asennuksen ja kytkennéin lapimenoaika minimoituu, joka vihentdd tyGvaiheeseen si-
dottuja resursseja ja muuttaa tehdyn tyon tuotoksi lyhyelld aikavélilld. Lipimenoajan ly-
hentdminen on verrannollinen hukan minimointiin. Taulukossa 9 on esitetty kenttalaittei-
den asennuksen ja kytkenndn mahdollisia hukka tekijoita.

Taulukko 9. Kenttdlaitteiden asennuksen ja kytkenndn mahdollinen hukka.
Hukkatyyppi Syy

Odotus Kenttélaite ei ole ajoissa tyomaalla tai tuotteen asentamisen edellyttimé
tyopanos sidosryhmiltd on puutteellinen
Ylituotanto Kenttilaitteiden ennen aikainen asennus voi johtaa kenttilaitteen tarpeet-

toman uudelleen asennukseen tai kytkentéén, johtuen resurssien puutteel-
lisesta kohdistamisesta

Varasto Kenttilaitteiden varastointi aiheuttaa hukkaa niin varastolla kuin tyo-
maalla ja edesauttaa kenttélaitteiden hdvidmisté seké sitoo pddomaa

Kuljetus Kuljetuksesta syntyy hukkaa, jos kenttélaitteiden méaéré ei vastaa vaadit-
tuja, joka hdiritsee tyon jatkuvuutta

Yliprosessointi Kenttélaitteen valmiiksi saattamisen tehtivit aktiviteetit, jotka eivét lisaa
arvoa kenttélaitteelle

Viallinen tuote Hukkaa, joka aiheutuu tuotteesta, joka ei tdyta sille asetettuja laadullisia

vaatimuksia
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4.7.3.1 Ohjelmointi ja graafisen kiyttoliittymin toteutus
Ohjelmointia ja graafisen kdyttoliittymén toteutusta voidaan tarkastella omana proses-
sina, jonka laatu heijastuu seuraaviin tydvaiheisiin ja sidosryhmiin. Tyon tuottavuuden
parantamiseksi ja hukan minimoimiseksi, tydvaiheessa tulee huomioida ohjelmointi ja

graafisen kayttoliittymén toteutuksen laajuus, jotta seuraavat tekijit toteutuvat (Hans,
2004, s. 19)

- Muutokset. Laadullisista puutteista aiheutuvilta muutoksilta véltytdén

- Kustannukset. Ohjelmointi ja graafisen kdyttoliittymén toteutukseen varattu
budjetti ei ylity

- Aikataulu. Ohjelmointi ja graafisen kdyttoliittymén toteutus valmistuvat aika-
taulun mukaisesti, jotta seuraavien vaiheiden tyo on jatkuvaa.

Ohjelmoinnin ja graafisen kayttoliittyméan toteutukseen, voidaan implementoida WBS-
menetelmdd. WBS-menetelméin avulla ohjelmointia ja graafisen kéyttoliittymén toteu-
tusta voidaan hallita seuraavilla menetelmilld (Hans, 2004, s. 22)

- Vastaavuusmenetelmi. Vastaavuus menetelmé hyodyntia yrityksen aiempia
projekteja ohjelmoinnin ja graafisen kayttoliittyméan tydvaiheiden osittelulle

- Yrityksen ohje. Yrityksen ohje menetelméssa tyon osittelu tehdéan yrityksen
ohjeistuksen mukaisesti.

Ohjelmoinnin arvoketju muodostuu toiminnallisten vaatimusten konkretisoimisesta pro-
sesseja ohjaavaksi ohjelmaksi. Tuotetun arvon vaikuttaa ohjelmoinnin systemaattinen
hallinta, joka on sidoksissa lopputuotteen kéyttdjikokemukseen. (Wang ym., 2011, s. 13)
Ohjelmoinnin arvoketju ja sithen vaikuttavat sidosryhmét ovat esitetty kuvassa 15.

Ex

— i

Kuva 15. Ohjelmoinnin arvon muodostuminen ja sidosryhmdit.

=

:

Tuotettu arvo

Ohjelmoinnin ja graafisen kdyttoliittymén rakennusautomaatiolle tuottama arvo perustuu
toimintaselostuksen vaatimukset tdyttimén ohjelman toteuttamiseen, jota voidaan hel-
posti seurata ja tarvittaessa sditdd graafiselta kayttoliittymélta. Tydvaiheen toteutus itses-
sddn ei vaadi suurta midrda resursseja tai tuota hukkaa. Hukan syntymisen riski kasvaa
ohjelman kayttdonotto vaiheessa, jolloin mahdolliset laadulliset puutteet sitovat suurem-
man madrddn sidosryhmié ja resursseja, silld ohjelmisto ohjaa usean eri sidosryhmén toi-
mittamia taloteknisidjirjestelmié.
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Ohjelmointi ja graafisen kayttoliittymén toteutus ovat yhdessé toteutettava kokonaisuus,
jonka toteutus ja kayttoonotto voivat synnyttdd hukkaa ja asettaa haasteita projektinhal-
linnalle. Taulukossa 10 on esitetty ohjelmoinnista ja graafisen kayttoliittymén toteutuk-
sen yhteydessd syntyvdd mahdollista hukkaa.

Taulukko 10. Ohjelmoinnin ja graafisen kéyttoliittymén toteutuksen mahdollinen hukka.
Hukkatyyppi Syy

Liike Puutteellisista 1dhtotiedoista, ohjelmoinnista,
grafiikasta, asennuksista tai kytkenndistd ai-
heutuva resurssien liike

Odotus Virheellisestd ohjelmoinnista tai grafiikasta
johtuva odotusaika seuraavan tydvaiheen to-
teuttamiselle

Ylituotanto Ohjelmoinnin ja graafisen kayttoliittymén en-

nen aikainen toteutus, jolloin suunnitelma
muutokset voivat vaikuttaa merkittaviltd osin
tehdyn tyon muokkaamiseen

Yliprosessointi Ohjelmalliset toiminnot tai graafiset esitykset,
jotka sitovat resursseja, mutta eivat tuo lisdar-
voa kéytolle

Viallinen tuote Ohjelma tai graafinen kayttoliittymd eivét

tayta sille asetettuja vaatimuksia. Tdma ilme-
nee ohjelmallisina — tai graafisina virheind

4.7.3.2 Pistetestaus

Pistetestaus antaa arvion edellisten tyovaiheiden tuottamasta kumulatiivisesta arvosta ja
syntyneestd hukasta. Pistetestausta voidaan ajatella jatkuvan parantamisen tydkaluna,
silld jatkuva parantaminen perustuu asioiden/tekijéiden 16ytdmiseen, jotka eivét ole vield
tiedossa. (Kovach ym., 2011, s. 90) Pistetestauksen sidosryhmdt ja arvon muodostuminen
on esitetty kuvassa 16.

__________
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Kuva 16. Pistetestauksen arvon muodostuminen ja sidosryhmiuit.

Pistetestauksen edellytyksend on, ettd edellisten tydvaiheiden tuottama kumulatiivinen
arvo on riittdvé pistetestauksen aloittamiselle. Pistetestausta voidaan harvoin toteuttaa yh-
delld kerralla, joten tydvaihe joudutaan osittelemaan, mikd korostaa laatujohtamisen
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yhteistyo elementtid. Osittelun hallinnalla varmistutaan, etti pistetestausta ei jouduta uu-
simaan johtuen puutteellisesta projektinhallinnasta.

Pistetestauksesta taytettavd poytékirja toimii rakennusautomaatiourakoitsijan omana - ja
padurakoitsijan projektinhallinnan tydkaluna, jonka avulla jéljelld olevaa tyomadrda voi-

daan arvioida ja aikatauluttaa. Pistetestauksen hukan synty on esitetty taulukossa 11.

Taulukko 11. Pistetestauksen mahdollinen hukka.

Hukka Syy/seuraus

Liike Puutteellisista tyOsuoritteista aiheutuva tar-
peeton liike, joka hidastaa pistetestausta

Odotus Puutteellisista asennuksista, kytkennoistéd tai
grafiikasta johtuva odotusaika, joka pysayttai
pistetestauksen

Ylituotanto Ennenaikainen pistetestaus, jolloin prosesseja

voidaan testata vain osittain, joka aiheuttaa
tyon epidjatkuvuutta

Viallinen tuote Puutteellisista ~ tyOsuoritteista  aiheutuva
hukka, joka sitoo resursseja ja aiheuttaa ajal-
lista hukkaa

4.7.3.3 Tilaajan toimintakokeet

Ennen tilaajan toimintakokeita, pidetdan urakoitsijoiden toimintakokeet. Urakoitsijoiden
toimintakokeita voidaan pitdd laadun hallinnan tydkaluna, jossa varmistutaan, etti jérjes-
telmat tayttivat tilaajan vaatimukset. (Judi ym., 2011, s. 495) Urakoitsijoiden viliset toi-
mintakokeet antavat suuntaa péddurakoitsijan tuotannonohjauksen hallinnasta, joka on
yksi projektinhallinnan aktiviteeteistd. (Walker, 2015, s. 11). Urakoitsijoiden vilisten toi-
mintakokeiden prosessi on esitetty kuvassa 17.
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Kuva 17. Urakoitsijoiden vdlisten toimintakokeiden prosessi.
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Urakoitsijoiden vilisten toimintakokeiden tuottama arvo perustuu tydvaiheiden tydpa-
noksen tarkastamiseen. Urakoitsijoiden toimintakokeissa syntyvé hukka, eli puutteet laa-
dullisissa vaatimuksissa ovat sidoksissa edellisten tyovaiheiden puutteelliseen projektin-
hallintaan. Kun ty&vaiheet ovat tuottaneet arvoa riittdvasti, voidaan suorittaa tilaajan toi-
mintakokeet. Kuvassa 18 on esitetty tilaajan toimintakokeiden prosessi.
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Kuva 18. Tilaajan toimintakokeiden eteneminen.

Tilaajan toimintakokeet etenevét kuten urakoitsijoiden véliset toimintakokeet, mutta pai-
kalla ovat tilaajan edustajat. Kaikki tekijét, jotka eivit tdytéd laadullisia vaatimuksia, joh-
tuen puutteellisesta projektinhallinnasta ovat hukkaa. Toimintakokeissa syntyvd hukka
esitetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Toimintakokeissa mahdollisesti syntyvd hukka.

Hukka Syy

Liike Tarpeeton liike, joka aiheutuu puutteellisesti suoritetuista tydvaiheista

Odotus Odotusaika, joka muodostuu resurssien puutteesta toimintakokeiden
aloittamiselle

Ylituotanto Hukka, joka syntyy, kun toimintakokeet pidetddn vaiheessa, jossa jar-
jestelmit eivit ole valmiita

Yliprosessointi Hukka, joka syntyy, kun toimintakokeisiin kohdistetaan liikaa resurs-
seja

Viallinen tuote Hukka, joka syntyy toimintakokeissa havaituista laadullisista puut-
teista, jotka voivat johtaa toimintakokeen uusintaan

4.7.3.4 Luovutus ja takuuaika seki projektin paittiminen

Projektin luovutusvaiheesta syntyvéd hukkaa on riippuvainen tydvaiheiden tiedonhallin-
nasta. Tiedonhallinnan avulla projektista kertynytté tietoa voidaan hallita tarkoituksen-
mukaisesti 1dpi projektin. Tiedonhallinta on sidoksissa informaatio - ja kommunikaa-
tioverkon hallintaan ja yllapitoon (Walker, 2015, s. 11).

Projektinhallinnan onnistuessa, luovutusmateriaalit ovat kasattu ja tallennettu valmiiksi
luotuun yleisessd kdytossd olevaan digitaaliseen projektikansiorakenteeseen. Tydvai-
heelle tuottaa arvoa tiedon tallennuksen jatkuvuus tyovaiheiden mukaisesti, mika ehkai-
see resurssien tarpeettoman kohdistamisen luovutusmateriaalin tuottamiseksi. Hyvéksy-
tyn luovutuksen ja vastaanoton jdlkeen alkaa 24 kuukauden takuuaika, joka korostaa kaik-
kien tyovaiheiden projektinhallintaa.
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5 Yhteenveto teoriaosuudesta

Pédurakoitsijan projektin toteutus ja projektille asetettujen tavoitteiden saavuttaminen
ovat riippuvaisia padurakoitsijan kayttimien aliurakoitsijoiden oman tyon projektinhal-
linnasta. Yhden aliurakoitsijan epdonnistunut projektinhallinta voi johtaa muiden ura-
koitsijoiden tyon viivdstymiseen, joka aiheuttaa hukkaa useille sidosryhmille. Tdmén
vuoksi yksittdisen urakoitsijan projektinhallinta on tarkea tekijé, jonka avulla padurakoit-
sija saavuttaa hankkeelle asettamiaan. (Yoke-Lian ym., 2012, s. 1)

Rakennusautomaatioprojektinhallinta on monialaista osaamista ja yhteistyoté vaativa ko-
konaisuus, joka korostaa projektista vastaavaan henkilon sosiaalista ja teknistd osaamista.
Projektinhallinta on suuresti riippuvainen padurakoitsijan toiminnasta, silld padurakoit-
sija on vastuussa tydmaanjohtotehtévisti, jotka siséltdvit muun muassa aikataulujen laa-
timisen ja toéiden yhteensovittamisen. Projektinhallintaan vaikuttaa tiivistetysti

- Suunnitelmien laatu

- Sisdisen organisaation resurssit

- Kommunikaation toimivuus

- Sidosryhmien kokemus ja ymmarrys toistensa tydvaiheista
- Projektin laajuus ja kompleksisuus.

Pédurakoitsijan projektinhallinnan tyokalut, kuten urakoitsijapalaverit ja niissd hyodyn-
nettivit tyovaiheilmoitukset ja LP- / LBMS-menetelmit tarjoavat tydkalun myos raken-
nusautomaatiourakoitsijan omaan projektinhallintaan. Edelld mainitut tydkalut ovat kui-
tenkin kankeita ja vain suuntaa antavia, eivétkd vélttimattd sisdlld riittdvasti informaa-
tiota, jotta niitd voitaisiin suoraan implementoida osaksi rakennusautomaatiourakoitsijan
projektinhallintaa.

Lean-filosofian ja laatujohtamisen implementointi osaksi omaa projektinhallintaa paran-
taa tyovaiheiden riskien hallintaa, parantamalla ymmaérrysti tyovaiheiden arvon muodos-
tumista ja merkityksestd seuraavalle tydvaiheelle. Riskien tunnistaminen vdhentda tyo-
vaiheissa syntyvaid hukkaa, joka heikentéda projektin taloudellista tuottavuutta. Lean-filo-
sofia ja laatujohtaminen tdhtddvit jatkuvaan parantamiseen, minka tulisi olla projektin-
hallinnan itseisarvo.

Kirjallisuustutkimus antoi suuntaa projektinhallinnan ndkdkulmasta kriittisille vaiheille,
jotka voivat synnyttdd hukkaa. Johtuen useista sidosryhmisté ja useista aktiivisena ole-
vista tyOvaiheista, oman tyon suunnittelu ja aikataulutus seké toimintakokeet muodostu-
vat kriittisiksi vaiheiksi onnistuneen kayttdonoton toteuttamiseksi.

Kirjallisuustutkimus jétti kuitenkin vastaamatta kysymykseen, miten padurakoitsijat ko-
kevat rakennusautomaation osana projektinhallintaa ja mitkd menetelmit ovat todettu toi-
miviksi onnistuneen rakennusautomaatiojirjestelmin kayttdonotossa. Kirjallisuustutki-
muksen perusteella voidaan kuitenkin tehdd hypoteesi, ettd toimintakokeet tydvaiheena
ovat ratkaisevassa asemassa onnistuneessa kdyttoonotossa. Toimintakokeiden merkitys
perustuu edellisten tydvaiheiden kumulatiiviseen vaikutukseen, jotka puutteellisesti hal-
littuna ja dokumentoituna voivat aiheuttaa merkittdvad hukkaa padurakoitsijalle. Kirjalli-
suustutkimuksessa avoimeksi jdéneitd kysymyksié tarkastellaan empiirisessd tutkimuk-
sessa, jossa ndihin pyritddn 16ytdmain vastauksia.
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6 Empiirinen tutkimus

Téssd luvussa esitetdéin diplomitydn empiirinen tutkimus. Empiirisen tutkimuksen tavoite
on 10ytdd vastauksia tutkimuskysymyksiin ja kirjallisuustutkimuksessa vastaamatta jaa-
neisiin kysymyksiin. Téssd luvussa kisitelldén rakennusautomaatiourakoitsijan projek-
tinhallinnan kehittdmistarpeita pddurakoitsijan ndkokulmasta haastattelututkimuksen
avulla.

6.1 Haastattelujen toteutus ja analysointi

Empiirisen tutkimuksen tarkoitus on kartoittaa padurakoitsijan kokemuksia rakennusau-
tomaatiosta, sen kdyttoonottoon vaikuttavista menetelmistd ja tyovaiheista. Empiirista
tutkimusta varten haastateltiin merkittdvien pddurakoitsijoiden talotekniikasta vastaavia
tahoja, jotka ovat pddurakoitsijan puolelta avainasemassa onnistuneen rakennusautomaa-
tiojarjestelmén kiyttoonotossa. Kaikki haastateltavat edustavat eri yrityksié ja heilld on
vihintddn 10 vuoden kokemus alalta.

Haastattelututkimuksen tarkoitus on vahvistaa kirjallisuustutkimuksessa tehtyja havain-
toja ja tdydentdd avoimeksi jadneitd kysymyksid. Haastattelututkimuksessa hyodynnetdan
haastateltavien kokemuksia rakennusautomaatiosta osana rakennushanketta parempien
projektinhallinnan menetelmien 16ytdmiseksi, jotka edesauttavat rakennusautomaatiojar-
jestelmén onnistuneessa kédyttoonotossa. Tutkimukseen haastateltiin seuraavia henkil6ité:

HI1. Padurakoitsija 1. talotekniikkapééllikko. 20.3.2018. Vantaa.

H2. Padurakoitsija 2. talotekniikka-asiantuntija. 21.3.2018. Helsinki

H3. Péadurakoitsija 3. sdéhkdvalvoja. 21.3.2018 Vantaa

H4. Paédurakoitsija 4. TATE-koordinaattori. 22.3.2018 Vantaa

H5. Péadurakoitsija 5. talotekniikka-asiantuntija. 27.3.2018. Helsinki

H6. Padurakoitsija 6. talotekniikkapdillikko. 27.3.2018. Helsinki

H7. Pddurakoitsija 7. talotekniikkavalvoja 29.3.2018 Helsinki

HS8. Padurakoitsija 8. TATE-projektipaillikko. 3.4.2018. Helsinki

HO. Pidurakoitsija 9. Tulosyksikon johtaja, talotekniikka. 11.4.2018. Helsinki
H10.Padurakoitsija 10. Hankepééllikko 12.4.2018. Helsinki

Haastattelut toteutettiin kdyttdmalld puolistrukturoitua haastattelumenetelmaa eli teema-
haastattelua. Teemahaastattelu on kvalitatiivinen haastattelumenetelma, jonka avulla py-
ritddn kartoittamaan haastateltavan omia kokemuksia ja ndkemyksiéd. (Doody ym., 2012,
s.30) Puolistrukturoidulle haastattelumenetelmille ominaisesti teemahaastattelun niko-
kohta on ennalta valittu. Teemahaastattelun etuna voidaan pitdd joustavuutta, joka mah-
dollistaa haastateltavan omien kokemuksien kartoittamisen. Teemahaastattelussa kdytetyt
haastattelukysymykset ovat esitetty liitteessa 1.

Haastattelut nauhoitettiin, jonka pohjalta syntynyt aineisto jaettiin haastattelujen ja kir-
jallisuustutkimuksen perusteella neljdén eri teemaan.

Kokemukset rakennusautomaatiosta

Rakennusautomaation tydvaiheiden hallinta ja yhteensovitus
Rakennusautomaatiotdiden suoritus
Rakennusautomaatiourakoitsijan ja pddurakoitsijan kommunikointi.

AW N~

Y14 esitettyjen teemojen alle tiivistettiin haastateltavien ndkemykset teemoittain, joita
analysoidaan kirjallisuustutkimuksen mukaisesti projektinhallinnan ja sithen vaikuttavien
tekijéiden avulla.
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Ensimmadinen teema “kokemuksia rakennusautomaatiosta” késittelee rakennusautomaa-
tioprojektien toteutuksen nykytilaa piddurakoitsijan ndkokulmasta. Nykytilaa késitelldén
haastateltavien kokemuksien kautta, joiden perusteella tunnistetaan projektinhallintaan
toistuvasti vaikuttavia negatiivisia tekijoitd ja rakennusautomaatiourakoitsijassa arvostet-
tavia piirteitd.

Toinen teema “tydvaiheiden hallinta ja yhteensovitus” kisittelee rakennusautomaatio- ja
padurakoitsijan kiayttimid menetelmid tdiden yhteensovittamiseksi, jotta voidaan varmis-
tua tydvaiheiden jatkuvuudesta. Tydvaiheiden hallinnan ja yhteensovittamisen nakokul-
masta tunnistetaan haastavimmat tydvaiheet, jotka asettavat haasteita rakennusautomaa-
tio- ja padurakoitsijan projektinhallinnalle.

Kolmas teema “rakennusautomaatiotdiden suoritus” kisittelee haastavaksi tunnistettujen
tyovaiheiden suorittamista ja siithen vaikuttavia tekijoita.

Neljds teema “rakennusautomaatiourakoitsijan ja padurakoitsijan kommunikointi” késit-
telee tiedon kulkua ja sitd haittaavia tekijoitd, jotka vaikuttavat tyovaiheiden hallintaan ja
yhteensovittamiseen seké tdiden suorittamiseen.

6.2 Kokemukset rakennusautomaatiosta

Rakennusautomaatio on yksi osa pidurakoitsijan projektinhallintaa, jonka merkitys ko-
rostuu rakennushankkeen loppuvaiheessa, niin sanotussa “’viimeistely vaiheessa”. Raken-
nusautomaatio on kustannuksiltaan hyvin pieni osa rakennushanketta, mutta merkitys
hankkeen lopputulokselle koetaan merkittdvdnd. Rakennusautomaation koetaan yleisesti
merkitsevdn kustannuksiaan enemman tilan loppukéyttijélle, silld talotekniikan toimi-
vuus on sidoksissa oikein sdddettyyn ja toimivaan rakennusautomaatiojirjestelemién.

Padurakoitsijan projektinhallinnasta vastaaville henkil6ille rakennusautomaatio on yksi
urakka muiden joukossa, eikd projektinhallinnasta vastaavat henkilot tyypillisesti halua
puuttua rakennusautomaatiojarjestelmin teknisiin ratkaisuihin. Pddurakoitsijan projektin-
hallinnasta vastaaville henkildille koettiin riittdvén, ettd he ymmartivét loogiset riippu-
vuudet talotekniikkaurakoitsijoiden viélisissd toissd ja hahmottavat talotekniikan muodos-
taman kokonaisuuden, jotta talotekniikkaurakoitsijoiden tdiden etenemisestd voidaan
varmistua. Pddurakoitsijan projektinhallinnasta vastaavat henkil6t saavat tukea péddura-
koitsijan talotekniikka-asiantuntijoilta, joiden osaamisalueeseen rakennusautomaatiojér-
jestelmén tekniset ratkaisut kuuluvat. Talotekniikka-asiantuntijat raportoivat ja konsul-
toivat pddurakoitsijan projektinhallinnasta vastaavia henkil6itd projektinhallinnan tueksi.

6.2.1 Muutosten hallinta

Rakennusautomaation sijoittuminen rakennushankkeen viimeistelyvaiheeseen aiheuttaa
sen, ettd rakennusautomaatio on tyypillisesti jatkuvan muutoksen ilmapiirissd. Muutoksia
voivat aiheuttaa tyon edetessd havaitut suunnitelmapuutteet ja ristiriidat suunnitelmien
yhteensovittamisessa sekd tilanteet, joissa toteutus ei vastaa suunnitelmia. Hankkeesta
riippuen on myods mahdollista, ettd suunnitelmat tarkentuvat vasta viimeistelyvaiheessa,
mika edellyttdd nopeaa reagointia tuleviin muutoksiin tydn suorittamisessa. Onnistunut
rakennusautomaatiojirjestelman kayttoonotto edellyttdd rakennusautomaatiourakoitsi-
jalta sopeutumista jatkuvan muutoksen ilmapiiriin, joka voidaan nidhdé tyovaiheiden ja
resurssien uudelleen suuntaamisella. Jatkuvan muutoksen hallinta edellyttdd aktiivista
lasndoloa ja projektinhallinnan kehittdmistd muuttuviin olosuhteisiin. Tdémén vuoksi
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jatkuvaa muutosta voidaan ajatella projektinhallinnan drsykkeend, johon reagointi riitta-
valla nopeudella vihentda tydvaiheissa syntyvad hukkaa mahdollistaen tyon jatkuvuuden.

Muutosten hallinta on myds sidoksissa rakennusautomaatiourakoitsijan sisdisen organi-
saation hallintaan. Muutokset rakennushankkeelle kohdistetuista sisdisen organisaation
avainhenkil6istd voivat aiheuttaa hiiriotekijoitd tyon jatkuvuudelle synnyttden hukkaa.
Pédurakoitsijalle syntyva hukka aiheutuu, kun hankkeesta kertyvén henkisen padoman eli
kokemuksen ja rakennushankkeesta saadun tiedon siirto rakennusautomaatiourakoitsijan
sisdisen organisaation avainhenkildiden vililld on puutteellinen. Puutteellisuus ilmenee
riittiméttoménd tiedonkulkuna sisdisen organisaation sisdllé tilanteissa, joissa avainhen-
kil vaihtuu.

6.2.2 Merkitys paaurakoitsijalle ja tilan loppukayttajalle

Rakennusautomaatiourakoitsijan merkitystd korostaa usein vetovastuu urakoitsijoiden
keskindisten toimintakokeiden vetdjani. Tehtdvin onnistuminen muodostuu onnistunei-
den tyosuoritusten lisdksi onnistuneesta dokumentoinnista. Dokumentointi on arvokas
osa rakennusautomaatiourakoitsijan ja pidurakoitsijan projektinhallintaa, jolla voidaan
arvioida tyGvaiheiden tilaa ja tarvittavien resurssien maaraé sekd seurata muiden urakoit-
sijoiden etenemistd. Dokumentointi on myds oleellinen osa jatkuvaa muutosten hallintaa,
joka auttaa suoritusten analysoinnissa ja mahdollisten lisdtdiden selvittdmisessd. Puut-
teellisesti suoritetut ja huonosti dokumentoidut urakoitsijoiden véliset toimintakokeet il-
menevit tyypillisesti tilaajan suorittamissa toimintakokeissa, joiden uusiminen aiheuttaa
ajallista ja taloudellista hukkaa niin urakoitsijoille, kuin padurakoitsijalle.

Rakennusautomaatiojérjestelma on tilan loppukéyttdjalle huomaamaton, kun toiminta ta-
pahtuu suunnitelmien mukaisesti. Rakennusautomaatiojirjestelmén niakyvyys tilan lop-
pukéyttdjille korostuu tilanteissa, joissa rakennusautomaatiojirjestelmé on puutteellinen,
eikd ndin ollen vastaa tilan loppukéyttdjan laadullisia vaatimuksia. Rakennusautomaa-
tiojdrjestelmin puutteellinen toiminta sitoo rakennusautomaatiourakoitsijan liséksi usein
padurakoitsijan resursseja asettaen paineita molempien projektinhallinnalle.

6.2.3 Yleisesti puutteellisiksi koetut tekijat

Kokemukset rakennusautomaatiosta vaihtelevat tapauskohtaisesti ja ovat voimakkaasti
sidoksissa rakennusautomaatiourakan avainhenkil6ihin. Toistuviksi puutteellisiksi ja ke-
hitettdviksi asioiksi nousivat seuraavat tekijat:

- Rakennusautomaatiourakoitsijan oman tyon projektinhallinta

- Ymmirrys urakkasopimuksista ja yleisistd sopimusehdoista

- Rakennusautomaatiourakoitsijan sisdisen organisaation hallinta

- Tyovaiheiden yhteensovitus ja kommunikointi muiden urakoitsijoiden kanssa
- Etity0 ja ldsndolon puute

- Luovutuksen jilkeiset tyot.

Rakennusautomaatiourakoitsijan toistuvaksi puutteeksi koettiin puutteellinen oman tyon
projektinhallinta. Puutteellinen projektinhallinta ilmenee omien tdiden aikatauluttami-
sessa ja yhteensovittamisessa muiden urakoitsijoiden tdihin, tydvaiheiden dokumentoin-
nissa, sopimusten hallinnassa ja sisdisen organisaation kommunikoinnissa. Kaikki edelld
mainitut tekijit vaikuttavat luovutuksen jilkeisiin toihin, joiden hoito koettiin puutteel-
liseksi.
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6.2.4 Arvostettavat piirteet

Puutteellisten tekijoiden liséksi haastattelussa tunnistettiin rakennusautomaatiourakoitsi-
jassa arvostettavia piirteitd, joihin rakennusautomaatiourakoitsijan tulee pyrkii. Raken-
nusautomaatiourakoitsijan toiminnassa arvostettavaksi piirteiksi nousivat:

- Kokonaisvaltainen ymmarrys rakennushankkeesta

- Halu ja kyky késitelld tydmaata yhtend kokonaisuutena
- Ymmirrys teknisistd — ja kaupallisista asiakirjoista

- Jérjestelméllisyys ja kirjallinen tuotos

- Oman ammattitaidon hyodyntdminen

- Avoin kommunikointi ja ldsndolo

Kokonaisvaltainen ymmérrys rakennushankkeesta tukee omaa projektinhallintaa tuoden
ymmaérrystd padurakoitsijan ja muiden urakoitsijoiden tdistd ja velvollisuuksista. Tdma
mahdollistaa tyomaan késittelyn yhtend kokonaisuutena, jossa rakennusautomaatio on
yksi osa. Kokonaisuuden hahmottaminen mahdollistaa urakoitsijoiden riippuvuussuhtei-
den ymmaértdmisen, mikd korostuu tydvaiheiden ajoittamisessa.

Kaikki ylld mainitut arvostettavat piirteet ovat sidoksissa laadukkaaseen projektinhallin-
taan, joka mahdollistaa tydvaiheiden jatkuvuuden ja tyOvaiheista syntyvian laadukkaan
dokumentoinnin varmistaen projektille asetettujen tavoitteiden saavuttamisen. Onnistu-
neella projektinhallinnalla mahdollistetaan onnistunut rakennusautomaatiojérjestelmén
kayttoonotto ja minimoidaan hukkaa aiheuttavat riskitekijét.

Seuraavissa kappaleissa puutteelliset tekijat yhdistetdén tyovaiheiden hallintaan ja tdiden
yhteensovittamiseen seké tyon suorittamiseen. Kappaleissa kdsitelldén haastattelujen pe-
rusteella tunnistettuja rakennusautomaatiourakan haastavasti hallitavia tyovaiheita ja pe-
rehdytdin sithen, mistd puutteelliset tekijét haastavissa tyovaiheissa johtuvat. Samalla pe-
rehdytddn padurakoitsijan projektinhallinnan tydkalujen soveltuvuuteen rakennusauto-
maatiourakoitsijan ohjaukseen haastavaksi tunnistetuissa tydvaiheissa.

6.3 Rakennusautomaation tyovaiheiden hallinta ja yhteensovi-
tus

Tyovaiheiden hallinnan tavoitteena on toteuttaa nolla-virheluovutus, jossa projektille ase-
tut ajalliset, laadulliset ja taloudelliset tavoitteet tayttyvit. Nolla virheluovutus edellyttaa
rakennusautomaatiourakoitsijalta ja pddurakoitsijalta tyovaiheiden hallintaa ja téiden yh-
teensovittamista tydmaan muihin aktiviteetteihin. Projektinhallinnan tavoitteena on mah-
dollistaa tyon jatkuvuus, mikd edellyttdd laadullisten puutteiden minimointia ja nopeaa
havaitsemista, jotta korjaavat toimenpiteet voidaan aloittaa ajoissa. Laadullisten puuttei-
den havaitseminen ja korjaaminen hankkeen loppuvaiheessa lisda tyypillisesti kustannuk-
sia.

Rakennusautomaatiourakoitsijan oma projektinhallinta mielletdan usein haastavaksi paa-
urakoitsijan ndkokulmasta. Rakennusautomaatiourakoitsijalla voi olla samanaikaisesti
aktiivisena monta projektia, mika vaatii priorisointia ja oman tyon aikatauluttamista niin,
ettd jokaiselle on varattu riittdvasti aikaa. Omien tdiden aikatauluttamisessa korostuu tyo-
vaiheiden ennakointi. Ennakoinnilla tarkoitetaan riittdvien resurssien varaamista tyovai-
heisiin ja muutosten hallintaa, jolla varaudutaan mahdollisiin riskeihin tyovaiheiden suo-
rittamisessa.
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Tydvaiheiden hallinnan ja yhteensovittamisen sujuvuuden kannalta on oleellista, ettd ura-
koitsijat ovat tietoisia muiden urakoitsijoiden sekd pddurakoitsijan toisti ja velvollisuuk-
sista. Ymmarrys muiden urakoitsijoiden ty0std ja tyOvaiheista parantaa omaa projektin-
hallintaa parantaen resurssien kohdistamisen ajoitusta. Rakennusautomaatiourakoitsijan
tietoisuus muiden urakoitsijoiden tyovaiheista koettiin vaihtelevasti. Tietoisuutta vihensi
vihdinen osallistuminen urakoitsijapalavereihin, jossa kdsitelldén tydomaan aikataulua ja
tyOovaiheiden yhteensovittamista.

Projektinhallinnan onnistuminen vaatii sisdisen - ja ulkoisen organisaation projektinhal-
linnan integroimista niin, ettd tydvaiheiden jatkuvuudelle on edellytykset. Integroinnin
onnistumisen koettiin vaativaan kokonaisvaltaista ymmarrystd muiden urakoitsijoiden
toistd ja projektinhallintaan kiytettdvistd tyokaluista.

6.3.1 Ymmarrys paaurakoitsijan ja muiden urakoitsijoiden toista

Yleisesti ymmérryksen muista urakoitsijoista koettiin olevan kohtuullisella tasolla ta-
pauksissa, joissa urakkarajapinnat tulevat vastaan. Urakkarajapinnat tulevat tyypillisesti
vastaan rakennusautomaatiourakoitsijan ulkoisen organisaation muodostamassa sidos-
ryhméssd. Haastavaksi tekijaksi koettiin kuitenkin ymmarrys ulkoisten sidosryhmien tyo-
vaiheiden loogisista riippuvuuksista ja tydvaiheiden vaatimasta ajasta. Muiden urakoitsi-
joiden tyovaiheiden vaatiman ajan ymmaértdmiselld mahdollistetaan omien resurssien
kustannustehokas kohdistaminen.

Rakennusautomaatiourakoitsijan ymmaérrys pddurakoitsijan toisté ja velvollisuuksista ko-
ettiin kuitenkin heikoksi, mutta rakennushankkeen etenemisen myd&td nopeasti opitta-
vaksi.

”Rakennusautomaatiourakoitsijalla ei ole riittdvid nikemystd koko rakennushank-
keesta etenkddn alkuvaiheessa. Juna on usein jo mennyt, kun asioiden ymmdrrys on hy-
vdlld tasolla™ (H4)

Padurakoitsijan tdiden ja velvollisuuksien ymmaértdmisen koettiin parantuvan kokemuk-
sen myotd. Kokemuksen myo6td saadaan parempi ymmarrys rakennushankkeen urakka-
muodoista ja sopimusehdoista.
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Keskeisen jaottelun urakkamuodoille muodostavat ulkoisen organisaation vastuunjako
hankkeen suunnittelussa ja lapiviennissd. Kuvissa 19-21 on esitetty tyypillisten urakka-
muotojen periaatteellinen jakautuminen.

Suunnittelija Rakennuttaja

Rakennuttaja

Pddurakoitsija

KVR-urakoitsija

Aliurakoitsija 1

Suunnittelija Aliurakoitsija 1

Aliurakoitsija 2

Suunnittelija Aliurakoitsija 2

Aliurakoitsija n

Suunnittelija Aliurakoitsija n

Kuva 19. Kokonaisurakka Kuva 20. Kokonaisvastuu-urakka

Tilaaja

Projektinjohtourakoitsija

Aliurakoitsija 1 Aliurakoitsija 2 Aliurakoitsija 3 Aliurakoitsija n

Kuva 21. Projektinjohtourakka

Urakkamuodot vaikuttavat rakennushankkeen sopimussuhteisiin ja kulkuun suunnitte-
lusta toteutukseen, mikd nakyy péadurakoitsijan projektinhallinnassa. Rakennusautomaa-
tiourakoitsijan urakkaan hankkeen urakkamuodolla ei tyypillisesti ole suurta merkitysti,
silld rakennusautomaatiourakka on tyypillisesti alistettu pia- tai LV-urakoitsijalle. Urak-
kamuoto heijastuu kuitenkin projektinhallintaan suunnittelun- ja tuotannonohjauksen
seki kaupallisten asiakirjojen kautta, mika vaikuttaa esimerkiksi lisd — ja muutostéiden
kisittelyyn. Urakkamuoto vaikuttaa hankkeen tilaajan ja péddurakoitsijan sekd muiden
urakoitsijoiden sopimussuhteisiin.

”Urakkamuoto vaikuttaa siihen, milld mentaliteetilla pddurakoitsija on liikkeelld. Urak-
kamuoto vaikuttaa aliurakoitsijan rooliin erityisesti lisd- ja muutostoissd” (HI)

Kokonaisurakka pienentdi rakennuttajan riskejé, jotka ovat sidoksissa laadittuihin suun-
nitelmiin. Tam4& voi aiheuttaa kokonaisurakan urakkahinnan nousun johtuen padurakoit-
sijan taloudellisen riskin kasvusta, silld pddurakoitsijalla on vastuu sopimussuhteessa
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olevien aliurakoitsijoiden tydstd. Mahdolliset lisd- ja muutosty6t voidaan urakkasopi-
muksessa sopia laskutettavaksi sovittujen yksikkohintojen mukaisesti.

Kokonaisvastuu-urakan maksuperusteena on usein kokoanishinta, joka maksetaan raken-
tamisvaiheiden etenemisen mukaisesti. Muutos- tai lisdtyOstd aiheutuvia kustannuksia ei
ole, ellei muutostarve perustu tilaajan antamien liht6tietojen virheellisyyteen tai hank-
keen laajuuden muutokseen. Tdma voi aiheuttaa erimielisyyksid siitd, mitkd muutokset
ovat urakkaan kuuluvia ja mitka eiviét.

Projektinjohtourakassa projektinjohtourakoitsija (pddurakoitsija) johtavat hanketta yh-
teistyOssd tilaajan kanssa. Projektinjohtourakka urakkamuotona sopii hankkeisiin, joissa
vaaditaan joustavuutta, kuten myohéiset kayttajapaatokset seka limitetty suunnittelu ja
toteutus, miké asettaa haasteita rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhallinnalle joh-
tuen mahdollisista muutoksista. Tdma ilmenee myos haasteena urakkahinnan méaéarittdmi-
selle, silld tyot voidaan aloittaa, vaikka suunnitelmien tarkkuus ei olisi riittivilld tasolla.

6.3.2 Kiriittiset tyovaiheet projektinhallinnan nakokulmasta

Kriittisiksi tydvaiheiksi projektinhallinnalle péddurakoitsijan ndkdkulmasta nousivat
omien toiden suunnittelu, tydkuvien toteutus ja toimintakokeet. Omien tdiden suunnittelu
ja tyokuvien toteutus vaikuttavat omien ja muiden urakoitsijoiden resurssien ohjaukseen,
mitka heijastuvat toimintakoevaiheeseen.

Kriittisimmaksi hallittavaksi tydvaiheeksi nousi toimintakokeet. Projektinhallinnan mer-
kityksen koetaan korostuvan rakennushankkeen loppuvaiheessa pistetestauksen ja tilaa-
jan toimintakokeiden muodostamalla ajanjaksolla. Urakoitsijoiden toimintakokeiden
aloittamisen edellytyksend on, ettd rakennusautomaatiourakoitsija on saanut pistetestauk-
sen suoritettua ja muiden urakoitsijoiden t6illd on riittdvd valmiusaste. Kyseiselld ajan-
jaksolla koetaan, ettd urakoitsijoille on muodostunut selked kuva rakennushankkeen ko-
konaisuudesta, mutta ajanjakson aikataulun ja resurssien hallinta mielletdén haasteelli-
sena.

“Kaikilla urakoitsijoilla on hieman puutteita hahmottaa loppuvaiheen aikataulua” (H3)

"Toimintakokeisiin valmistautuminen vaatii pddurakoitsijalta paljon resursseja, silld se
tarkoittaa sitd, ettd tilojen valmiusasteen on oltava riittdvd toimintakokeiden aloitta-

miseksi” (H7)

Toimintakokeiden suorittamisen koettiin vaativan padurakoitsijalta paljon resursseja ja
tiukkaa valvontaa, jotta varmistutaan jarjestelmien suunnitelmien mukaisesta toimin-
nasta.

6.3.3 Paaurakoitsijan projektinhallinnan tydkalut

Padurakoitsijoiden yleisesti kdyttdimé Last Planner-menetelmé (LP) koettiin yleisesti hy-
viksi menetelmédksi lyhyen aikavilin operatiiviseen suunnitteluun, vaikka menetelmén
implementointi rakennusautomaatioon on vield védhdistd. LP-menetelmén vaikutuksen
tyovaiheiden toteuttamiseen koettiin tehostuvan, kun urakoitsijapalaverien fokus oli tule-
vissa ty0suoritteissa ja niitd estivissa tekijoissd. LP-menetelmin implementoinnin onnis-
tumisen ja urakoitsijapalaverin tuottaman arvon koettiin olevan sidoksissa urakoitsijoiden
toimittamien tyOvaiheilmoitusten laatuun ja aktiiviseen ldsndoloon urakoitsijapalave-
reissa.



53

“"Monessa projektissa keskitytddn siihen mitd on tehty vaikka pitdisi keskittyd siihen,
mitd tullaan tekemdidin ja mitkd estdvdt téiden suorittamisen” (H2)

Urakoitsijapalaverin sopivuus rakennusautomaatiolle koettiin hankkeesta riippuvaiseksi.
Pienemmissd hankkeissa, kuten asunto-osakeyhtioissé, urakoitsijapalaveri koettiin toimi-
vaksi johtuen sidosryhmien rajoitetusta méérdstd. Laajemmissa hankkeissa toimivaksi
menetelmiksi on koettu jérjestdd erillinen talotekniikkapalaveri, jossa talotekniikkaura-
koitsijoihin rajattu sidosryhma kdy yhdessi lépi tulevia tydvaiheita ja niiden vaatimuksia
muilta urakoitsijoilta. Urakoitsijapalaveriin osallistuvien sidosryhmien rajattu maaré pa-
rantaa kommunikoinnin tehokkuutta korostamalla tilaisuutta omiin tydvaiheisiin vaikut-
tavien tekijoiden teknisend tiedonvaihtona.

Tydvaiheilmoitus voidaan ndhda tyon jatkuvuuden varmistamisen tyokaluna, joka laskee
hukan syntymisen riskid. Tydvaiheilmoituksen laatu ja sen tuottama arvo perustuu tyo-
vaiheilmoituksen tarkkuuteen ja luettavuuteen, jotka koettiin olevan puutteellisia urakoit-
sijasta riippumatta. TyOvaiheilmoitukseen vaaditaan selkokielinen erittely kdynnissé ole-
vista tydvaiheista ja tulevista tyOvaiheista. Tulevien tydvaiheiden liséksi halutaan tietdd,
mitkd ovat tyovaiheiden aloittamisen edellytykset ja esteet sekd mité tyOsuoritteita vaa-
ditaan muilta urakoitsijoilta. Edelld mainittujen tekijéiden dokumentointi tydvaiheilmoi-
tukseen edesauttaa padurakoitsijan osalta tyovaiheiden hallintaa ja yhteensovittamista pa-
rantaen tyovaiheiden seurantaa.

Mahdollisena tulevaisuudessa kéytettavéin tydkaluna rakennusautomaation tuotannonoh-
jaukseen mainittiin jo rakennusalalla kdytosséd oleva Congrid-ohjelmisto. Congrid-ohjel-
mistolla voidaan hallitta tyonaikaista dokumentointia ja tarkastuksia mobiilityokaluilla.
Congrid-ohjelmiston laaja-alaisen implementoinnin koettiin parantavan ulkopuolisen ta-
hon ymmérrysti tydvaiheiden etenemisesté.

6.4 Rakennusautomaatiotoiden suoritus

Tydvaiheiden hallinnan ja yhteensovittamisen haastavuus on sidoksissa tyon suorittami-
sen haastavuuteen, jolloin projektinhallinnan merkitys korostuu hukkaa aiheuttavien te-
kij6iden minimoimiseksi. Tydvaiheiden hallinnan ja yhteensovittamisen mukaisesti tyon-
suorittamisen kannalta haastavimpia tydvaiheita ovat omien téiden suunnittelu, tyokuvien
toteutus ja toimintakokeet.

Tydvaiheiden haastavuus yleisesti perustuu resurssien ohjaukseen ja dokumentoinnin
madrdin tarpeeseen. Tyovaiheiden haastavuuden koettiin olevan sidoksissa tydvaiheen
vaatimiin padurakoitsijan resursseihin. Kappaleissa 6.4.1 ja 6.4.2 kisitellddn tydvaiheiden
hallinnan kannalta kriittiseksi koettuja tydvaiheita ja niiden dokumentoinnin merkitysti
projektinhallinnan ndkdkulmasta.

6.4.1 Ajanjakso pistetestauksesta toimintakokeisiin

Tyovaiheiden hallinnassa kriittisimmaéksi vaiheeksi koettiin ajanjakso pistetestauksen ja
tilaajan toimintakokeen vilissé, asettaen rakennusautomaatiotdiden suorituksen merkit-
tdvddn rooliin. Ajanjakso sijoittuu projektin loppuvaiheeseen, minka takia ndihin varattu
aika on tyypillisesti hyvin rajallinen johtuen aiemmissa tydvaiheissa tapahtuneista viivés-
tyksistd. Kuvassa 22 on esitetty edelld mainittu ajanjakso tiivistetysti.
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Kuva 22. Ajanjakso pistetestauksesta hyviksyttyihin toimintakokeisiin.

Ajanjakson tydvaiheiden tehokas suoritus niin, ettd urakoitsijoille ja padurakoitsijalle (ra-
kennusurakoitsija) syntyvd hukka minimoituu asettaa haasteita ajanjakson tyovaiheiden
projektinhallinnalle. Yleisesti haastavaksi ja usein puutteelliseksi toiden suorittamisen
kannalta koettiin ajanjaksolla tapahtuvat tydsuoritteet ja niiden dokumentointi. Pistetes-
tauksessa puutteeksi koettiin pisteiden toimivuuden kokonaisvaltainen varmistaminen ja
ajantasainen dokumentointi itselleluovutuspoytikirjaan. Puutteellisesti suoritettu piste-
testaus ilmenee toimintakokeissa, mikéd lyhentdd puutteiden korjaamiseen jddva aikaan.
Péadurakoitsijat kokivat, ettd rakennusautomaatiojdrjestelmin ohjelmisto on padsidéntoi-
sesti toimiva, mutta toimintakokeissa havaittavat pienet graafiset ja ohjelmalliset puutteet
lisddvit hukkaa ja lisddvit korjattavien puutteiden mairda. Tyon suorittamisen ndkokul-
masta onkin oleellista dokumentoida tyovaiheet korjaavien toimenpiteiden edesautta-
miseksi.

Dokumentoinnin merkitys rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhallinnalle korostuu,
jos rakennusautomaatiourakoitsijalla on urakoitsijoiden vélisten toimintakokeiden veto-
vastuu. Dokumentointi ajatellaan usein rasitteena, vaikka dokumentointi pitéisi ndhda ra-
sitteen sijaan projektinhallinnan jatkuvan parantamisen tydkaluna, jolla varmistetaan teh-
dyn tyon laadullisten vaatimusten tdyttyminen ja varmistetaan puutteiden aikainen ha-
vaitseminen, jotta puutteiden korjaamiseen jda riittdviasti aikaa. Puutteellisen urakoitsijoi-
den toimintakokeiden ja dokumentoinnin riskind on, ettd tyovaiheiden puutteet jaavét
huomioimatta ja ilmenevit vasta tilaajan toimintakokeissa, jolloin puutteiden korjaukseen
varattu aika on tyypillisesti lyhyt. Tydvaiheiden dokumentointi on siis osa riskien enna-
kointia.

Toimintakokeissa havaitut puutteet liittyvét usein rakenusautomaatiojirjestelmén puut-
teellisesti suoritettuun pistetestaukseen seké ohjelmallisten toimintojen ja urakoitsijoiden
toimittamien jarjestelmien/kenttélaitteiden liityntd rajapintoihin. Ohjelmoinnin hallinnan
koettiin parantuvan, jos rakennusautomaatiourakoitsijalla on selkd kuva LVI-prosessien
toiminnasta ohjelmoinnin tueksi. Usein koettiin, ettd rakennusautomaatiourakoitsijan
LVI-prosessien ymmartdminen ei ole ominta alaa ja ymmaérrys on suunnittelijan laatiman
sddtokaavion toimintaselostuksen varassa, jonka pohjalta ohjelmointi toteutetaan. Ura-
koitsijoiden toimintakokeet voidaan néhdé talotekniikka ohjaavan ohjelmiston kéytt6on-
ottona. Tama korostaa jo edelld mainittua ymmarrystd LVI-prosesseista, jotta ohjelmalli-
set — ja tekniset puutteet jarjestelméssd voidaan erottaa ongelman ratkaisun nopeutta-
miseksi. Téstd syystd urakoitsijoiden toimintakokeet sitovat sisdisen — ja ulkoisen orga-
nisaation resursseja ollen suuri riskitekijd hukan syntymiselle.
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Kaikki tyovaiheet, jotka voidaan siirtdé téltd ajanjaksolta aiemmin toteutettavaksi, koet-
tiin helpottavan projektinhallintaa. Yksi jo kdytossd oleva toimintatapa on siirtdéd ilman-
vaihtokoneiden kenttdlaitteiden asennusta ja pistetestausta tehtaalle. Ilmanvaihtokonei-
den tehtaalla tapahtuva pistetestauksessa niithin asennettavat ja kytkettavien kenttélaittei-
den toiminta ja kommunikointi rakennusautomaatiojirjestelméén varmistetaan jo teh-
taalla ennen kuin ilmanvaihtokone toimitetaan tyomaalle. Huolellisesti dokumentoituna
tehdastestaus vahentdd loppuvaiheessa tapahtuvaa tyota.

6.4.2 Tyokuvien hallinta ja dokumentointi

Haastavuuden rakennusautomaatiourakoitsijan toimittamiin tydkuviin koettiin liittyvan
tiukkaan aikatauluun ja tyokuvien tarkkuuteen. Usein koettiin, ettd rakennusautomaa-
tiourakoitsijalta ei saada tyokuvia riittdvén ajoissa. Yleiseksi toiveeksi koettiin, ettd tyo-
kuvat tulisi saada aikaisemmassa vaiheessa jakoon padurakoitsijalle ja asianomaisille ura-
koitsijoille tydn jatkuvuuden varmistamiseksi. Tydkuvien riittdvan aikaisen toimituksen
edellytyksend pidetddn kuitenkin l&htotietojen, kuten suunnitelma-asiakirjojen riittivan
aikaista toimitusta rakennusautomaatiourakoitsijalle.

Tyokuvien toimittaminen ajoissa on my0s sidoksissa oman tyonaikataulutukseen eli
oman tyon projektinhallintaan. Projektin avainhenkil6llé on tyypillisesti useampi projekti
aktiivisena samanaikaisesti, miké edellyttdd oman tyon priorisointia ja aikataulutusta.

Tiukoista aikataulullisista tavoitteista huolimatta, tydkuvien on oltava laadukkaita, jotta
viltetddn puutteellisista tyokuvien korjaamisesta aiheutuva hukka. Puutteellisten tyoku-
vien korjaus ajoittuu tyypillisesti rakennusautomaatiourakan loppuvaiheeseen, joka on
projektinhallinnan osalta jo valmiiksi kuormitettu ajanjakso. Tyokuvien toteuttamista aut-
tavat yrityksen sisdiset standardoidut menetelmét, jotka vihentévit laadullisia puutteita.
Laadullisten puutteiden vahentdmiseksi tirkedksi tekijaksi nousi suunnitelma-asiakirjo-
jen hallinta. Hukan ehkdisemiseksi on tarkedd, ettd tyokuvat tehddén aina uusimilla suun-
nitelmilla, miké edellyttdd dokumenttien hallintaa.

Tyd6vaiheiden ja jérjestelmien yhteensovituksen hallintaan vaikuttaa urakoitsijoiden ko-
kemuksen lisdksi suunnitelma-asiakirjojen laatu. Urakoitsijoiden kokemus korostuu ti-
lanteissa, joissa suunnitelma-asiakirjat ovat puutteelliset tai ristiriitaiset. Kuvassa 21 on
esitetty eteneminen tdiden suunnittelusta tydvaiheen aloitukseen niin, ettd puutteellisista
suunnitelma-asiakirjoista aiheutuva hukka tyokuvien toteutukseen minimoituu.

Tyon suunnittelu

‘ Suunnitelma-asiakirjat ‘

|
v v

‘ Puutteita/Ristiriitoja Patevat ajantasaiset
l suunnitelma-asiakirjat

valiton ilmoitus
paaurakoitsijalle/
asianomaisille
urakoitsijoille ja
suunnittelijalle L 4

Tyon aloitus

Kuva 21. Eteneminen tyon suunnittelusta tyovaiheen aloitukseen
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6.4.3 Luovutuksen jalkeiset tyot

Projektin luovutuksen jélkeiset tyot koettiin haastavaksi, vaikka projekti olisi luovutettu
puutteita. Haastavuuden koettiin liittyvén luovutuksen jilkeisten tdiden suorittamisen ha-
lukkuuteen. Jérjestelmien toimintaan vaikuttavia sddtdja ja virityksid on usein haastava
saada vastamaan tilan loppukiyttdd rakennusvaiheessa, joten sditoja ja virityksid joudu-
taan tarkastamaan takuuaikana.

Luovutuksen jdlkeen sisdisen organisaation avainhenkild luovuttaa projektin huolto-osas-
tolle, joka vastaa huolto — ja takuuajan toimenpiteistd. Sisdisen organisaation sisilld ta-
pahtuva projektin siirto edellyttda, etti projekti on dokumentoitu asianmukaisesti. Asian-
mukainen dokumentointi tarkoittaa, ettd digitaalinen projektikansio siséltdd kaikki pro-
jektin toteuttamiseen vaaditun datan. Puutteellisesti suoritettu dokumentointi ilmenee si-
sdisen organisaation hukkana, joka heijastuu ulkoiseen organisaatioon. Kuvassa 22 on
esitetty tydvaiheiden aikaisen dokumentoinnin merkitys takuuajan toimenpiteille.

Takuu-aika

v

Projekti luovutettu
huolto-organisaatiolle

v

Takuu-ajan toimenpiteet

I
v v

Huolellinen Puutteellinen
dokumentointi dokumentointi

h 4 Selvitystyo
Tyon aloitus [«

Kuva 22. Takuuajan toimenpiteiden eteneminen.

Puutteellinen dokumentointi on merkittidva takuuajan toimenpiteiden hukkatekija. Tyo-
vaiheiden dokumentoinnin ollessa puutteellinen, selvitystyosta aiheutuva hukka sisdiselle
organisaatiolle on merkittdvi. Selvitystyo sitoo sekd huolto-organisaation, ettd projektin
avainhenkilon resursseja, jotka ovet jo kohdistettu seuraavaan projektiin.

6.5 Kommunikointi

Kommunikointi sidosryhmien vililld on oleellinen osa projektinhallintaa, joka vaikuttaa
kaikkien tyovaiheiden suorittamiseen. Kommunikointi edesauttaa resurssien kohdista-
mista ja ongelmatilanteiden selvittdmistd, mikd vahentdd urakoitsijoille syntyvad hukkaa
parantaen tyon jatkuvuutta. Sidosryhmien vilistd kommunikaatiota haittaaviksi tekijoiksi
koettiin

- Puuttuva luottamus

- llmaisun liiallinen teknisyys
- Etatyot

- Tiedonjaon puutteet.
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Luottamus muodostuu yhteisesti sovittujen asioiden toteuttamisesta. Luottamus vaikuttaa
merkittavasti projektinhallintaa vihentden tyon valvontaan ja tarkastukseen vaadittavia
resursseja. Oman projektinhallinnan toimivuus heijastuu tdiden suorittamiseen, mika toi-
misessaan lisdé luottamusta.

Urakoitsijat ovat eri alojen ammattilaisia, joten usein on haastavaa ymmaértid oman alan
ulkopuolisten tyovaiheiden vaatimuksia ja teknisté toteutusta. Urakoitsijoiden tekemilld
tyovaiheilla on kuitenkin loogiset riippuvuudet, minka takia asioiden ilmaisun liiallinen
teknisyys kommunikoinnissa voi laskea muiden urakoitsijoiden ymmaérrystd tyovai-
heesta, miké voi vaikuttaa projektinhallintaan tyon jatkuvuuden heikkenemisena. Ilmai-
sun hallinta korostuu erityisesti urakoitsijapalavereissa, jossa tyovaiheilmoitukset kay-
diin ldpi. Kommunikaation ndkokulmasta, tyovaiheilmoituksessa, kuten myos muussa
kommunikoinnissa tulisi huomioida omien ajatusten organisointi ja ilmaisun selkokieli-
syys, jotta sidosryhmien ymmérrys toistensa tyovaiheista paranee. Ymmarryksen kasvu
parantaa toiden yhteensovittamista ja tdiden jatkuvuutta.

Kommunikaatioon, kuten my6s muuhun projektinhallintaan negatiivisesti vaikuttavaksi
tekijaksi koettiin etityot. Etidtoiden tekeminen vdhentdd kasvokkain tapahtuvaa kommu-
nikointia, mikd omalta osaltaan asettaa haasteita projektinhallinnalle. Etdy0ssi rakennus-
automaatiourakoitsijan avainhenkiloén projektinhallinta perustuu sisdisen sidosryhmén tai
aliurakoitsijan toimittamiin raportteihin tyonetenemisesta.

Kommunikoinnin toimivuutta korostaa tiedonjaon avoimuus. Tiedonjaon puutteellisuus
vihentdi urakoitsijoiden valistd ymmarrysté toistensa tydvaiheiden etenemisesti asettaen
haasteita tydvaiheiden yhteensovittamiselle.

Rakennusautomaatiourakoitsijan arvostettavissa piirteissa esiin noussut oma-aloitteisuus
parantaa kuitenkin yhteistyotd. Oma-aloitteinen kommunikointi urakoitsijoiden vililla
kuormittaa vihemman pédédurakoitsijan resursseja ja nopeuttaa urakoitsijoiden tyota.

Tiedonkulun rakennusautomaatiourakoitsijan ja pddurakoitsijan vélilld koettiin olevan
kohtuullisella tasolla, mutta parantamisen varaa on. Tiedon koettiin kulkevan tehokkaasti,
jos ketju rakennusautomaatiourakoitsijan ja padurakoitsijan vililld on riittdvén lyhyt.

"Pddurakoitsija haluaa olla osa ratkaisua, ei ongelmaa” (H1)

Aktiivisen ldsndolon koettiin parantavan tiedonkulkua merkittavésti. Ongelmien koettiin
olevan helpommin selvitettdvissd, kun urakoitsijat istuvat yhdessi kasvokkain samassa
pOydidssé verrattuna ongelmien selvittdmiseen sdhkdpostin vilitykselld.

6.6 Empiirisen tutkimuksen yhteenveto

Empiirisessd tutkimuksessa havaittiin useita projektinhallintaan vaikuttavia tekijoita.
Taulukossa 13 on esitetty projektinhallintaan vaikuttavista tekijoistd toistuvat teemat ja
niiden toimenpide ehdotukset projektinhallinnan kehitystd varten perusten empiiriseen
tutkimukseen.
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Taulukko 13. Projektinhallintaan vaikuttavat teemat ja niiden toimenpide ehdotukset

Kokonaisvaltainen ymmér-
rys hankkeesta
ja sopimuksista

Kokonaisvaltaista ymmarrysta hankkeesta ja sopimuk-
sista voidaan parantaa hankkimalla koulutusta yleisista
sopimusehdoista ja niiden soveltamisesta kaytannossa
seka eri urakkamuodoista.

Urakkamuotojen ymmartamiselld voidaan palvella pa-
remmin padurakoitsijaa ja vahentaa esimerkiksi lisatoi-
den aiheuttamaa ylimaaradista kuormitusta projektinhal-
linnalle

Omien toiden suunnittelu

Rakennusautomaatiourakoitsijan mukaan ottaminen ai-
kataulupalaveriin hankkeen aikaisessa parantaa aikatau-
lun laadintaa ja omien tyodvaiheiden aikatauluttami-
sesta.

Yhteensovituspalaveri osana omien toiden suunnittelua
vahentaa toteutusvaiheen ristiriitoja ja edesauttaa tyon
jatkuvuutta seka parantaa omien toiden toteutusta

Ty6vaiheiden hallinta

Hyodyntamallda oman organisaation kokemuksia raken-
nusautomaatioprojekteista, voidaan laatia yleiskaavio
tyovaiheista ja niiden kestosta sekd niiden linkittymi-
sesta muihin sidosryhmiin. N&in muut urakoitsijat ja
paaurakoitsija hahmottavat rakennusautomaation tyo-
vaiheiden edellytykset.

Sisallyttamalla rakennusautomaatiojarjestelman kaape-
lointi rakennusautomaatiourakoitsijalle parannetaan
tyon jatkuvuutta ja tyovaiheiden hallintaa

Kommunikointi

Kommunikoinnin perustaminen omien ajatusten organi-
sointiin ja ilmaisun selkokielisyyteen parantaa tyévaihei-
den hallintaa. Kommunikoinnin aloittamisen paranta-
miseksi on tarkeda, etta rakennusautomaatiourakoitsija
kdy tyomaalla esittaytymassa paaurakoitsijan edustajille
ennen toiden aloittamista.

Ty6vaiheiden yhteensovittamisen varmistamiseksi tyo-
vaiheilmoituksessa tulee ilmoittaa selkeasti tulevat tyo-
vaiheet ja niiden aloittamisen edellytykset

Dokumentointi

Rakennusautomaatioprojektin  dokumentointia tulee
yhdenmukaistaa niin, etta projektinhoitajilla on kaytossa
yhdenmukainen kansiorakenne ja yhdenmukaiset doku-
mentoinnin tyodkalut. Yhdenmukainen dokumentointi
parantaa puutteelliseksi havaittujen takuuajan toimen-
piteiden toteuttamista ja vahentda huolto-organisaa-
tiolle aiheutuvaa selvitysaikaa
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7 Pohdinta ja johtopaatokset
7.1 Tulosten pohdinta

7.1.1 Tulosten merkitys ja uutuusarvo

Diplomitydn tutkimustulokset olivat yleisesti odotettavissa. Kirjallisuustutkimuksen pe-
rusteella oli odotettavissa, mitkd tydvaiheet ovat rakennusautomaation projektinhallinnan
kannalta kriittisid ja mistd niiden aiheuttama hukka syntyy. Kirjallisuustutkimuksessa
projektinhallinnalle kriittisiksi havaittujen tyovaiheiden merkitys korostui myos empiiri-
sessd tutkimuksessa johdonmukaisesti.

Rakennusautomaation projektinhallinta on yleisesti vdhan tutkittu aihe, joten tutkimuksen
toteuttamisessa sovellettiin rakennusalan projektinhallintaa, josta on tehty useita tutki-
muksia. Aikaisemmat rakennusautomaatioon liittyvit tutkimukset ja kirjallisuus kisitte-
levit padsaantdisesti rakennusautomaatiotdiden toteuttamista case-tutkimuksena raken-
nusautomaatiojdrjestelmin teknisen toteutuksen nidkokulmasta, ottamatta kantaa raken-
nusautomaation projektinhallintaan padurakoitsijan nikokulmasta (Harkonen ym., 2012).
Aikaisempiin tutkimuksiin verrattuna tdssé diplomitydssd uutta on pddurakoitsijan nike-
mykset ja kokemukset rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhallinnasta ja siihen vai-
kuttavista tekijoista.

Kirjallisuustutkimuksen mukaisesti projektinhallinnan ja kaikkien tydvaiheiden jatku-
vuuden kannalta oleellista on: suunnitelmien laatu, kommunikointi ja urakoitsijoiden ko-
kemus (Elkassas ym., 2013; Ansah ym., 2016). Ndmi korostuivat my0s empiirisessa tut-
kimuksessa, jossa kirjallisuustutkimuksen havaintojen liséksi korostui ylldttden raken-
nusautomaatiourakoitsijan oman tyon suunnittelun puutteellisuus. Osa haastateltavista
koki, ettd rakennusautomaatiourakoitsijan toimittavat tyokuvat, kuten vetoluettelo saa-
daan myohéssd. Osasyy kokemusiin selittyy rakennusautomaatiourakan hankinnan to-
teuttamisen ajankohdassa, jolloin tydkuville olisi jo tarve. Oman projektinhallinnan né-
kokulmasta oman tyon suunnittelun merkitys korostuu, kun avainhenkil6lld on useita pro-
jekteja aktiivisena samanaikaisesti.

Empiirisessd tutkimuksessa korostui rakennusautomaatiourakoitsijan merkitys nolla-vir-
heluovutukselle, vaikka rakennusautomaatiourakka on kustannuksiltaan vain pieni osa
rakennushanketta. Nolla-virheluovutuksen kannalta avainasemassa on ajanjakso, joka al-
kaa pistetestauksesta ja pédttyy toimintakokeisiin. Ajanjakson onnistuminen edellyttad
tyovaiheiden jatkuvuutta ja huolellista dokumentointia sekd avointa kommunikointia,
jotta puutteiden korjaamiseen jad riittdvd aika. Ajanjaksolla luodaan pidurakoitsijalle
kuva rakennusautomaatiourakoitsijan toiminnasta ja projektinhallinnasta.

Tydvaiheiden jatkuvuuden varmistaminen edellyttdd avainhenkil6ltd avointa kommuni-
kointia sidosryhmien vililld, jossa tulee huomioida omien ajatusten organisointi ja tek-
nisten ilmaisujen selkokielisyys, jotta hukkaa aiheuttavalta selvitystydltd ja asioiden tois-
tamiselta véltytddn. Oman alan teknisten ilmaisujen kayttd heikentdd muiden urakoitsi-
joiden ymmarrystd, miké voi heijastua negatiivisesti tydovaiheiden yhteensovittamiseen.

Projektille asetettujen tavoitteiden ja nolla-virheluovutuksen nidkokulmasta, tydvaiheil-
moitukset koettiin tirkedksi paddurakoitsijan projektinhallinnalle ja tyovaiheilmoitusten
yhteensovittamisen onnistumiselle. Empiirisen tutkimuksen mukaan huolellisesti tehty
tyovaiheilmoitus parantaa padurakoitsijan projektinhallintaa, miké vihentda rakennusau-
tomaatiourakoitsijalle syntyvdd hukkaa tulevissa tydvaiheissa. Pddurakoitsijat kokivat,
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ettd rakennusautomaatiourakoitsija ndkee tydvaiheilmoituksen 1dhinni pakollisena téytet-
tdvand dokumenttina, vaikka silld on suuri vaikutus myos omien tulevien tdiden toteutta-
miseen.

Empiirisen tutkimuksen aikana havaittiin, ettd rakennusautomaatiourakoitsijan avainhen-
kilon tulisi tuoda rohkeammin esille omia toitdén estiavid puutteita. Padurakoitsijat koki-
vat, ettd tilla hetkelld rakennusautomaatiourakoitsija ei kommentoi toiden suorittamiseen
vaikuttavien sidosryhmien puutteita riittdvan selvisti. Tyot estdvien tekijoiden selked
esille tuonti parantaa oman tyon jatkuvuutta ja lisdd aikaa toteuttaa ja dokumentoida tyo-
vaiheet huolellisesti, ennen projektinhallintaa kuormittavaksi koettua toimintakoejaksoa.

Empiirisessd tutkimuksessa korostettiin rakennusautomaatiourakoitsijan ldsndoloa tyo-
vaiheittain. Ldsndolon koettiin parantavan kommunikointia ja ymmaérrystd rakennushank-
keesta. Lésnédolo ei kuitenkaan ole yksiselitteinen asia. Rakennusautomaatiourakoitsijan
lasndolon tulee olla tarkoituksenmukaista ja kohdistua ajanjaksoon, jossa rakennusauto-
maatioty6t ovat aktiivisena. Lasndolo, kun urakoitsijapalavereissa ei késitelld rakennus-
automaatiota aiheuttaa rakennusautomaatiourakoitsijalle hukkaa viemélla aikaa pois toi-
den toteuttamisesta.

Empiirisen tutkimuksen tulosten perusteella tydvaiheilmoitukseen lisittiin erillinen osio,
jossa ilmoitetaan tulevat tyot ja niitd estdvit tekijit. Pdivitetty tyovaiheilmoitus on esitetty
liitteessd 2, muut suositukset ovat esitetty kappaleessa 7.1.2.

7.1.2 Suosituksia alalle

Urakoitsijoiden projektinhallinta on avainasemassa asetettujen tavoitteiden saavuttami-
sessa. Urakoitsijoiden tdiden yhteensovittaminen on oleellinen tekijd onnistuneessa pro-
jektissa, johon padurakoitsijalla on suuri vaikutus. Seuraavissa alaotsikoissa on esitetty
tyon aikana esiin nousseiden ongelmakohtien kehitysehdotuksia.

Rakennusautomaatiourakoitsija kaapeloi jirjestelmiinsi laitteet

Tyokuvien, kuten vetoluettelon aikaisen toimittaminen sdhkourakoitsijalle koettiin jos-
sain tapauksissa puutteelliseksi. Tyon jatkuvuuden parantamiseksi rakennusautomaa-
tiourakoitsija voisi itse kaapeloida jérjestelminsd laitteet. Projektinhallinnan ndkdkul-
masta rakennusautomaatiourakoitsijan toteuttama kaapelointi parantaisi rakennusauto-
maatiotdiden jatkuvuutta ja kenttilaite asennuksien sekd kytkentdjen ajoittamista. Tdma
parantaa tulevien toiden ennustettavuutta ja puutteiden aikaisempaa havaitsemista. Ra-
kennusautomaatiourakoitsijan osallistuminen hankkeeseen jo kaapelointi vaiheessa lisda
rakennusautomaatiourakoitsijan avainhenkilon késitystd rakennushankkeesta ja sen laa-
juudesta ennen omien tdiden varsinaista aloittamista. Aikaisempi osallistuminen hank-
keeseen lisdd keskustelua suunnitelmien mahdollisista puutteista ja ristiriidoista ennen
toiden aloittamista. Kaapeloinnin kuuluessa rakennusautomaatiourakoitsijalle sdastetddn
aikaa johtuen suorasta kommunikointi ketjusta rakennusautomaatiourakoitsijan ja raken-
nusautomaatiourakoitsijan aliurakoitsijan valill4.

Tehdastestaus

Kaikki tyovaiheet, jotka voidaan siirtdé projektinhallintaa kuormittavasta toimintakoevai-
heesta pois edesauttavat tdiden suorittamista, jattden aikaa puutteiden korjaukselle. Teh-
dastestauksessa kenttdlaitteet voidaan asentaa ja pistetestata jo tehtaalla, mikéd vdhentda
tyomaalla tapahtuvia aktiviteettejd. Tehdastestauksen etu korostuu projekteissa, joissa
esimerkiksi ilmanvaihtokoneita on useita.
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Tyovaiheilmoitus piAdurakoitsijan toteuttamaan pohjaan

Tyovaiheilmoitusten tarkkuuden ja yhdenmukaisuuden parantamisen yhtend vaihtoeh-
tona voisi olla, ettd pddurakoitsija toimittaa urakoitsijoille pohjan tydvaiheilmoituksesta.
Niin padurakoitsija saisi urakoitsijakohtaisesti tehdyn tyovaiheilmoituksen yhdenmukai-
sena haluamillaan tiedoillaan, mika voisi parantaa tydvaiheilmoitusten luettavuutta ja ym-
mairrettdvyyttd tyovaiheiden yhteensovittamisen tueksi. Rakennusautomaatiourakoitsijan
tulisi miettid, miten voidaan lisitd urakoitsijapalaverin tuottavuutta, eli miten voidaan
tuottaa padurakoitsijalle enemmain arvoa, joka tukee samalla omaa projektinhallintaa.

Digitaaliset tyokalut

Digitaalisten tyokalujen implementointi osana téiden suorittamista parantaa urakoitsijoi-
den vilistd kommunikointia ja ymmaérrysté toistensa toistd seké lisdd tyon tehokkuutta.
Digitaalisten tyokalujen kdyttoonotto projektinhallinnan tueksi vaatii kuitenkin yhteista
tahtotilaa padurakoitsijalta ja muilta urakoitsijoilta seka riittdvasti aikaa. Digitaaliset tyo-
kalut mahdollistavat tydvaiheiden reaaliaikaisen seurannan ja puutteiden dokumentoinnin
kuvana ja kirjallisessa muodossa.

7.2 Johtopaéitokset

Tésséd diplomityossa tutkittiin rakennusautomaation projektinhallinnan kehittdmistd pai-
urakoitsijan ndkokulmasta. Diplomity0ssé pyrittiin 16ytdiméén vastauksia seuraaviin tut-
kimus kysymyksiin kirjallisuustutkimuksen ja empiirisen tutkimuksen avulla. Tutkimus-
kysymykset olivat

1. Miten pddurakoitsijat kokevat rakennusautomaation osana projektinhallintaa?

2. Mitd haasteita rakennusautomaatio asettaa rakennusprojektille ja miten ne linkit-
tyvit eri tyOvaiheisiin?

3. Miten pédurakoitsijan projektinhallinnan tydkalut soveltuvat rakennusautomaa-
tion hallintaan?

4. Milld menetelmilld ja tyokaluilla padurakoitsija mahdollistaa onnistuneen raken-
nusautomaation kéyttoonoton?

Padurakoitsijat kokevat rakennusautomaation urakkana muiden joukossa, joka merkitsee
tilan loppukéyttéjélle kustannuksiaan enemmén. Rakennusautomaatiourakoitsijan merki-
tys padurakoitsijan projektinhallinnalle kasvaa, jos rakennusautomaatiourakoitsijalla on
vetovastuu urakoitsijoiden vilisistd toimintakokeista. Vetovastuu edellyttda huolellista
tarkastusta ja dokumentointia testatuista jarjestelmisti, jotta kaikki puutteelliset tyosuori-
tukset havaitaan ajoissa. Riittdvé aika korjaustoimenpiteille on oleellista, jotta sama virhe
el toistu tilaajan toimintakokeissa.

Loogisten riippuvuuksien mukaisesti rakennusautomaatiotyot sijoittuvat rakennushank-
keen loppuvaiheeseen, jolloin projektinhallinnan resurssit ovat tiukoilla. Tydvaiheisiin
sisdltyvit haasteet ovat projektikohtaisia, mutta toistuvasti haastavia tydvaiheita ovat ra-
kennusautomaatiourakoitsijan oman tyon suunnittelu, tyokuvien toteutus, toimintakokeet
ja takuuajan toimenpiteet seké tydvaiheiden yleinen dokumentointi. Tydvaiheiden haas-
tavuus on osittain sidoksissa muilta urakoitsijoilta vaadittaviin resursseihin ja tyon yh-
teensovittamiseen. Rakennusautomaatio voidaan néhda talotekniikan yhteen sitovaksi te-
kijaksi, mikd asettaa haasteita eri jarjestelmien yhteensovittamiselle. Yhteensovituksen
kannalta on oleellista tarkastaa etukdteen eri jérjestelmien ja kenttélaitteiden
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vayldliitynndt sekd toimitusrajat, jotta turhalta ty6ltd véltytdén. Yhteensovitus on ndin ol-
len sidoksissa myds suunnitelma-asiakirjojen laatuun. Toiden jatkuvuuden varmistami-
nen puutteellisilla tai ristiriitaisilla suunnitelma-asiakirjoilla korostaa urakoitsijoiden ko-
kemuksen ja ammattitaidon hyodyntamista.

Pédurakoitsijan projektinhallinnan tydkalut soveltuvat hyvin rakennusautomaation hal-
lintaan, mutta vaativat rakennusautomaatiourakoitsijalta aktiivista ldsndoloa ja kommu-
nikointia urakoitsijapalavereissa ja yleisesti tydmaalla. Suuremmissa hankkeissa koettiin
tarpeelliseksi jarjestdd erillisid talotekniikkapalavereja ja suunnitelma katselmuksia, joi-
den koettiin olevan toimiva osa projektinhallintaa tyon jatkuvuuden edistimiseksi.

Rakennusautomaation onnistunut kayttodnotto muodostuu usean tekijin kumulatiivisesta
vaikutuksesta. Onnistuneen kéyttoonoton edellytyksend on oman ja muiden urakoitsijoi-
den projektinhallinnan toimivuus, joka ilmenee omien tdiden riittdvand aikatauluttami-
sena perustuen muiden urakoitsijoiden tydvaiheisiin, jotta resursseja voidaan kohdistaa
tarkoituksen mukaisesti. Tydvaiheiden toteuttamisessa on tirkedd huomioida tyovaihei-
den seuranta ja tydsuoritusten valvonta, jotta tiedetddn mitd vaatimuksia voidaan esittdd
muille urakoitsijoille ja mitd muut urakoitsijat voivat vaatia rakennusautomaatiourakoit-
sijalta. Pddurakoitsijan ndkokulmasta on tirkedé saada urakoitsijat tekemain t6itd yhtena
joukkueena, jolla on yhteinen paddmaéra.

7.3 Tutkimustulosten luotettavuus

Kirjallisuustutkimuksen aineistona kaytettiin kattavasti alan kirjallisuutta ja ohjeistuksia
sekd kansainvélisid artikkeleita. Rakennusalan projektinhallinnasta on tehty useita kan-
sainvalisid tutkimuksia, mutta tutkimukset eivét késittele rakennusautomaatiota. TAméin
vuoksi rakennusalan projektinhallintaa kisittelevdi aineistoa yhdistettiin soveltaen raken-
nusautomaatiota késittelevddn aineistoon. Rakennusautomaatiota késittelevdn aineiston
yhdistdminen projektinhallintaan oli haasteellista johtuen rakennusautomaatio aineiston
teknisyydesta.

Kirjallisuustutkimuksessa projektinhallintaa kasiteltiin lean-filosofian ja laatujohtamisen
ndkokulmasta, mikd on vain yksi ldhestymistapa tarkastella projektinhallintaa ja sithen
kuuluvia tyovaiheita. Tarkastelu eri ndkokulmasta voi tuoda poikkeavia tutkimustuloksia.

Empiirisen tutkimusten tulosten luotettavuuden lisddmiseksi kaikki haastateltavat edusti-
vat eri yrityksid. Kaikilla haastateltavilla on vuosien kokemus alalta, mik4 lisdd omien
kokemuksien esille tuontia haastatteluissa. Haastattelujen tulokset olivat kuitenkin yh-
denmukaisia ja samat tekijét korostuivat haastateltavasta riippumatta, mika lisdd empiiri-
sen tutkimuksen luotettavuutta. Empiirisen tutkimuksen tuloksia analysointiin kirjalli-
suustutkimuksen avulla, mika rajaa tutkimustulosten analysoinnin ndkdkulmaa.

7.4 Jatkotutkimusmahdollisuudet

Rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhallinnalta vaaditaan sopeutumista, silld tyota
tehddén usean urakoitsijan kanssa, joista jokaisella on omat menetelménsé tehdi tyota.
Rakennusautomaation projektinhallinta on yleisesti vdhan tutkittu aihe, jossa on potenti-
aalia kehitykselle. Kiinteistoihin liittyvien taloteknisten jdrjestelmien méard tulee tulevai-
suudessa kasvamaan yhdessé kiinteistoon lisdttavéan dlyn kanssa, mika tulee korostamaan
rakennusautomaation merkitysti osana rakennushanketta. Alla on esitetty mahdollisia jat-
kotutkimusaiheita.
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Last Planner-menetelmin implementointi rakennusautomaatiourakkaan
Péadurakoitsijan yleisesti kdyttima Last Planner-menetelmén implementointi rakennusau-
tomaation ohjaukseen on vield véhdisti. Jatkotutkimusaihe voisi késitelld Last Planner
menetelmén kdyttdonoton vaatimuksia, toimivuutta ja tuloksia case-tutkimuksena.

Rakennusautomaation projektinhallinnan digitalisaatio

Projektinhallinnan kehittimisen ndkokulmasta olisi oleellista tutkia digitaalisten tyokalu-
jen soveltuvuutta ja kdyttoonottoa osaksi rakennusautomaatiourakoitsijan projektinhal-
lintaa. Digitaalisilla tyokaluilla voidaan tehostaa tyon tuottavuutta ja parantaa tyomaalla
tapahtuvan dokumentoinnin maéraé ja ymmaérrettavyytta.

Jatkotutkimuksessa olisi oleellista selvittdd rakennusalalla kdytossd olevat digitaaliset
projektinhallinnan tyokalut ja arvioida niiden soveltuvuutta rakennusautomaatiourakoit-
sijan péivittdiseen kadyttdon. Soveltuvuuden arviointi on avainasemassa, silld rakennus-
automaatiourakoitsijan projektinhallinnan tarpeet poikkeavat péadurakoitsijan projektin-
hallinnan tarpeista.
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Liite 1. Haastattelukysymykset

1. Rakennusautomaatio

a.

b.

C.
d.

Miten koet rakennusautomaation osana padurakoitsijan projektinhallin-
taa?

Onko pédurakoitsijalla mielesténne riittdvin selked kuva rakennusauto-
maatiosta?

Millaisia kokemuksia teilld on rakennusautomaatiourakoitsijoista?
Miti tekijoitd arvostat rakennusautomaatiourakoitsijassa?

2. Rakennusautomaation hallinta ja yhteensovitus

a.

b.

Mitka koet rakennusautomaation haastavimmiksi tyovaiheiksi hallita ja
yhteensovittaa tydbmaan muihin aktiviteetteihin?

Miten teiddn projektinhallinnan ty6kalut soveltuvat rakennusautomaation
hallintaan?

Mitka rakennusautomaation tydvaiheet sitovat eniten teiddn resursseja?

3. Rakennusautomaatiotoiden suoritus

a.

b.

Mitka koet rakennusautomaation tydvaiheiden yleisiksi puutteiksi, jotka
ilmenevit projektista riippumatta?
Mitka rakennusautomaatiourakoitsijan aktiviteetit vaikuttavat negatiivi-
sesti tdiden suorittamiseen?
Mitka rakennusautomaatiourakoitsijan aktiviteetit vaikuttavat positiivi-
sesti toiden suorittamiseen?
Onko rakennusautomaatiourakoitsijalla riittdvd ymmaérrys omista jirjes-
telmistd?
Onko rakennusautomaatiourakoitsijalla riittdvd ymmaérrys padurakoitsi-
jan toistd ja velvollisuuksista

1. Projektinhallinnan tarkeydesti
Onko rakennusautomaatiourakoitsija riittdvan tietoinen muiden urakoitsi-
joiden tyOvaiheista oman tyon koordinoimiseksi?
Onko rakennusautomaatiourakoitsijan toimittama tyovaiheilmoitus riitti-
vén tarkka?
Milla yhteisilld menetelmilld ja tyokaluilla olette mahdollistaneet onnis-
tuneen rakennusautomaation kayttoonoton?

4. Piaaurakoitsijan ja rakennusautomaatiourakoitsijan kommunikointi

a.
b.
C.

Mitka tekijat vaikuttavat kommunikointiin negatiivisesti?

Mitka tekijat vaikuttavat kommunikointiin positiivisesti?

IImoittaako rakennusautomaatiourakoitsija ajoissa tyot estivisté teki-
jOistd, kuten puutteellisista suunnitelmista tai tydsuoritteista?

Kulkeeko tieto riittdvén tarkasti pddurakoitsijan ja rakennusautomaa-
tiourakoitsijan vélilla?

Mitkd menetelmit ja tydkalut ovat edesauttaneet onnistunutta kommuni-
kointia?



Liite 2. Piivitetty tyovaiheilmoitus
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