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Tiivistelma

Rakennuksissa kaytetty talotekniikka (TATE) lisddntyy ja monimutkaistuu jatkuvasti,
silla rakennuksien toimivuuden ja energiatehokkuuden vaatimukset ovat yha tiukempia.
Valitettavan usein rakennuksen toimivuudessa on kuitenkin puutteita. Rakennuksen
ominaisuudet, kuten sisdilmasto ja energiatehokkuus eivit saavuta niille asetettuja ta-
voitteita. Tassa tutkimuksessa syvennytdan toiminnanvarmistusprosessiin (ToVa, Cx),
jonka tarkoituksena on varmistaa, ettd rakennus toimii tilaajan hankkeen alussa asetta-
mien tavoitteiden mukaisesti. TyOssa keskitytdan erityisesti TATE-jarjestelmiin ja niiden
toimivuuden varmistamiseen. Tutkimuksen aihe syntyi tarpeesta luoda laatutyodkalu,
jonka avulla toiminnanvarmistus toteutetaan keskeisena osana TATE-valvontaa ja laa-
dunvarmistusprosessia. Ndin ollen, tissd ty0ssa syvennytddn kattavasti toiminnanvar-
mistusprosessiin, TATE-valvonnan ja laadunvarmistuksen tehtaviin, sek selvitetdan so-
piva toimintamalli Suomen olosuhteisiin. Rakennuksille myonnettavit ymparistosertifi-
kaatit ovat keskeisessd roolissa toiminnanvarmistuksen kiyttoonotossa, joten niiden
asettamat vaatimukset on otettava toimintamallissa huomioon. Ymparistosertifikaateista
tarkasteluun valittiin suosituimmat LEED- ja BREEAM-luokitukset, sekid kotimainen
RTS-ymparistoluokitus. Toimintamallien, ohjeiden ja vaatimusten, seka hyo6tyjen selvit-
tdmisessa tutkimusmenetelménai oli kirjallisuuskatsaus.

Kansainvilisten tutkimusten mukaan toiminnanvarmistus on yksi tehokkaimmista kei-
noista viahentda rakennuksen energiankultusta. Tarkeédksi hyodyksi nousivat myos hank-
keen sujuvuus, parempi sisdilmasto ja takuuajan ongelmien vidheneminen. Toiminnan-
varmistusprosessin takaisinmaksuaika oli korjaushankkeissa keskimairin yksi vuosi ja
uudisrakennuksissa nelja vuotta. Toiminnanvarmistusprosessin kustannustehokkuus
korreloi voimakkaasti hankkeen suuruuden kanssa, etenkin korjaushankkeissa. Tekni-
sesti monimutkaisissa rakennuksissa ToVa-prosessi todettiin olevan erityisen kannat-
tava. Ilmeisistd hyodyista huolimatta, toiminnanvarmistus ei ole standardi kdytant6 Suo-
messa. Syitd prosessin hitaaseen kaytt6onottoon selvitettiin haastattelemalla alan asian-
tuntijoita. Suurimpana syyna hitaaseen kiayttoonottoon pidettiin ohjeistuksen ja standar-
dien puuttumista, osapuolten tietiméattomyytta ja rakennusalan hidasta kehitysta. Vallit-
seva mielipide on, ettd toiminnanvarmistus on laadunvarmistusprosessi, jonka hyGtypo-
tentiaali on ilmeinen monissa hankkeissa. Tutkimuksen tuloksena syntyi Cx-laadunvar-
mistusprosessi, jossa ToVa, TATE-valvonta ja laadunvarmistus on yhdistetty yhdeksi toi-
mintamalliksi.

Avainsanat Toiminnanvarmistus, toimivuuden varmistus, ToVa, TATE-valvonta, laa-
dunvarmistus, vastaanottomenettely, ymparistosertifikaatit, LEED, BREEAM, RTS
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Abstract

The complexity of building systems and technologies used in modern buildings are con-
stantly increasing as the demand for the functionality and energy efficiency of buildings
are ever-increasing. Unfortunately, the desired performance of the building and actual
functioning has often a considerable performance gap. This thesis studies the process of
building commissioning (Cx), which is practice that ensures buildings are delivered ac-
cording to the Owner's Project Requirements (OPR). The work focuses on the commis-
sioning of the building systems (HVAC). The subject of the thesis was developed by the
need to create a quality tool to include building commissioning to HVAC supervision
and quality control process. The study will provide extensive description of the pro-
cesses related to building commissioning, HVAC-supervision and quality control. The
aim is to create an applicable operation model for Finnish conditions. In Finland, build-
ing environmental certificates are the key contributor of the use of building commission-
ing. Therefore, the study reviews the commissioning requirements of the leading inter-
national systems LEED and BREEAM, and the Finnish RTS environmental rating. The
research method used to study the operating models, instructions and requirements, as
well as the benefits of commissioning was a literature review.

According to international research Cx is one of the most effective ways to increase en-
ergy efficiency of a building. Another important finding was that building commission-
ing clarifies the project, improves thermal comfort and indoor air quality, and reduces
warranty claims. The payback time for the Cx-process was approximately one year for
existing building projects and four years for new construction projects. The cost-effec-
tiveness of the Cx is strongly correlating with the commissioned floor area, especially in
existing building projects. In technically complex buildings the commissioning was
found to be particularly cost-effective. Despite of the obvious benefits of the process, Cx
is not yet a standard practice in Finland. The reasons for the slow implementation of the
process were studied by interviewing leading experts in the field. The main reason for
the slow adoption was the absence of guidance and standards, lack of knowledge and
slow development of the construction industry in Finland. The general opinion among
the professionals is that there is a need for Cx and the process results great benefits in
most projects. The study resulted a Cx-quality tool in which Cx, HVAC supervision and
quality control process are combined into a single operation model.

Keywords Building commissioning, Cx, CxA, HVAC commissioning, building quality
control, HVAC supervision, environmental certificates, LEED, BREEAM, RTS
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American Society of Heating, Refrigerating and Air-Condi-
tioning Engineers. Yhdysvaltalainen LVI lammitys-, jadhdy-
tys- ja ilmanvaihtoinsinddrien yhdistys.

LEED 4.1 version luokitusjérjestelmé uudisrakennuksille ja
kattaville korjaushankkeille. (Building Design and Construc-
tion)

Yhdysvaltain toiminnanvarmistusyhdistys. (The Building
Commissioning Association)

Suunnitteluperusteet (Basis of Design) on asiakirja, johon on
kirjattu hankkeen konsepti, laskelmat, tehdyt padtokset, seka
materiaalivalinnat, joiden avulla hanke voidaan toteuttaa ti-
laajan esittdmien vaatimusten mukaisesti, sekd varmistaa ettd
hankkeessa noudatetaan asetettuja vaatimuksia ja ohjeita.

Iso-Britanniassa kehitetty rakennusten ympadristoluokitusjér-
jestelmd. (British Research Establishment Environmental As-
sessment Method)

Toiminnanvarmistusvastaava, ToVa-vastaava (Commissio-
ning Authority) on hankkeen tilaajan nimedma henkil6/orga-
nisaatio, joka johtaa, suunnittelee ja koordinoi toiminnanvar-
mistusprosessia 1dpi koko hankkeen. Suomessa TATE-val-
vonnan ja ToVa-tehtdvien kokonaisuudesta voidaan kiyttaa
termid CxA.

Urakka-asiakirjat (Construction Documents) on suunnittelu-
perusteiden pohjalta laadittu suunnittelukokonaisuus, mika
pitdd sisdllddn alustavat TATE-suunnitelmat, jirjestelméku-
vaukset ja hankkeen toteutussuunnitelman.

Toiminnanvarmistussuunnitelma (Commissioning Plan) on
suunnitelma, jossa esitetddn hankkeen toiminnanvarmistuk-
sen organisointi, resurssit, sekd allokoidaan toimintoihin kéy-
tettdvissd olevat resurssit.

LEED 4.1 version luokitusjérjestelma sisétiloille ja toimitila-
muutoksille. (Interior Design and Construction)

LEED 4.1 version luokitusjdrjestelma uusien ja olemassa ole-
vien alueiden kehittdmishankkeille. (Neighborhood Develop-
ment)

National Institute of Building Science. Yhdysvaltalainen ra-
kennustieteellinen yhdistys.



O+M

OPR

TATE

ToVa, Cx

ToVa/TATE-valvoja

LEED 4.1 version luokitusjérjestelméd korjaushankkeille tai
olemassa oleville rakennuksille. (Building Operations and
Maintenance)

Tilaajan tavoitteet (Owner’s Project Requirements) on asia-
kirja, joka pitdd sisdlldén tilaajan asettamat vaatimukset ja ta-
voitteet hankkeen toteuttamiseksi. Asiakirjaan on merkitty
hankkeen tavoitteet, rakennuksen mitattavien toimivuuden
parametrien tavoitearvot, budjetti ja muut oleelliset ohjeet ti-
laajan mahdollisista vaatimuksista.

Lyhenne talotekniikasta, johon kuuluvat kaikki rakennuksen
tekniset jirjestelmit.

Toiminnanvarmistus ( Building Commissioning) on laadun-
varmistusprosessi rakennuksen toimivuuden ja energiatehok-
kuuden varmistamiseksi. Toiminnanvarmistusprosessissa do-
kumentoidaan tilaajan asettamat vaatimukset, rakennuksen
jarjestelmien toimivuus- ja energiatehokkuusvaatimukset,
sekd hankkeen osapuolien laatimat suunnitelmat ja toimenpi-
teet tavoitteiden saavuttamiseksi.

Toimintamallissa kédytetty lyhenne tilaajan nimedmastd hen-
kilostd, joka vastaa hankkeen toiminnanvarmistajan (CA) teh-
tavistd ja perinteisen TATE-valvojan tehtdvéluettelon mukai-
sista tehtdvista.



1 Johdanto

Kestévi rakentaminen huomioi rakentamisen ja rakennuksen taloudelliset, ekologiset,
kulttuuriset ja sosiaaliset vaikutukset. Tavoitteena on tuottaa kestévid, energiatehokkaita,
sekd ympéristoystivillisid rakennuksia. Hyvin suunniteltu ja toteutettu rakennus on tur-
vallinen, viihtyisi, muuntojoustava, helppohoitoinen ja hyvin arvonsa siilyttivi.' Yhtend
merkittdvind tekijdnd rakennuksen energiatehokkaan toimivuuden kannalta on sen talo-
tekniset jarjestelmat ja niiden toimivuus. Kuvassa 1 on kiteytetty kestdvdn rakentamisen
osiot ja niiden keskeiset siséllot.
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Kuva 1. Kestiiviin rakentamisen osa-alueet >

Valitettavan usein rakennusten toimivuudessa on kuitenkin puutteita, suunnitellut omi-
naisuudet kuten sisdilmasto ja energiatehokkuus eivdt saavuta niille asetettuja tavoit-
teita.* Jopa uudistuotannossa havaitaan merkittivid virheitd, joista voi aiheutua monen-
laista haittaa omistajalle sekd kiyttéjille. Haitat voivat olla taloudellisia tai laadullisia.
Pahimmassa tapauksessa rakennuksen sisdilmasto on kéyttdjien terveydelle haitallinen.
Téllaisten virheiden estdmiseksi yksi toimiva menettely on toiminnanvarmistusprosessi

I RT Kestidvi rakentaminen, https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Ilmasto-ymparisto-ja-ener-
gia/Kestava-rakentaminen/

2 SYKLI 2013 Nikokulmia kestidviin rakentamiseen

3 de Wilde, P. 2014 The gap between predicted and measured energy performance of buildings: A frame-
work for investigation, Automation in Construction s.40-49

4 Demanuele, C. Tweddell, T. & Davies, M. 2010. Bridging the Gap Between Predicted and Actual Energy
Performance in Schools



(ToVa, Cx). Téllad prosessilla varmistetaan tilaajan tavoitteiden dokumentointi, suunnit-
telutavoitteiden madrittely ja se, ettd rakennus toimii suunnitellusti ja vastaa asetettuja
tavoitteita.

Taloteknisen (TATE) valvonnan tirkein tavoite on rakennusten teknisten jirjestelmien
laadun ja toimivuuden varmistaminen. ToVa on menetelmd, jolla varmistetaan hankkeen
alussa asetettujen tavoitteiden toteutuminen, sekd rakennuksen toimivuus parhaimmillaan
koko sen elinkaaren ajan. Niin ollen ToVa-toiminta varmistaa sen, ettd jo rakennushank-
keen suunnitteluperusteista ldhtien projektin tavoitteet ovat selkedt ja vaatimukset on esi-
tetty kirjallisessa muodossa. Talotekninen valvonta, joka siséltda toiminnanvarmistuspro-
sessin parantaa merkittdvisti rakennuksen elinkaaren aikaista energiatehokkuutta seka ra-
kennushankkeen mutkatonta etenemisti, ja ndin ollen tuo lisdarvoa tilaajalle ja rakennut-
tajalle. Rakennuksen kdyttokustannusten laskun liséksi toiminnanvarmistusprosessi sel-
keyttdd hankkeen kulkua ja varmistaa laadunvarmistuksen toteutumisen. Jatkuvan toi-
minnanvarmistamisen ansiosta jarjestelmét toimivat optimaalisesti ja mahdolliset ongel-
mat jarjestelmien toimivuudessa huomataan varhaisessa vaiheessa. Keskeisend osana
ToVa-prosessia on kéyttohenkilokunnan koulutus, mikd edesauttaa rakennuksen ja sen
jarjestelmien pitkad kayttoikda ja energiatehokasta kayttoa.

1.1 Tutkimuksen tausta

Toiminnanvarmistus on yksi tehokkaimmista tavoista varmistaa, ettd rakennus vastaa
sille asetettuja energiatehokkuustavoitteita ja toimii tavoitteiden mukaisesti ldpi sen elin-
kaaren °. Toiminnanvarmistuksen kdyttdonotto on toteutunut eri maissa vaihtelevalla me-
nestykselld. Yhdysvalloissa ja Iso-Britanniassa toiminnanvarmistaminen on melko ylei-
nen kaytdntd, kun taas Suomessa toiminnanvarmistusta pidetddn enemmén osana ympi-
ristosertifikaattihankkeita, ei niinkdédn yleisend kdytantond rakentamisessa. Tutkielman
tavoitteena on kerétd kansainvélisistd ldhteistd hyvd kokonaiskuva toiminnanvarmistus-
prosessista ja sen toimenpiteistd. Toisena tavoitteena on selvittdé, millaisia haasteita toi-
minnanvarmistuksen kdyttdonottoon liittyy ja miksi se ei ole saanut Suomen rakentamis-
teollisuudessa ansaitsemaansa huomiota. Kolmantena tavoitteena on selvittdd, millaisia
hyGtyjd toiminnanvarmistus tarjoaa hankkeen tilaajalle ja kayttdjille, sekd projektin
muille oallisille.

Talotekninen valvonta, laadunvarmistus ja vastaanottomenettely ovat hyvin ohjeistettuja,
ja niiden suorittamiseen on julkaistu rakennustiedon RT-kortit ¢. Toiminnanvarmistuk-
sesta on julkaistu ToVa-kisikirja 2007 7, mutta muuta virallista kansallista ohjeistusta,
puhumattakaan virallisesta tehtdviluetteloista, ei aiheesta ole julkaistu. Energiatehokkai-
den rakennusten ja ympéristdsertifioitujen hankkeiden médrd on kasvussa, joten toimin-
nanvarmistus prosessina tulee véistimattomaésti myds Suomessa yleistymdin. Yleisesti
voidaan sanoa, ettd ympdristoluokituksen saanut rakennus on kdynyt ldpi vahintdin pe-
rustason toiminnanvarmistusprosessin. Tdméi diplomitydaihe syntyi tarpeesta kehittéa yh-
tendinen toimintamalli, jossa talotekninen valvonta, laadunvarmistus ja toiminnanvarmis-
tus yhdistyvit yhdeksi prosessiksi. Toiminnanvarmistamisen liséiminen osaksi jokapéi-
véisten hankkeiden laadunvalvontaa, tuo lisdarvoa rakennuksen omistajalle, kayttéjille ja

3 Mills, E. 2009 Building Commissioning: A Golden Opportunity for Reducing Energy Costs and Green-
house Gas Emissions s. 429-435

¢ Rakennustieto 2013 RT16-11123, 2018 RT10-11301, 2018 RT10-11302

"VTT 2007 ToVa-kisikirja



muille hankkeen osallisille. Taloudellisten etujen ja hankkeen selvyyden liséksi toimin-
nanvarmistus tekee rakennuksesta ympéristdystévéllisemmaén.

1.2 Aikaisemmat tutkimukset

Suomessa toiminnanvarmistus ei ole hyvén rakentamistavan mukainen standardoitu kay-
tantd ja tutkimustietoa aiheesta on saatavilla melko suppeasti. Yksi kattava teos on jul-
kaistu vuonna 2007; VTT:n julkaisema ToVa-késikirja, joka kuvaa hyvin koko toimin-
nanvarmistusprosessin energiatehokkuuden ja sisdilmaston ndkokulmasta. Téssd tydssé
ToVa-kisikirja on keskeisessd roolissa Suomen ToVa-kéytintojen selvittamisessd. Ky-
seinen teos on yli 10 vuotta vanha titi opinndytetyotd kirjoitettaessa, joten sen ajantasai-
suutta pitdd arvioida kriittisesti. Mikeld Ilkka ® tutki diplomitydssdin ymparistdluokitus-
jarjestelmidn mukaisen toiminnanvarmistuksen soveltamista suomalaisessa uudisrakenta-
misessa. Tyon rajauksena oli LEED ympéristdsertifikaatti ja toiminnanvarmistusprosessi
uudisrakentamisessa.

Kansainviliselld tasolla toiminnanvarmistus on laajemmin késitelty aihe, ja etenkin vii-
meisen vuosikymmenen aikana on julkaistu useita tutkimuksia, jotka kisittelevét toimin-
nanvarmistamisen tarjoamia hyotyjd. Toinen keskeinen aihe julkaistuissa tutkimuksissa
on toiminnanvarmistuksen edut rakennuksen energiatehokkuuden ja paistojen ndkodkul-
masta.”!® Myds jatkuvan kiytonaikaisen toiminnanvarmistuksen kannattavuutta on tut-
kittu.'"!2 Yksi keskeisimmisté kysymyksistd toiminnanvarmistuksen saralla on sen todel-
liset vaikutukset rakennuksen energiatehokkuuteen, ja sen seurauksena vaikutukset pit-
kiaikaisiin kustannussiistdihin. Coyner ja Kramer ' tarkastelivat toiminnanvarmistami-
sen tarjoamia hyotyjd pitkélla aikavélilld. Tutkimus osoitti, ettd voimakas kilpailutilanne
rakennusteollisuudessa on vaikuttanut toiminnanvarmistusprosessin hitaaseen implemen-
taatioon. Hitaasta kdyttoonotosta huolimatta tutkimus osoitti, ettd erityisesti tietyn tyyp-
pisisséd rakennuksissa toiminnanvarmistus voi tarjota huomattavia etuja.

Mills E. ' tutkimuksen mukaan toiminnanvarmistus on kiistatta kustannustehokkain rat-
kaisu rakennuksen energiankulutuksen ja kasvihuonekaasupdistojen vidhentdmiseksi.
Mills my0s korosti, ettd vaikka toiminnanvarmistus ei ole saanut ansaitsemaansa huo-
miota, on prosessilla valtavasti potentiaalia. Wang et al. ' tutkivat LVI-jirjestelmien toi-
minnanvarmistuksen tarjoamia hyotyjd. Tutkimuksen mukaan toiminnanvarmistamisella

8 Miikeld 1. 2018 Diplomityd: Ympéristluokitusjirjestelmin mukaisen toiminnanvarmistuksen soveltami-
nen suomalaisessa uudisrakentamisessa

° Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States.

19T ord S-F et al. 2016 Comparative review of building commissioning regulation: a quality perspective.
'"Wang L. et al. 2013 Monitoring-based HVAC commissioning of an existing office building for energy
efficiency

12 Djuric N. ja Vojislav N. 2009 Review of possibilities and necessities for building lifetime commissioning.
13 Coyner R. C. ja Kramer P. W. 2017 Long Term Benefits of Building Commissioning: Should Owners
Pay the Price?

14 Mills E. 2009 Building commissioning: A golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse-
gas emissions.

15 'Wang L. et al. 2013 Monitoring-based HVAC commissioning of an existing office building for energy
efficiency.



voidaan saavuttaa merkittiavid hyotyjd optimoimalla LVI-jarjestelmien toimivuutta jatku-
valla monitoroinnilla. Ferretti et al.'® kisitteliviit artikkelissaan kansainvilisen energia-
jarjeston (IEA) julkaisemien annex 40 ja annex 47 vaikutuksia toiminnanvarmistustydka-
lujen ja kansainvilisten ohjeiden laadintaan. Tutkimuksessa arvioitiin myds toiminnan-
varmistuksen tdménhetkinen tilanne, kdyttdonoton haasteet seki tuotiin ilmi prosessin
tarjoamat hyddyt. Kim ja Altan '’ laatiman artikkelin mukaan LVI-jirjestelmien toimin-
nanvarmistus on yksi tehokkaimmista prosesseista minimoida rakennuksen energianku-
lutus ja pienentdd suunnitellun ja todellisen energiankulutuksen vilisid eroja. Tutkimus
osoitti, ettd rakennuksen energiankulutusta on mahdollista vahentdd jopa 20-40%. Toi-
minnanvarmistuksen avulla voidaan havaita ja korjata mahdolliset puutteet taloteknisissé
jérjestelmissd jo aikaisessa vaiheessa.

1.3 Tutkimusongelmat

Taloteknisen valvonnan ja laadunvarmistuksen suorittamiseksi Suomessa sovelletaan
ympdristOministerion laatimia asetuksia, rakennusurakan yleisid sopimusehtoja (YSE
1998) sekd Rakennustiedon julkaisemia ohjeistuksia. Taloteknisen valvonnan ohjeistuk-
set ovat kattavia ja niitd tulee noudattaa hyvin rakentamistavan mukaisessa rakentami-
sessa. Toiminnanvarmistusprosessi on melko tunnettu Suomessa, vaikka sen ohjeistuk-
sessa on vield runsaasti puutteita. Suomessa ei ole kansallista kidytdnt6d toiminnanvar-
mistusprosessin suorittamiseksi, mikd on keskeinen syy sithen miksi toiminnanvarmistus
ei ole rakennusalalla vakiintunut toimintatapa. Ensimmainen tutkimusongelma on selvit-
tdd, voidaanko TATE-valvonnasta, laadunvarmistuksesta ja toiminnanvarmistuksesta
koota yksi yhtendinen toimintamalli. Toimintamallin tarkoituksena on laajentaa perintei-
sen TATE-valvonnan kokonaisuutta ja samalla parantaa rakennushankkeen laadunvar-
mistusta. Tutkimuskysymys on: Voidaanko eri laadunvarmistusprosessit yhdistdd yhteen
toimintamalliin?

Toiminnanvarmistus on edellytyksend, tai siitd saa lisépisteitd ymparistosertifikaattihank-
keissa. Tassd tydssd kisitellddn toiminnanvarmistuksen ndkokulmasta ymparistosertifi-
kaatit LEED, BREEAM ja RTS-ympaéristoluokitus. Jokaisella ndistd on useampia tasoja
luokituksissa ja niiden saavuttamiseksi on téytettdva eri vaatimukset. Tdssd osiossa tutki-
musongelmana on se, miten eri luokkien ja sertifikaattien véliset erot saadaan lueteltua
niin, ettd vaatimukset olisivat esitettynd selkedsti ja niitd voisi vertailla. Tutkimuskysy-
mys on: Voidaanko eri ympdristosertifikaattien toiminnanvarmistusvaatimukset esittia
vertailukelpoisessa muodossa?

Kansainviliselld tasolla toiminnanvarmistus on saavuttanut vakiintuneen aseman raken-
tamisessa. Edelldkédvijimaina voidaan pitdd Yhdysvaltoja ja Iso-Britanniaa, joissa ToVa-
toiminnan tueksi on perustettu jérjestdjd ja ohjeistuksia. VIT julkaisi ToVa-kisikirjan
2007, mutta toiminnanvarmistus ei ole edelleenkddn Suomessa yleinen kéytinto. Tamén
tyon keskeinen tutkimuskysymys onkin, miksi toiminnanvarmistus ei ole saavuttanut
Suomessa ansaitsemaansa huomiota?

Tieteelliset tutkimukset ovat osoittaneet, ettd ToVa-prosessin avulla voidaan tehostaa ra-
kennuksen energiankulutusta ja ndin ollen laskea ylldpito ja- kiyttokustannuksia. Yhtend

16 Ferretti M. et al. 2018 A retrospective on the impact of Annex 40 and Annex 47 research on the inter-
national state of building commissioning.

7Kim K. Y. ja Altan H. 2018 Analysis of energy reduction through HVAC commissioning: A case study
of a LEED certified new building.



tavoitteena on koota hyvé kokonaiskuva millaisia energiasiéstopotentiaaleja, sekd yllapi-
tokustannusvéhennyksid toiminnanvarmistuksella voidaan saavuttaa. Tdhdn osaan liittyy
olennaisesti myds ToVa-prosessin kustannusten arvioiminen. Kustannuksien ja sddstdjen
rinnakkain asettelun tarkoituksena on esittdd selkeélld tavalla toiminnanvarmistuksen
edut rakennushankkeissa. Aineiston tarkoituksena on edistdd toiminnanvarmistuksen ase-
maa osana rakennushankkeiden laadunvarmistusprosessia.

Tédmén diplomityon tarkoituksena on toimia perustana toimintamallille, jossa toiminnan-
varmistus on osansa taloteknistd valvontaa ja laadunvarmistusprosessia. Toimintamallia
sovelletaan uudistuotannon ja korjaushankkeiden valvonnan ja laadunvarmistuksen to-
teuttamisessa tilaajayrityksessd. Toimintamallin kdyton tueksi laaditaan malliasiakirjoja,
lomakkeita ja tarkastuslistoja. Néiden tyokalujen sisdltovaatimukset ja laadintaprosessi
jadvat tdmdn diplomityon ulkopuolelle.

1.4 Tutkimusmenetelmat ja tyén kulku

Ensimmadisen johdantoluvun jilkeen tutkitaan toiminnanvarmistusprosessin hyotyjd ja
kayttoonottoon liittyvid haasteita. Vallitsevan késityksen mukaan ToVa-prosessilla voi-
daan saavuttaa monia hydtyjd rakennushankkeessa. Luvun ensimmadisessé osassa syven-
nytddn kansainvélisiin tutkimuksiin, jotka késittelevdt prosessin hyotypotentiaaleja. Toi-
minnanvarmistus on otettu kayttdon eri maissa vaihtelevalla menestykselld, joten on tér-
keda selvittdd, mitkd ovat toiminnanvarmistuksen suurimmat haasteet. Luvun toisessa
osassa keskitytddn erityisesti prosessin kdyttdonoton haasteisiin kansallisella tasolla.
Téltd osin ei juurikaan ole saatavilla Suomessa julkaistua aineistoa, joten tilannetta arvi-
oidaan haastattelemalla alalla pitkddn toimineita asiantuntijoita.

Kolmannessa luvussa kisitelldéin toiminnanvarmistusprossia ja sen eri vaiheita. Prosessi-
kuvauksessa on hyddynnetty kansainvilisid toiminnanvarmistusohjeistuksia ja muuta tie-
teellista kirjallisuutta aiheesta. Ensisijaisena aineistona tdssd kappaleessa on kéytetty
ToVa-kisikirjaa, ASHRAE-kisikirjaa'® ja NIBS Ohjetta 3-2012 '°. Téamin luvun tarkoi-
tus on esittdd toiminnanvarmistusprosessin pddkohdat ja keskeisimmét toimenpiteet. Pro-
sessikuvauksessa pyritddn antamaan kattava kuva ToVa-vastaavan roolista ja vastuista
osana hankkeen laadunvarmistuksen tydryhmaa.

Neljannessd luvussa selvitetdén kirjallisuuskatsauksen avulla eri ympaéristosertifikaattien
toiminnanvarmistusta koskevat vaatimukset ja keskeiset erot. Ympéristosertifikaateista
tutkimukseen sisdllytettiin kansainvélisesti tunnetuimmat ja kdytetyimmét LEED ja
BREEAM, ja kotimainen RTS-ympaéristoluokitus. Jokaisella ymparistoluokituksella on
useampia luokituksia ja tasoja, joiden pisteytyksissd on eroja. Tdssd ty0ssd kasitellddn
uudis- ja korjausrakentamista koskevat toiminnanvarmistuksen osiot. Tyon laajuuden ta-
kia muilta osin ympadristosertifikaattien vaatimuksia ei késitella.

Viidennessd luvussa muodostetaan pohja toimintamallille, jossa talotekninen valvonta ja
toiminnanvarmistus ovat keskeisend osana rakentamisen laadunvarmistusprosessia. Toi-
mintamallin rakenne on kronologinen. Prosessi alkaa hankesuunnitteluvaiheesta ja paét-
tyy kdytonaikaiseen jatkuvaan toiminnanvarmistamiseen. Luvun ensimméinen osa kes-

18 ASHRAE Handbook 2011 Heating, Ventilating, and Air-conditioning Applications, CH 43 HVAC Com-
missioning s. 43.1-43.12
Y NIBS 2012 Guideline 3-2012 Building Enclosure Commissioning Process BECx



kittyy taloteknisen valvonnan prosessiin ja siihen liittyviin tehtéviin. Toisessa osassa ar-
vioidaan ympaéristosertifikaattien vertailukelpoisuutta ja sisillyttdmistd osaksi laadittavaa
toimintamallia. Kolmannessa osassa yhdistetddn valvonnan, laadunvarmistuksen ja toi-
minnanvarmistuksen tehtivit, niin ettd prosessista saadaan toiminnanvarmistuksen vaa-
timukset tayttdva laadunvarmistusprosessi. Merkittdva osa toimintamallin laadintaproses-
sissa on asiantuntijahaastattelut. Taloteknisen valvonnan toteuttaminen vaatii syvaa tek-
nistd osaamista, joten eri alojen asiantuntijoiden arviot ja mielipiteet toimintamallista ovat
vélttdméttomid. Tyon aikataulusta johtuen, toimintamallin toimivuutta ei paista pilotoi-
maan todellisessa projektissa, joten asiantuntija-arviot toimivat myds toimintamallin va-
lidoinnin perusteena.

Kuudennessa luvussa esitetidén tutkimustyon tulokset ja niiden pohjalta laaditut johtopaa-
tokset. Luvussa esitetdéin toimenpiteet, joiden avulla toiminnanvarmistuksen suosiota
voitaisiin parantaa kotimaisessa rakentamisessa. Térkedd on myds tuoda ilmi riippumaton
nidkemys prosessin kustannustehokkuudesta ja tarpeellisuudesta. Luvun lopussa esitel-
ld4n vield tarpeellisia jatkotutkimusaiheita. Viimeisessd luvussa on tiivis yhteenveto dip-
lomityon keskeisestd sisdllostd ja tuloksista.

1.5 Tutkimuksen rajaaminen

Tutkimusalue koostuu kolmesta asiakokonaisuudesta;

e Rakennustiedon julkaisemat ohjeet ja ympéristoministerion asetukset koskien ta-
loteknistéd valvontaa ja laadunvarmistusta,

e ToVa-kisikirja, kansainvéliset standardit, tieteelliset artikkelit ja opinndytetyot
toiminnanvarmistamisesta,

e ja ympdristosertifikaattien LEED, BREEAM ja RST-ympéristoluokituksen oh-
jeet.

Tutkimusaineisto on laaja, joten osa kokonaisuuksista kdsitellddn melko suppeasti. Ra-
kennustiedon ohjeistukset ja ympéristoministerion asetukset, késitellddn siltd osin, kun se
on tyon kokonaisuuden kannalta olennaista. Taloteknisen valvonnan tehtivien yksityis-
kohtiin tai jérjestelmévaatimuksiin ei syvennyta.

Tédmén tutkimuksen tavoitteena on antaa hyvé yleiskuva toiminnanvarmistusprosessista
ja sen soveltuvuudesta suomalaisessa rakentamisessa, sekd selkeyttdd ympéristosertifi-
kaattien asettamia toiminnanvarmistusta koskevia vaatimuksia. Koska Suomessa ei ole
yhtendistd ohjeistusta toiminnanvarmistusprosessista, on prosessikuvaus esitettivd mah-
dollisimman kattavasti. Laajaa tietimystéd prosessista tarvitaan, jotta lopputuloksena laa-
dittava toiminatamalli olisi mahdollisimman kéayttdkelpoinen. Tarkoituksena on hyddyn-
tdd jo olemassa olevaa ohjeistusta taloteknisen laadunvarmistuksen ja valvonnan suorit-
tamisesta.

Ympiristosertifikaatit ovat keskeinen toiminnanvarmistusprosessin implementaatiota
edistdvé tekijd, joten niiden kisitteleminen on kokonaisuuden kannalta olennaista. Ym-
paristosertifikaatit ovat tdnd pdivdnd tarkasti médriteltyjd prosesseja ja eri tyyppisille
hankkeille on asetettu erilaisia vaatimuksia. Yksistddn ympéristosertifikaateista voisi kir-
joittaa erillisen diplomitydn, joten tydn laajuus huomioon ottaen ympdristosertifikaatit
késitellddn melko pintapuolisesti. Tutkimuksessa esitellddn valikoitujen sertifikaattien
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uudis- sekd korjausrakentamishankkeiden toiminnanvarmistusohjeet. Hankkeeseen ryh-
tyvin, on kuitenkin aina tarkastettava kyseistd hanketta ja sertifikaatti-tasoa koskevat oh-
jeet sertifikaatin tarjoajalta.

1.6 Tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen aihe syntyi tarpeesta luoda laatutydkalu, jonka avulla toiminnanvarmistus
toteutetaan keskeisend osana taloteknistd valvontaa ja laadunvarmistusprosessia. Tutki-
muksen aikana selvitetdén toiminnanvarmistuksen nykytilanne, haasteet sekd mahdolli-
suudet, joiden pohjalta laaditaan paras mahdollinen toimintamalli rakennusprojektien laa-
jennetun valvonta- ja laadunvarmistustehtdvien suorittamiseksi. Tavoitteena on koota
monikdyttdinen ja kattava toiminatamalli, joka huomioi ymparistosertifikaattien asetta-
mat vaatimukset. Tilaajayrityksessd toimintamallin pohjalta laaditaan tarvittavat asiakir-
jat, tarkastuslistat ja tyokalut prosessin suorittamiseksi.

Toiminnanvarmistuksen pditavoitteet, jotka tulisi tdyttdd laajennetussa valvonnan ja laa-
dunvarmistuksen toimintamallissa.

* Varmistetaan tilaajan ja kdyttdjien tarpeiden toteutuminen

 Laadunvarmistustoimenpiteet, -suunnitelmat ja -ohjeet seké toimivuuden testauksesta
saadut tulokset kirjataan ja arkistoidaan hankkeen dokumentointikdytdntdjen mukaisesti.

» Varmistetaan yksittdisten laatujirjestelmien toiminta yhdessd jo suunnitteluvaiheessa,
jolloin havaittuihin ongelmiin voidaan puuttua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

+ Rdtéloity ja oikeanlainen tiedonkulku ilman katkoksia. Varmistetaan, ettd tilaajan, to-
teuttajan, suunnittelijoiden, valvojien, TATE-urakoitsijoiden ja viranomaisten vélinen
kommunikointi on saumatonta ja palvelee hankkeen tavoitteita.

* Palvelee kiinteistod myds kdyton aikana seuraamalla ja monitoroimalla rakennuksen
toimintaa ja energiankulutusta.

Toimiva ja ympéristoystavillinen rakennus tuo lisdarvoa omistajalle ja kayttéjille, minka
lisdksi se pienentdd ympdaristolle aiheutuvaa kuormitusta. Tavoitteena on laatia kattava
teos, jossa syvennytddn toiminnanvarmistukseen ja talotekniseen laadunvarmistukseen,
niin ettd lukija saa hyvén kokonaiskuvan prosessista ja sen tarjoamista hyddyista. Tietoi-
suuden lisddmiselld pyritddn edistdmiédn prosessin vakiintumista luonnollisena osana ta-
loteknistéd laadunvarmistusta Suomessa.
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2 Toiminnanvarmistuksen nykytilanne

Toiminnanvarmistus on ollut prosessina kdytdssd jo usean vuosikymmenen ajan. Suo-
messakin toiminnanvarmistus on mukana yhé useammassa hankkeessa. Tdssd luvussa sy-
vennytddn saatavilla olevaan tieteelliseen aineistoon toiminnanvarmistuksen todenne-
tuista hyodyistd sekd prosessin vakiinnuttamisen suurimmista haasteista. Ensimméinen
osio perustuu tdysin kirjallisuuskatsaukseen, jotta todennetuista hyodyistd voidaan antaa
mahdollisimman kattava kuva. Toinen osio keskittyy toiminnanvarmistuksen kayttoon-
oton haasteisiin ja tdssd osiossa ldhteend on kéytetty alan asiantuntijoiden haastatteluja.
Tédmén tutkimuksen kannalta on erityisen olennaista selvittdd mahdolliset ToVa-proses-
sin haasteet, joita esiintyy kotimaisessa rakentamisessa. Toiminnanvarmistuksen tilasta,
saati haasteista ei ole kotimaista tutkimustietoa saatavilla, joten asiantuntijahaastattelut
on luotettavin tutkimusmenetelma tdmén aiheen selvittimiseen.

2.1 ToVa-toiminnan tarjoamat hyodyt

Toiminnanvarmistus on prosessi, jonka keskeisind tavoitteina on varmistaa rakennuksen
tehokas kaytto, tilaajan asettamien vaatimusten toteutuminen ja rakennustyon laatu.
ToVa-prosessin ansiosta rakennuksen energiatehokkuus paranee, joka puolestaan laskee
kayttokustannuksia pitkélld aikavélilld. Toiminnanvarmistuksen myotd varmistetaan, etti
rakennuksen kéyttdjit sekd huoltohenkilokunta ovat saaneet sopimusasiakirjojen mukai-
sen kdyttokoulutuksen ja tarpeelliset tiedot rakennuksen energiatehokasta ylldpitoa var-
ten.

Syyt miksi rakennushankkeessa on pédtetty kdyttdd toiminnanvarmistusprosessia vaihte-
levat hankekohtaisesti. Esimerkiksi teknisesti vaativien ja monimutkaisten kohteiden ku-
ten tuotantolinjojen tai data-keskusten tavoitteena on minimoida toiminnan keskeytykset.
Toisinaan omistajalle on tarkedd, ettd rakennus toimii hyvin ja sen huoltamisesta koituu
mahdollisimman vihén vaivaa. Usein omistajan ja kiyttdjin tavoitteet liittyvét rakennuk-
sen energiatehokkuuteen ja hyvéén sisdilmastoon. Karkeasti voidaan sanoa, ettd seuraavat
tavoitteet ovat tyypillisesti vaikuttaneet siithen, ettd rakennushankkeessa on toteutettu toi-
minnanvarmistusprosessi: 2°

tilaajan vaatimus

teknisesti toimiva rakennus

energia ja vesitehokkuus

ympdristosertifikaatti tai -luokitus
rakennushankkeen selkeys

kustannustehokas ja vdhan resursseja vaativa yllépito
sisdiset ymparistoystavillisyyshankkeet

tarve varmistaa tilaajan vaatimusten toteutuminen

Yksi merkittivimmistd toiminnanvarmistusta edistivisté tekijoistd on rakennusten ympi-
ristoluokitukset. Ympéristosertifikaattien tarkoituksena on varmistaa, ettd rakennus on
mahdollisimman energiatehokas, ympéristo- ja kéyttdjdystavéllinen sekd teknisesti toi-
miva. On siis ymmaérrettdvad, ettd toiminnanvarmistus on keskeisend osana ympdris-
tosertifioitua rakennushanketta. Tilaajan kannalta on ensisijaisen tarkeéd, ettd hintavat ja

20 Whole Building Design Guide NIBS Drivers https:/www.wbdg.org/building-commissioning
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monimutkaiset talotekniset jérjestelmét on suunniteltu ja toteutettu hyvié rakentamista-
paa noudattaen. Laadunvarmistus voi yksistadn olla riittdvd argumentti investoida toimin-
nanvarmistukseen. 2!

Kuvassa 2 on kuvattu rakennuksen elinkaarikustannusten kertyminen ja vaikutusmahdol-
lisuudet kustannuksiin. Mustalla viivalla on havainnoitu vaikutusmahdollisuudet raken-
nuksen elinkaarikustannuksiin hankkeen eri vaiheissa. Pisteviivalla on havainnoitu
kuinka rakennuksen elinkaarikustannukset kertyvit rakennuksen elinkaaren eri vaiheissa.
Kuten kuvasta voimme todeta, rakennuksen elinkaarikustannuksien kannalta merkitta-
vimmét ratkaisut tehdddn aivan hankkeen alkumetreilld. Téstd syystd suunnittelun laatu
ja tilaajan tavoitteiden varmistaminen heti hankkeen alussa on erittdin merkittdva tekija
rakennuksen elinkaarikustannusten kannalta.

Vaikutusmahdollisuudet Rakennuksen elinkaaren aikana
elinkaarikustannuksiin kertyneet kustannukset

i

N AN N

Suunnittelu Rakentaminen Kayttd ja yllapito Purku

Kuva 2. Rakennuksen elinkaarikustannukset?’

Rakennushankkeessa on tyypillisesti paljon osallisia, joten hankkeen kéytintdjen maérit-
teleminen on tirkedd hankkeen onnistumisen kannalta. Kunkin osallisen rooli, vastuut ja
valtuudet on médriteltivd mahdollisimman tarkasti, jotta ristiriidat ja véérinkasitykset
voidaan minimoida. Yksi vihdn puhuttu, mutta erittdin tdrked osa toiminnanvarmistusta
on hankkeen dokumentointikdytdntd, jolla varmistetaan hankkeen selked toteutus. Toi-
minnanvarmistusdokumenttien avulla kaikki tarpeelliset vaatimukset, tehtdvét ja vastuut
on kirjattu ja osoitettu tietylle taholle. Hankkeen edetessd ja mahdollisten epdselvyyksien
ilmetessd, voidaan sovitut asiat tarkastaa hankkeen alussa laadituista asiakirjoista. Selked
tehtdvien ja vastuiden médrittdminen varmistaa my0s sen, ettei osa toiminnanvarmistuk-
seen liittyvistd toimenpiteistd ja toimintakokeista jdd tekemdittd, silld vaatimukset ovat
urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden tiedossa jo ennen urakkatarjouksen antamista. Sa-
malla viltytdén tilanteelta, jossa aikataulupaineet menevét laadunvarmistuksen edelle.

Yhdysvalloissa tehdyn laajan tutkimuksen mukaan noin 90%:ssa hankkeista toiminnan-
varmistuksen tdrkeimpénd tavoitteena pidettiin energiatehokkuuden paranemista. Kyse-
lyiden mukaan my6s monet muut hyddyt koettiin erittdin tarkeiksi. Kyselyyn laajuus oli
merkittivé; 178 korjaushanketta ja 34 uudisrakennusta. Kuvassa 3 on listattu tutkimuksen
tuloksena selvitetyt keskeisimmait toiminnanvarmistusprosessin hyddyt. Uudisrakennus-

2 Whole Building Design Guide NIBS https://www.wbdg.org/building-commissioning
22 Slideplayer.fi Suomen Ympiristoopisto, Emma Miki Elinkaariajattelu ja rakentaminen dia 27
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hankkeissa energiatehokkuuden paranemisen jilkeen merkittdvimpid hyotyjd olivat ta-
kuuasioiden hoitaminen ja hankkeen osallisten vélisen yhteistydon paraneminen. Saman-
kaltaisia hyotyjé havaittiin myds olemassa olevien rakennusten korjaushankkeissa. Pitkdn
aikavilin, eli rakennuksen kédyton aikana syntyvistd hyodyistd tdrkeimpind pidettiin si-
sdilmaston ja viihtyvyyden paranemista, seki teknisten jérjestelmien ja laitteiden pidem-
paa kiyttoikad.

0% 20% 40% 60% 80% 100%
HANKKEEN AIKAISET HYODYT » ' v : Olemassa oleva
a rakennus
Luovutus aikataulussa mmm B yudisrakennus

Takuuasioiden hoitaminen EG_—_——— 1
Yhteistyon paraneminen — )
Hankkeen aloitus ja luovutus ey
Nopeutunut toteutusaikataulu &l
Hyodyt suunnittelussa  —_.,
Muut, maarittelemattomat hyodyt alkuinvestoinnissa |/ ———

PITKAN AIKAVALIN HYODYT
Paremmat huolto- ja yllapito-ohjeet F—L_________

Tyovoimakustannukset
LAmpOViihtyvyys | ———
Hyvé iimanlaaty |
Tehokkuus/turvallisuus fE——

Vuokralaisten pysyvyys
Luotettavuus [
TATE-jarjestelmien/laitteiden_kayttoiks [ —
Koulutus :1
Muu

Kuva 3. Tirkeimmiit hyédyt ToVa-prosessista energiasiistojen jilkeen?

Rakennusteollisuudessa kustannukset ovat aina keskeisesséd roolissa ja investoinnit on
voitava perustella taloudellisesti. Tutkimusten mukaan toiminnanvarmistusprosessi las-
kee rakennuksen energiankulutusta ja timén myotd kayttokustannukset alenevat. Erityi-
sen kannattavaksi toiminnanvarmistusprosessin on todettu olevan suurissa ja teknisesti
vaativissa rakennushankkeissa. Toisaalta on myos tilanteita, joissa olemassa oleva raken-
nus kiy lipi toiminnanvarmistusprosessin ja kuluttaa sen jilkeen enemmin energiaa **.
Tillaisissa tapauksissa rakennuksen talotekniset jérjestelmédt ovat voineet olla niin huo-
nosti mitoitettuja ja puutteellisia, ettd niiden tehoa on jouduttu kasvattamaan. Jarjestel-
mien kdyton tai kapasiteetin lisiyksen seurauksena rakennus on kuluttanut enemmin
energiaa, mutta on toiminut paremmin ja sisdilmasto on parantunut merkittdvisti. Kun
vertaillaan toiminnanvarmistusprosessin tarjoamia sddstopotentiaaleja, tulee ottaa huomi-
oon, ettei vertailukelpoisen aineiston esittiminen ole helppoa. Rakennustyypit, kéyttdji-
madrit ja toimintojen vaihtelevuus vaikuttavat rakennuksen kokonaiskuormiin ja energi-
ankulutukseen, joten voidaan puhua ainoastaan keskiméérdisistd kustannuksista ja séds-
toistd. Taman lisdksi, on otettava huomioon, ettd toiminnanvarmistuksen laskennallisissa

23 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.156
24 Matti Sinisalo, Granlund Oy haastattelu 9.4.2019
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tavoitteissa usein kdytetddn todellisesta kdytostd poikkeavia parametreja. Esimerkkiné
tillaisesta on hanke, jossa todellinen kdyttdjatiheys on korkeampi kuin on suunniteltu,
mutta rakennuksen toimivuuden arvioinnissa kdytetddn suunnitelmissa méadritettya kéyt-
tajatiheyttd. Todellinen kdyttd ja olosuhteet voivat siis todellisuudessa parantaa tai hei-
kentéd testauksissa saatuja tuloksia.

Suurin ja kattavin tutkimus, joka on tehty toiminnanvarmistuksen hyotypotentiaaleista,
kattoi 643 toimitila-, teollisuus-, palveluhanketta, yli 9 miljoona nelidmetrié ja 43 miljoo-
naa dollaria investointeja toiminnanvarmistukseen. Tutkimuksessa mukana olleet hank-
keet sijoittuivat 26 Yhdysvaltain osavaltioon ja niin ollen erityyppisiin ilmastoihin.
Voidaan siis olettaa kyseisen tutkimuksen antavan hyvin ja luotettavan kuvan toiminnan-
varmistuksen kustannuksista ja sdédstopotentiaaleista. Tdssd kappaleessa esitetyt kustan-
nukset ja sddstot on esitetty vuoden 2009 USD valuuttakurssin arvon mukaisesti.

Keskimédrdinen toiminnanvarmistusprosessin kustannus korjaushankkeissa oli $49.000
ja uudisrakennuksissa $87.000. Keskiméérdinen kustannus per neliometri oli ndin ollen
korjaushankkeissa 3,2 $/m?ja 12,5 $/m?. Korjaushankkeissa huomattiin, ettd mitd suu-
rempi kohde oli pinta-alaltaan, sitd matalammat normalisoidut toiminnanvarmistuskus-
tannukset olivat. Vaihtelu eri hankkeiden vililld oli huomattavan suurta. Uudishankkei-
den osalta toiminnanvarmistuksen hinta korreloi hankkeen kokonaiskustannuksien
kanssa. Uudiskohteissa hankkeen koolla ei todettu olevan niin suurta merkitysti toimin-
nanvarmistuksen nelidhintaan.?® Suomessa rakentamisen laatutaso on korkea ja laadun-
varmistustoimenpiteitd tehddin, vaikka hankkeessa ei oisi mukana ToVa-prosessia. Ndin
ollen oletettava toiminnanvarmistuksen nelidkustannus on tyypillisesti pienempi. Esimer-
kiksi 10 000 m?:n uudisrakennuksen toiminnanvarmistuskustannus on LEED hank-
keessa arviolta 3-6€ nelidmetrii kohden 7.

Kuvassa 4 on esitetty 332 korjaushankeen ja 74 uudishankeen toiminnanvarmistuksen
nelidkustannukset projektin pinta-alan funktiona. Koska kyseessd on yhdysvaltalainen
tutkimus, tulokset on ilmoitettu muodossa ($/ft?). Vertailun helpottamiseksi kustan-
nukset per nelidmetri voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

X

ft?
=10,76 " x (1)

G 3

mZ ree

, jossa

x = ToVa-kustannus per nelidjalka

x s = ToVa-kustannus per nelidmetri
pon 3
m

25 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.152

26 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.155

27 Matti Sinisalo Group Manager Granlund Oy haastattelu 17.5.2019
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Kuva 4. ToVa-neliokustannukset hankkeen laajuuden funktiona®

Korjaushankkeiden osalta energiankulutusta verrattiin ennen ja jdlkeen hankkeen toteu-
tusta. Vertailun mukaan kokonaisenergiankulutus laski keskimadrin 16%. Lampdenergi-
ankulutuksessa oli merkittdvimmét hyodyt ja keskimdirdisesti korjaushankkeiden lamp6-
energiankéytto laski lihes kolmanneksen toiminnanvarmistusprosessin ansiosta. Keski-
maédrdinen sdahkon kulutus laski 9% ja huipputehon tarve laski 5%, vaikka huipputehon
tarvetta ei tietoisesti pyritty laskemaan. Uudistuotannon osalta arvioitiin ainoastaan ra-
kennuksen kokonaisenergiankulutus. Vertailussa oli 77 uudisrakennushanketta ja lasken-
nallinen kokonaisenergiankulutus laski toiminnanvarmistuksen my6té 13%. 2°

28 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.157 kaavio 5

29 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.154-155
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Kuva 5. Energiatehokkuuden parannus kulutusalaluokittain®’

Investoinnin kannattavuuden yksi parametri on takaisinmaksuaika. Tdssd tapauksessa
takaisinmaksuaikaan laskettiin kaikilta energiankulutuksen osa-alueilta syntyneet sddstot
ja kaikki muut ei-energia sddstot. Téllaisia sddst6jd voivat olla esimerkiksi
rakentamiskustannuksissa ~ syntyneet  sddstot tai  suunnittelu-, korjaus- ja
huoltokustannussdéstot.  Hanketasolla  takaisinmaksuajat  osoittautuivat  erittdin
kannattaviksi. Tosin hankkeiden takaisinmaksuaikojen variaatio oli melko suurta.
Korjaushankkeiden osalta takaisinmaksuajat olivat erittdin positiivisia. Melkein kaikissa
tapauksissa (n=300) toiminnanvarmistusprosessi oli maksanut itsensd takaisin alle
viidessd vuodessa. Yldkvartiili asettautui noin 5 kuukauden tienoille ja alakvartiili 2,4
vuoden kohdalle. Kuten kuvasta 6 voidaan havaita, suurimmassa osassa korjaushankkeita
takaisinmaksuaika oli noin vuoden luokkaa. Uudistuotannon osalta vastaavat kvartiilit
olivat 1,5 wvuotta ja 10,8 wvuotta. Tutkimuksessa havaittiin myds, ettd jos
toiminnanvarmistuksen investointi oli pieni suhteessa hankkeen kokonaiskustannuksiin,
niin takaisinmaksuaika oli tyypillisesti pidempi. My0s hyvin pienten hankkeiden kohdalla
toiminnanvarmistuksen kannattavuus heikkeni. Néin ollen, pienten hankkeiden kohdalla
kannattavuus on syyté arvioida hankekohtaisesti. *'

30 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.154 taulukko 3

31 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.159-161
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Kuva 7. Vuotuiset energiasiistot toiminnanvarmistuskustannuksen funktiona (uudiskohteet) **

32 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.161 kaavio 9

33 Mills E. 2011 Building commissioning: a golden opportunity for reducing energy costs and greenhouse
gas emissions in the United States s.161 kaavio 10
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Toiminnanvarmistuksen pitkédn aikavélin hyotyjé tutkittiin artikkelissa “Long Term Ben-
efits of Building Commissioning: Should Owners Pay the Price?”. Tutkielman tarkoituk-
sena oli selvittdd, kuinka kannattavaa toiminnanvarmistaminen on pitkalld aikavalilla (5-
15 v.). Téassa tutkimuksessa toiminnanvarmistusprosessin takaisinmaksuaika ja energia-
sadstopotentiaali olivat hyvin samaa luokkaa, kuin Millsin tutkimuksessa. Tarkastelussa
oli 186 korjaushanketta ja keskimédrdinen energiankulutuksen mééra laski kohteissa 10-
15% ja takaisinmaksuaika oli keskiméérin 1,8 vuotta. **

Toiminnanvarmistuksen pitkdn aikavélin hyddyistd on saatavilla paljon tilastotietoa ja
tutkimuksia, mutta elinkaaren aikaisista hyddysté ei ole juurikaan tutkimustietoa saata-
villa. Nédin ollen tilaajan tulee arvioida toiminnanvarmistuksen kannattavuus kohdekoh-
taisesti ja ndhdd prosessi ennen kaikkea laatutydkaluna tilaajan tavoitteiden toteutta-
miseksi. Yleisesti voidaan sanoa, ettd suurissa ja teknisesti vaativissa kohteissa toimin-
nanvarmistus on osoittautunut kannattavammaksi, kun pienissé ja teknisesti yksinkertai-
sissa hankkeissa. Téssd kappaleessa esitetty tutkimusaineisto on péddsiddntdisesti Y hdys-
valloista, silld Suomessa ei ole julkaistu aineistoa toiminnanvarmistuksen hyddyisté tai
sadstoistd. Voimme kuitenkin olettaa, ettd prosessin ilmeiset hyddyt patevit myos koti-
maisissa rakennushankkeissa.

2.2 ToVa-prosessin kayttoo6noton haasteet

Téssd tutkimuksessa on perehdytty laajasti toiminnanvarmistusta koskevaan kansainvéli-
seen ja kansalliseen aineistoon. Prosessin tarjoamista ilmeisistd hyodyistd ja eduista on
julkaistu monia tieteellisid artikkeleita ja tutkimuksia. Verkkoaineiston laajan lapikdymi-
sen tuloksena on todettava, ettd prosessin vakiinnuttamiseen liittyvistd ongelmista tai
haasteista ei ole juurikaan aineistoa saatavilla. Suurin osa kaikesta saatavilla olevasta ai-
neistosta keskittyy itse ToVa-prosessin suorittamiseen tai sen hyotyihin. Kattavan tutki-
muksen tuloksena tutkijalle on kuitenkin muodostunut subjektiivinen nikemys prosessin
vakiinnuttamisen haasteista.

Kirjallisten ldhteiden puuttumisen takia téssd osuudessa on kaytetty tutkimusmenetel-
ménd Survey-tutkimusta. Kyseinen tutkimusstrategia on kiytdnndllinen, kun halutaan ke-
ritd tietoa standardoidussa muodossa joukolta ihmisid. Survey-tutkimusta kaytetdédn, kun
kerdtyn aineiston avulla pyritddn kuvailemaan, vertailemaan tai selittdmain tiettyd il-
mi6td. > Tissd tutkimuksessa on olennaista tunnistaa ToVa-prosessin vakiinnuttamisen
haasteet kotimaisessa rakentamisessa.

Toiminnanvarmistusprosessi on monelle alalla toimivallekin tuntematon tai epaselva ké-
site. Edes prosessin nimed ei ole standardoitu, joten ToVa, toimivuuden varmistus, toi-
minnan varmistaminen ja toiminnanvarmistus aiheuttavat hdimmennysta. Todellisuudessa
suomalaisessa rakentamisessa laadunvarmistus- ja vastaanottomenettely sekid talotekni-
nen valvonta vastaavat osittain toiminnanvarmistuksen toimenpiteitd. Ongelma on pi-
kemmin se, ettei prosessia ole standardoitu ja ndin ollen moni alan asiantuntija ei tunne
prosessia tai sen kaytdntdjd. Téstd syystd toiminnanvarmistukseen perehtyneiden asian-
tuntijoiden méérd on rajallinen. Haastattelu pyydettiin ainoastaan sellaisilta asiantunti-
joilta, jotka olivat olleet mukana hankkeessa, jossa oli kdytetty toiminnanvarmistusta tai

3 Coyner R. S. ja Kramer P. W. 2017 Long Term Benefits of Building Commissioning: Should Owners
Pay the Price?
35 Hirsjérvi S. et al. Tutki ja kirjoita 2009 5.4.2 s.134
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he ovat osallistuneet ToVa-késikirjan laadintaprosessiin. Tutkimuksessa otettiin huomi-
oon haastateltavien preferenssi ja ndin ollen tutkimuksessa péatettiin kayttda strukturoitua
tai puoli-strukturoitua haastattelua. Haastateltaville ldhetettiin sdhkdpostilla yhteenveto
tutkijan subjektiivisesta nikemyksestd koskien toiminnanvarmistuksen haasteita. Haasta-
teltavat vastasivat esitettyihin véittdmiin joko séhkopostilla, tai heitd haastateltiin puheli-
mitse tai kasvotusten.

Seuraavaksi on esitelty tutkijan nikemys keskeisimmisti syistd, miksi toiminnanvarmis-
tus ei ole saanut ansaitsemaansa huomiota suomalaisessa rakentamisessa. Jokaisen viit-
teen perissi on asiantuntijoiden *® nikemys viitteen paikkansapitivyydesti ja mahdolli-
sista lisithuomioista. Kaikki haastateltavat asiantuntijat ovat perehtyneiti toiminnanvar-
mistukseen ja ovat olleet mukana hankkeissa, joissa toiminnanvarmistus on toteutettu.
Kokemusta on erityisesti LEED hankkeiden toiminnanvarmistusprosessin toteuttami-
sesta.

1. Kustannukset; Tilaajan on hankkeen alkuvaiheessa vaikea ndhdd, miksi prosessiin
kannattaa investoida. Tilaaja ei hahmota kuinka paljon toiminnanvarmistus paran-
taa rakennuksen energiatehokkuutta sekd selkeyttdd hankkeen kulkua.

Kansainvilistéd tutkimustietoa luettaessa voisi saada sellaisen kasityksen, ettd kustan-
nukset ovat perimmadinen syy siihen, miksi toiminnanvarmistus pédatetdin jattaa pois
projektista. Asiantuntijoiden ndkemyksen mukaan kustannukset eivit kuitenkaan ole
tirkein syy toiminnanvarmistuksen hitaaseen yleistymiseen. Hankkeissa, joissa tilaaja
on tietoinen ToVa-prosessista tai on paétetty hakea hankkeelle ympéristosertifikaat-
tia, hyvéksytddn toiminnanvarmistus kustannuksineen yleensd hyvin osaksi hanketta.
Térkedd on, ettd ToVa-pystytddn kytkemdin osaksi hankkeen TATE-suunnittelua ja
-valvontaan, nidin toiminnanvarmistuksen kustannukset nivoutuvat TATE-laadunvar-
mistukseen.

Kustannukset saattavat olla este toiminnanvarmistuksen kayttoonotossa, jos prosessi
esitetddn muussa kuin hankkeen alkuvaiheessa. Tdsséd tapauksessa tyypillisesti pro-
sessi mielletddn lisdkustannukseksi ja ndin ollen tilaajan halukkuus prosessin kéiyt-
toonotossa on heikompi. Hankkeen alussa aloitetun toiminnanvarmistuksen kustan-
nuksia ei ndhd lisdkustannuksina, vaan perusteltuina laadunvarmistuksen kustannuk-
sina. Olemassa olevan laadunvarmistuksen ja valvonnan ohjeet sisdltdvét paljon sa-
moja toimintoja, kun ToVa-prosessi. Ndin ollen ToVa-vastaavan ja TATE valvojan
tehtdvid pidetddin osittain paillekkdisind, eikd tilaaja ymmdrrettavasti halua maksaa
kahta kertaa samasta tydstd. Jos ToVa-otetaan mukaan hankkeen alussa, ei pdallek-
kéisyyttd synny ja koko laadunvarmistusprosessi on selked ja yksiselitteinen.

Muiden hy6tyjen ndkemisessd on tunnistettu parantamisen varaa. Rakennuksen luo-
vutusta ja vastaanottomenettelyd pidetdén erittdin tdrkednd osana hanketta, mutta ym-
maérrys siitd, ettd vastaanottomenettelyn edellytykset ja vaatimukset tulisi laatia jo
hankkeen alkuvaiheilla on puutteellinen. Kaiken kaikkiaan toiminnanvarmistuspro-
sessin muista hyodyistd tulisi keskustella tilaajan tai rakennuttajan kanssa heti hank-
keen alkuvaiheessa.

36 Haastattelut on toteutettu séihkopostitse, puhelimitse ja kasvotusten. Haastatteluun osallistuneet asiantun-
tijat: Harri Nyyssol4, litketoimintajohtaja Granlund Oy, Esa Klemetti Managing director Citron Oy, Raimo
Sannikka johtava asiantuntija WSP Finland Oy, Sinisalo Matti ryhmépaéllikkd Granlund Oy
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2. Tilastotiedon puute: Suomessa ei ole yleisesti saatavilla olevia tilastoja tai tutkimus-
tietoa toteutuneista ToVa-prosessin hyodyistd. Jokainen hanke on erilainen ja toi-
minnanvarmistuksen hyétypotentiaali on hankekohtainen, joten tilaaja ei nde hyo-
tyjd tarpeeksi houkuttelevina panostukseen ndhden.

Toiminnanvarmistuksen todettiin olevan melko tuntematon késite tilaajien keskuu-
dessa. Prosessin hyotypotentiaali voi tulla ilmi, jos tilaajan muissa hankkeissa on kéy-
tetty toiminnanvarmistusta tai hankesuunnitteluryhméissd on mukana ToVa-asiantun-
tijoita, mutta yleisesti voidaan sanoa, ettei hyodysté ole saatavilla luotettavaa tilasto-
tietoa. Haasteelliseksi hydtypotentiaalin esittimisen tekee kuitenkin se, ettd hydtypo-
tentiaali vaihtelee merkittdvasti eri hankkeiden vililld. Tdmén liséksi toiminnanvar-
mistuksen hydtyjen mittaaminen tilastoitavassa muodossa ei ole helppoa, koska ra-
kennukset ovat niin yksilollisid, sekéd niiden todellinen kéyttd ei useinkaan vastaa
suunnitteluolettamia. ToVa-todentamisen aikana rakennuksen kéyttdjamaarat, kayt-
toaste ja kuormat saattavat poiketa merkittidvésti suunnitteluarvoista. Silti kayttoon-
oton jilkeisessd toimivuuden todentamisessa kdytetddn suunnitteluarvoja ja tédstd
syystd tulosten luotettavuus on kyseenalaista.

Térkednd pidettiin toiminnanvarmistusprosessin muiden hydtyjen korostamista. Ti-
laajan tavoitteiden toteutuminen, laadukas rakennus ja toimivat tilat parantavat raken-
nuksen markkina-arvoa ja ndin ollen tuovat tilaajalle ja kdyttéjille hyotyé, jota on vai-
kea mitata rahassa.

3. Ohjeiden ja standardien puuttuminen: Toiminnanvarmistusta koskevien ohjeiden ja
sddddsten puuttuminen tekee prosessista ns. "lisdpalvelun”, johon suhtaudutaan
enemmdnkin kustannuksena kuin hyétyndkokulmasta.

Ainut Suomessa julkaistu ohjeistus toiminnanvarmistusprosessin suorittamiseksi on
ToVa-kisikirja, joka on yli 200 sivuinen. Laaja késikirja antaa kattavan kuvan toi-
minnanvarmistuksesta, mutta itse prosessista olisi hyvé laatia tiivistetty versio. Ra-
kennusalalla suunnittelijat, urakoitsijat ja valvojat noudattavat tydssdén yleisid sopi-
musehtoja ja hyvin rakentamistavan mukaisia RT-kortteja. Voidaan karkeasti sanoa,
ettd mika tahansa prosessi, josta ei ole julkaistu RT-korttia ei ole yleinen kaytanto.

Toiminnanvarmistuksen vakiinnuttamisen suurimpana esteend voidaan pitad viralli-
sen ohjeistuksen puuttumista. Télld hetkelld valvonnan, laadunvarmistuksen ja vas-
taanottomenettelyn RT-kortit pitdvit sisidlldin monia myds ToVa-prosessissa esitet-
tyja tehtdvid. Keskeisend erona on se, ettd télla hetkelld laadunvarmistus ndhdéén pro-
sessina, joka suoritetaan hankkeen luovutuksen yhteydessé, kun taas ToVa-prosessin
perimméinen ajatus on aloittaa laadunvarmistus hankkeen alkumetreilld. Virallinen
ohjeistus on tirkedd myos vastuukysymysten nidkokannasta, silld TATE-valvojan ja
ToVa-vastaavan tehtévissd on paéllekkdisyyksid. Virallisen ohjeistuksen avulla tulisi
maédritelld eri tahojen vastuut sellaisissa hankkeissa, joissa on nimetty ToVa-vastaava.
Vastuiden ja roolien selventdminen ja kansallisten ohjeiden luominen on keskeinen
edellytys prosessin laajamittaisessa kayttdonotossa.

4. ToVa:n tarpeellisuus: Luotetaan siihen, ettd muut osapuolet kuten suunnittelijat,
urakoitsijat, valvojat ja rakennusvalvonta varmistavat rakennuksen optimaalisen
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toimivuuden. Eikd ndin ollen erillistd toiminnanvarmistusvastaavaa ja -prosessia
tarvita.

Télla hetkelld TATE-valvonta, laadunvarmistus ja vastaanottomenettely vastaavat
osittain toiminnanvarmistuksen tehtévisti ja ndin ollen laadunvarmistus on normaa-
listi osana hanketta. Laadunvarmistuksen suunnittelu tehdédn hankkeen edetessé ja
osa laadunvarmistustoimenpiteisté saattaa jadda tekemaittd, koska niitd ei ole suunni-
teltu tai aikataulutettu tarpeeksi hyvin tai ajoissa. Yhteenvetona voidaan todeta, etté
jos ToVa esitetddn osaksi hanketta sen alkumetreilld, koetaan se hyddylliseksi. Jos
taas prosessi yritetddn saada mukaan hankkeeseen myohemmasséd vaiheessa, ei sitd
ndhdd endé niin tarpeellisena, koska muut osapuolet on nimetty vastaamaan laadun-
varmistustehtivista.

Haastateltavat asiantuntijat ovat perehtyneitd prosessiin ja ToVa-vastaavan tehtéviin.
Yleinen ndkemys oli, ettd ToVa on hyddyllinen laadunvarmistustydkalu rakennus-
hankkeessa. Haastatteluissa tuli ilmi, ettd ToVa-vastaavan tehtdvada pidetdin erittdin
merkittdvind roolina rakennushankkeessa. Toiminnanvarmistusvastaavan asema
osana hanketta ndhtiin samanlaiseksi, kun rakennushankkeen paisuunnittelijalla.

5. Epdselked prosessikuvaus: Tyypillisesti toiminnanvarmistusta pidetddn prosessina,
joka tulee hankkeeseen mukaan vasta ennen luovutusta. Todellisuudessa ToVa-pro-
sessi alkaa jo hankkeen suunnitteluvaiheessa, mutta jostakin syystd silloin se jdd
usein ilman ansaitsemaansa huomiota.

Y leinen standardien ja ohjeistuksen puuttuminen on iso ongelma prosessin implemen-
taation kannalta. Rakennusalan hidas kehittyminen ja prosessien vakiinnuttaminen
vie aikaa, mutta kaikki alkaa virallisten ohjeiden julkaisemisesta. Virallisen ohjeis-
tuksen avulla tilaajan ja muiden osapuolien tietdmys prosessista ja sen hyddyistd pa-
ranee. Kansallisten ohjeiden merkitys korostuu, silld yhd useammassa hankkeessa ta-
voitellaan ympéristosertifikaatteja. Téstdkin syystd toiminnanvarmistus on pakolli-
sena tai muuten keskeisend osana yhd useammassa hankkeessa. Nykyinen laadunvar-
mistusohjeistus painottuu hankkeen loppupuolelle. Laadunvarmistus ja vastaanotto-
menettely RT-kortit ohjeistavat toimivuuden tarkastukset osaksi hankkeen luovutusta
ja vastaanottomenettelyd. Tarvitaan viralliset toiminnanvarmistusohjeet, joissa paino-
tetaan prosessin tarkeyttd hankkeen alkuvaiheessa. Virallisella ohjeistuksella ja ylei-
sen ymmairryksen lisddntyessd ToVa-prosessi saisi huomiota yhid useamman hank-
keen aloituskokouksessa.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd virallisen ohjeistuksen puuttuminen ja yleinen tieti-
méattdmyys ovat merkittdvimpid hidasteita toiminnanvarmistuksen hitaaseen implemen-
taatioon Suomessa. Olemassa olevat ohjeet painottavat laadunvarmistuksen tarkeytté ra-
kennusvaiheen loppupuolella, jolloin on auttamattoman mydhéisti endd vaikuttaa tilaajan
tavoitteiden toteutumiseen. Seuraavassa luvussa esitetdéin perusteellisesti toiminnanvar-
mistusprosessi, kuten se on esitetty kansainvélisissd ohjeissa.
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3 Toiminnanvarmistusprosessi

Viimeisten vuosikymmenten aikana rakennusten teknisten jérjestelmien taso on kehitty-
nyt merkittdvasti. Useimmat nykyaikaisista rakennuksista on varusteltu lammitys-, il-
manvaihto- ja jadhdytysjérjestelmilld, minka lisdksi moderneissa rakennuksissa on monia
muita yllépito- ja ohjausjérjestelmid. Ohjausjérjestelmilld vaikutetaan rakennuksen siséil-
maston olosuhteisiin kuten ilmanlaatuun ja valaistukseen, sekd moniin muihin ominai-
suuksiin kuten sdhkdnkulutukseen ja turvajérjestelmiin. S&hkoinen valvonta ja monito-
rointi kasvattaa suosiotaan entisestadn, silld rakennuksiin kohdistuvat vaatimukset tiuken-
tuvat jatkuvasti.

Lukuisat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd valitettavan usein kéyttoonottovaiheessa suo-
ritetut mittaukset osoittavat, ettei rakennus tdytd suunnitteluvaiheessa asetettuja tavoit-
teita. *"*%% Puutteet vaatimusten tdyttdmisessi johtavat usein energiatehokkuuden las-
kuun ja kiyttdjien viihtyvyyden heikkenemiseen. Pahimmassa tapauksessa sisdilmaston
laatu on huono ja rakennuksen kéyttokustannukset ylittévét reilusti sille asetetut tavoit-
teet. van Dronkelaar et al. ** suorittivat kirjallisuuskatsauksen, jonka tarkoituksena oli
selvittdd rakennuksien suunnitellun ja todellisen energiankulutuksen ero. Englanninkieli-
nen termi ’performance gap” kuvaa prosentuaalista eroa suunnitellun ja todennetun ener-
giankulutuksen vililld. Tutkimuksessa ilmeni, ettd jopa uusissa rakennuksissa todellinen
energiankulutus on usein jopa kymmenid prosentteja suunnitteluvaiheessa asetettua ta-
voitearvoa korkeampi. Toiminnanvarmistus on prosessi, joka on kehitetty vastaamaan té-
hén ongelmaan. Rakennusvaiheessa ja ennen rakennuksen kayttoonottoa, sekd kayttoon-
oton jdlkeen suoritetaan toiminta- ja kuormituskokeita, tarkastuksia ja mittauksia, joiden
tarkoituksena on varmistaa suunnitteluvaiheessa asetettujen tavoitteiden toteutuminen.

Toiminnanvarmistusprosessi jaetaan tyypillisesti kolmeen vaiheeseen. Ensimmiinen
vaihe on suunnitteluvaihe, joka pitdéd sisdllidn hankesuunnittelun, joka tehddin ennen
hankkeen aloittamista ja toteutussuunnittelun, jossa madritellddn toteutettavat suunnitel-
mat yksityiskohtaisemmin. Toinen vaihe on rakennuttamisen aikainen toiminnanvarmis-
tus. Viimeisessd kolmannessa vaiheessa varmistetaan rakennuksen toimivuus luovutus-
vaiheessa, sekd monitoroidaan rakennuksen toimivuutta takuuaikana. Laajan toiminnan-
varmistusprosessin mukaan rakennuksen toimivuuden varmistamista jatketaan myos ta-
kuuajan jilkeen, mahdollisesti koko rakennuksen elinkaaren ajan. Tédssé luvussa esitetyn
toiminnanvarmistusprosessin 1dhteend on kiytetty ToVa-késikirjaa, ASHREA- késikirjaa
ja NIBS Ohjeistusta 3-2012.

37 de Wilde P. 2014 The gap between predicted and measured energy performance of buildings: A frame-
work for investigation, Automation in Construction. s.40-49

38 Demanuele C. et al. 2010 Bridging the gap between predicted and actual energy performance in schools.
39 Menezes A. et al. 2012 Predicted vs. actual energy performance of non-domestic buildings: Using post-
occupancy evaluation data to reduce the performance gap.

40 van Dronkelaar C. et al. 2016 A Review of the Energy Performance Gap and Its Underlying Causes in
Non-Domestic Buildings.
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3.1 Hallinta ja vastuunjako

Prossin kokonaiskuvan hahmottamisen kannalta on hyvé kédyda lépi toiminnanvarmistus-
prosessin eri osalliset ja niiden vastuut hankkeen suorittamisessa, seki lyhenteet joita toi-
minnanvarmistusprosessin kuvauksissa yleisesti kiytetdin. ASHRAE:n laatiman LVI-ki-
sikirjan *! mukaan toiminnanvarmistuksen keskeiset osalliset ja termit ovat seuraavat.

Toiminnanvarmistuksen kannalta avainasemassa olevat osapuolet;

Omistaja/tilaaja/rakennuttaja

Insindorit, suunnittelijat ja arkkitehdit

Toiminnanvarmistusvastaava (CxA)

Kaéytto- ja huoltohenkildstd

Asukkaat ja kayttédjat

Urakoitsijat ja toteuttajat

Tavarantoimittajat

Riippumaton toimivuuden varmistaja yritys (testaukset ja mittaukset)

Toiminnanvarmistukseen liittyy monia yleisesti kdytossd olevia englanninkielisid ter-
mejd, joiden tarkoituksena on yksinkertaistaa tekstin lukemista. Termit ovat englannin
kielisid, silla toiminnanvarmistuksella on pitkét juuret kansainvélisesti. ASHRAE:n lis-
taamat olennaiset toiminnanvarmistamiseen liittyvit termit ovat seuraavat:

Tilaajan projektitavoitteet Owner’s Project Requirements (OPR) on asiakirja, joka
pitdd sisdlladin tilaajan asettamat vaatimukset ja tavoitteet hankkeen toteuttamiseksi. Asia-
kirjaan on merkitty hankkeen tavoitteet, rakennuksen mitattavien toimivuutta kuvaavien
parametrien tavoitearvot, kustannustavoitteet sekd muut oleelliset ohjeet tilaajan mahdol-
lisista tavoitteista.

Toiminnanvarmistusvastaava Commissioning Authority (CA, CxA) Hankkeen tilaa-
jan nimedma henkild tai taho, joka johtaa, suunnittelee ja koordinoi toiminnanvarmistus-
prosessin suorittamista.

Suunnittelunperusteet Basis of Design (BOD) on asiakirja, johon on kirjattu hankkeen
konsepti, laskelmat, tehdyt paitokset, sekd materiaalivalinnat, joiden avulla hanke voi-
daan toteuttaa tilaajan esittdimien vaatimusten mukaisesti sekd varmistaa ettd hankkeessa
noudatetaan asetettuja vaatimuksia ja ohjeita.

Toiminnanvarmistussuunnitelma Commissioning Plan (CP) on toiminnanvarmistus-
suunnitelma, jossa hahmotellaan hankkeen toiminnanvarmistuksen organisointi, toimin-
tatavat, sekd allokoidaan kiytettdvissd olevat resurssit.

Urakka-asiakirjat Construction Documents (CD) on suunnitteluperusteiden pohjalta
laadittu suunnittelukokonaisuus, mika pitdd sisélldan TATE-suunnitelmat, jérjestelméku-
vaukset ja hankkeen toteutussuunnitelmat.

4l ASHRAE Handbook 2011 Heating, Ventilating, and Air-conditioning Applications, CH 43 HVAC Com-
missioning s. 43.1-43.12
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3.2 Tarveselvitys- ja hankesuunnitteluvaiheen toiminnanvar-
mistus

Rakennuksen energiatehokkuuden ja toimivuuden kannalta merkittdvimmét padtokset
tehdddn jo suunnitteluvaiheessa.** ** Myos toiminnanvarmistuksen onnistumisen kan-
nalta on vilttaimatonta sisillyttdd ToVa-prosessi hankkeeseen jo hankkeen alkumetreilla.
Hankesuunnitteluvaiheessa méériteltyjen toiminnanvarmistuksen tavoitteiden ja vaati-
musten toteutumista seurataan hankkeen edetessi. Hankesuunnitteluvaiheessa toiminnan-
varmistuksen kannalta on tiarkedd maarittda seuraavat asiakokonaisuudet;

e Tilaajan tavoitteiden madrittdminen (OPR, Owner’s Project Requirements)
e Toiminnanvarmistuksen laajuus ja sithen kdytettidva budjetti
e Alustavat suunnitteluperusteet (BOD, Basis of design)

Tilaajan ja kdyttdjan kannalta rakennukselle ja sen jirjestelmille voidaan asettaa neljd
keskeistd vaatimusta; Tilojen toimivuus, hyvé sisdilmasto, energiatehokkuus ja muunto-
joustavuus. Toimivat tilat ja hyvé sisdilmasto vaikuttavat kéyttdjien jokapéiviiseen viih-
tyvyyteen ja tydtehokkuuteen. Energiatehokkuus puolestaan varmistaa sen, ettd rakennus
kuluttaa energiaa mahdollisimman véhén koko sen elinkaaren aikana. Alhainen energi-
ankulutus on suoraan verrannollinen rakennuksen yllépitokustannuksiin. Hankeselvitys-
vaiheen toiminnanvarmistuksen tavoitteena on mééritelld mahdollisimman tarkasti tilaa-
jan ja kéyttéjien tarpeet.**

Hankesuunnittelu

Tilaajan ja kdyttdjien vaatimukset toimivat perustana, kun rakennushankkeesta laaditaan
sopimusasiakirjoja ja médritelladn hankkeen budjettia. My0s suunnittelutyon aloittamista
varten tulee tilaajan tavoitteet ja vaatimukset olla médritettynd. Suunnittelukriteerien
madrittdminen alkaa tilaajan tavoitteista. Tilaajan tavoitteet ja vaatimukset eivét yleensd
yksiloi suunnittelukriteerejd, sillé tilaaja ja kdyttdjat eivit useimmiten osaa tai ehdi riitta-
vén kattavasti médritelld tarpeitaan. Hankesuunnitteluvaiheen toiminnanvarmistustehta-
vien suorittamisesta voi olla vastuussa toiminnanvarmistusvastaava (CxA), tilaajan han-
kevalmistelija, pddsuunnittelija tai jokin muu nimetty taho, joka kantaa vastuun toimin-
nanvarmistusprosessista. Toiminnanvarmistuksen laajuus ja resurssit miédrdytyvit aina
hankekohtaisesti.*’

Hankesuunnitteluvaiheessa selvitetddn hankkeen toteuttamistarpeet ja -vaihtoehdot seké
asetetaan hankkeelle tdsmélliset laajuutta, laatua, kustannuksia ja toteutusaikataulua kos-
kevat tavoitteet. Hankesuunnitelma toimii perustana tehtdville investointipdétokselle.
Hankesuunnitteluvaiheessa asetettuja tavoitteita tarkennetaan sisdilmasto-, energiatehok-
kuus-, turvallisuus-, muuntojoustavuusvaatimuksien ja elinkaarikustannusten nikokul-
mista. Rakennukseen ja sen kiyttdon liittyvid tavoitteita voivat olla;*

42 Azhar S. et al. 2011 Building information modeling for sustainable design and LEED® rating analysis
43 Annola J. 2016 Rakennushankkeen projektisuunnitelman kehittiminen ja projektiaikataulun laadinta
# VTT 2007 ToVa-kisikirja s.57

S VTT 2007 ToVa-kisikirja s.58

46 VTT 2007 ToVa-kisikirja s.58-59
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tilantarpeet; koko, médrd ja laatu

kayttdjiatiheyden ja kayttotarkoituksen vaihtelevuus

rakennuksen muunneltavuus ja laajennettavuus

saavutettavuus

rakennusjérjestyksen ja asemakaavan asettamat vaatimukset
ympéristovaikutukset ja -vaatimukset

sisdilmaston laatuvaatimukset

tilojen akustiikka ja valaistus

kayttdjaturvallisuusvaatimukset

rakennuksessa kdytettyjen materiaalien ja tuotteiden laatuvaatimukset
teknisen jdrjestelmin ja laitteiden toimivuus ja energiatehokkuus
rakennuksen ja tekniikan takuuaika ja kayttoika
energiatehokkuustavoitteet

Rakennushankkeen kulusta ja rakennuksen kéyttoon liittyvistd asioista on myds laadit-
tava tavoitteet. Keskeisid rakennushankkeeseen liittyvii tavoitteita ovat;*’

rakennushankkeen aikataulu ja budjetti
toiminnanvarmistuksen laajuus ja sithen kédytettdva budjetti
dokumentointia koskevat vaatimukset

laadunvarmistuksen dokumentointikdytannot
kayttdonottovaatimukset ja aikataulu

kiinteiston kdyttdjén ja huolto-organisaation perehdyttdminen
kiinteiston kausittaiset kéyttdajat

noudatettavat ohjeistukset ja standardit

talotekniikan ja rakennuksen kdyttoohje- ja huoltokirjat

Tilaajan asettamien tavoitteiden saavuttamiseksi on tirkedd varmistaa, ettd toiminnanvar-
mistussuunnitelma pitdd hankesuunnitteluvaiheessa sisilldén seuraavat kokonaisuudet;

toiminnanvarmistuksen laajuus ja tavoitteet

yleiskuvaus hankkeesta

yksityiskohtainen suunnitteluvaiheen toimintasuunnitelma

yleisluontoinen hahmotelma toiminnanvarmistuksen toteutuksesta rakennus-,
luovutus- ja kdyttdonottovaiheessa

hankkeen osapuolten roolit, tehtdvit ja vastuut

dokumentointi- ja viestintdkdytannot

tarkastuslistojen ja dokumenttien vaatimukset

hankkeen aikataulu

todentamis- ja hyviksymismenetelmét

Suunnittelutavoitteiden pohjalta laaditut toimivuustavoitteet tulee esittdd selkeind laatu-
kriteereind ja lukuarvoina. Vaatimusten toteutumista voidaan seurata monitoripohjaisilla
seurantalaitteilla, jotka esittdvét tavoitteiden toteutumisen numeraalisesti. Tavoitteiden
asettamiseen voidaan kdyttdd hyddyksi rakennustiedon RT-kortteja, sekd ymparistomi-
nisterion laatimia asetuksia. Tilaajan asettamien tavoitteiden laajuus ja yksityiskohtaisuus

4TVTT 2007 ToVa-kisikirja s.58-59
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vaihtelevat hankekohtaisesti. Osassa hankkeista tilaajan vaatimukset saattavat puuttua
joko kokonaan tai osittain, kun taas toisissa hankkeissa vaatimukset on mééritelty varsin
tasméllisesti. Toiminnanvarmistus on erityisen tarkeéssi roolissa, kun tilaajan tavoitteet
eividt ole erityisen selkeitd. Néissd tilanteissa toiminnanvarmistusprosessin toimenpiteet
varmistavat, etti tilaajan tavoitteet miritelldéin ja dokumentoidaan riittdvalla tasolla. *®

Hankesuunnitteluvaiheessa toiminnanvarmistussuunnitelma on vield luonnosvaiheessa.
Hankesuunnitteluvaiheessa listattujen tarpeiden ja vaatimusten perusteella arkkitehti
luonnostelee muutaman vaihtoehdon massoittelu- ja tilaratkaisuja. Tilaaja tutustuu eri
vaihtoehtoihin ja valitsee mika suunnitelmista valitaan jatkojalostusta varten. Myds talo-
teknisten jirjestelmédvaihtoehtojen tarkastelut tulee aloittaa hankesuunnitteluvaiheessa,
jotta talotekniikalle asetettujen tavoitteiden toteutuminen voidaan varmistaa. Rakennus-
projektista voidaan laskea ensimmaiinen kustannusarvio, kun tilaaja on valinnut alustavat
luonnokset ja suunnitelmat hankkeen toteuttamiseksi. 4’

Rakennusteknisten jirjestelmien kaytettdvyyden ja huollon kannalta projektin eri suunni-
telmien yhteensovittaminen on suositeltavaa toteuttaa jo luonnosteluvaiheessa. Raken-
nuksen talotekniset jérjestelmét vaativat tilavarauksia, eli laitteistojen ja kanaviston si-
joitteluun on varattava riittdvasti tilaa. Mikdli suunnitteluvaiheessa teknisille jérjestel-
mille ei varata riittdvasti tilaa, tai niitd ei oteta huomioon, tulee suunnitelmia muuttaa
myShemmdéssi vaiheessa. Jalkikdteen tilan jérjestdiminen voi olla hankalaa, ja toisinaan
tama tarkoittaa sitd, ettd teknisten jérjestelmien laadusta ja ndin ollen sisédolosuhteista saa-
tetaan joutua tinkiméén. Suunnitelmien muuttaminen jalkikdteen lisdd suunnittelukustan-
nuksia ja saattaa viivéstyttdd hankkeen etenemistd. Luonnossuunnitelmat toimivat perus-
tana ensimmaisille energiatehokkuuslaskelmille. Téssd vaiheessa voidaan vertailla milla
ratkaisuilla rakennus saavuttaa tilaajan hankesuunnitteluvaiheessa asettamat energiate-
hokkuustavoitteet. Mallintamisen avulla voidaan jo alustavasti vertailla millaiset ilmas-
tointi-, limmitys- ja valaistusratkaisut toimivat kyseisessi projektissa. >

Suunnittelu- ja toteutuskilpailutusta kéyttdmalld tarjoajien laatimat tarjoukset ovat luon-
nostasoisia suunnitelmia. Mahdollisimman kattavat TATE-jéarjestelmédkuvaukset selkeyt-
tavit luonnossuunnittelua. Tilaaja vertailee esitettyjd suunnitelmia ja valitsee niistd sen,
mikd vastaa parhaiten asetettuja kriteereitd ja on kustannuksiltaan edullisin. Tarjoajat
voivat kayttid erilaisia suunnitteluratkaisuja sisdilmasto- ja energiatehokkuustavoitteiden
saavuttamiseksi, kunhan ne vastaavat tilaajan asettamia vaatimuksia ja rajauksia. Luon-
nossuunnittelun péatteeksi pidetddn yhteenveto, jossa vertaillaan ja lopuksi hyviksytdain
hankkeessa kdytettidvit suunnitteluratkaisut. Hankkeen toteutussuunnitelmat laaditaan
néiden valintojen perusteella. !

#® VTT 2007 ToVa-kisikirja s.59-60
¥ VTT 2007 ToVa-kisikirja s.66
S0 VTT 2007 ToVa-kisikirja s.66
SLVTT 2007 ToVa-kisikirja s. 66-67
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ToVa-tiimin
perustaminen

‘*

Tilaajan ToVa laajuus Alustava ToVa-
tavoitteet (OPR) ja budjetti suunnitelma

. 4

Kuva 8. ToVa esi-/tarveselvitysvaiheen prosessikaavio®

Kuvassa 8 on esitetty toiminnanvarmistusprosessin ensimméinen vaihe. Ensimméinen
tehtdvd on madritelld vastuut ja roolit prosessin suorittamista varten. ToVa-tydryhma ja
tilaaja laativat alustavat toiminnanvarmistusasiakirjat. Tilaajan tavoitteiden (OPR), toi-
minnanvarmistuksen laajuuden, budjetin ja alustavan toiminnanvarmistussuunnitelman
(CP) hyviksymisen jilkeen siirrytddn toiminnanvarmistamisen seuraavaan vaiheeseen,
joka on suunnitteluvaihe.

3.3 Suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistus

Suunnitteluvaiheessa suoritetaan tarkennuksia ja péivityksid tilaajan tavoitteisiin (OPR)
ja ToVa-suunnitelmiin. Tamén vaiheen tarkoituksena on varmistaa, etti tilaajan laadun-
varmistussuunnitelma sisiltdd kattavan seké yksityiskohtaisen kuvauksen tilaajan tavoit-
teista.

ToVa-suunnitelman piivitys

Ensimmadisend tehtdviand on paivittdd hankesuunnitteluvaiheessa luotu toiminnanvarmis-
tussuunnitelma (CP). Suunnittelun edetessi tehddan paédtoksid koskien taloteknisid jarjes-
telmid ja rakennuksen kokoonpanoa, joten hankesuunnitteluvaiheessa laadittu suunni-
telma tulee paivittad ndilld lisdtiedoilla. Toiminnanvarmistusvastaavan on osallistuttava
teknisten jirjestelmien ja rakennesuunnittelun kokouksiin ja varmistettava, ettid toimin-
nanvarmistustarkastukset huomioidaan suunnittelussa. Tilaaja ja suunnittelijat tarkastavat
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péivitetyn toiminnanvarmistussuunnitelman, joka toimii ohjeistuksena ldpi suunnittelu-
vaiheen.>

Suunnitteluperusteet (BOD) voidaan esittdd kahdessa eri muodossa, joko suunnitteluoh-
jeina tai -kriteereind. Suunnitteluohjeet ovat kirjallisia kuvauksia suunnittelukokonai-
suuksista ja esimerkiksi jarjestelmien ominaisuuksista, joiden avulla rakennus saavuttaa
tilaajan asettamat tavoitteet. Suunnitteluohjeet voivat olla myds jérjestelmdkuvauksia,
joita voidaan hyddyntdi kdyttdjien kouluttamisessa myohemmassé vaiheessa. Ohjeistuk-
sessa voidaan kasitelld myds sitéd, ettd hanke tdyttdd vaadittavilta osin sille asetetut méié-
rdykset ja standardit. Kirjallisen kuvauksen tulee olla sen verran yleisluontoinen, ettd
hankkeen kaikki osapuolet ymmartavit niiden sisdllon, vaikka asiakirja koskisikin yksi-
tyiskohtaisia teknisid jarjestelmid. Kirjallisen kuvauksen on hyva siséltdd lyhyet yhteen-
vedot valituista teknisista jérjestelmistd, seka tiedot siitd, miksi juuri kyseinen jirjestelma
on valittu hankkeeseen. Mahdolliset hylétyt tekniikat tai jarjestelméit on myds hyva kir-
jata, niin ettd hylkdysperusteet voidaan jélkikéteen tarkastaa. Kirjallista suunnitteluoh-
jeistusta ja jérjestelmékuvauksia tulee paivittid hankkeen edetessi.>

Suunnittelukriteerit ovat hankekohtaista informaatiota, minka tarkoituksena on selventia
milld perustein rakennuksen suoritusarvot ja laskelmat on toteutettu. Tyypillisesti suun-
nittelukriteerit sisdltavét laskennassa tehdyt olettamukset, laskukaavat, méédraykset ja oh-
jeistukset mitd on noudatettu, sekd laitteisto milld laskentatyd ja mittaukset on suoritettu.
Suunnittelukriteerit toimivat ikdén kuin taustatietona ja kriteereind, joiden perusteella
suunnitelmat on voitu toteuttaa. Tdllaisia suunnittelun taustalla olevia kriteereitd ovat esi-
merkiksi; >

laskennassa kéytetyt varmuuskertoimet

materiaali- ja laatuluokitukset, kuten sisdilmaluokitus ja laitteiston laatustandardit

ylimitoituskertoimet

laskennassa kéytetty tilojen kayttdjatiheys

jarjestelmien kapasiteetit ja rajoitukset

lammitys- ja jddhdytystarvelaskelmassa kdytetty sddtieto (astepdivdluku, ilman-

suunta ym.)

e vaipan ja ikkunoiden U-arvot, ikkunoiden g-arvo ja aurinkosuojat, varjostukset
ym.

e paloturvallisuuden ohjeistus

o taloteknisten jérjestelmien kapasiteetin ja tarpeen laskennassa kéytetyt perusteet,

kaavat ja ohjelmat

Suunnitteluperusteiden tarkentaminen ja yksityiskohtaiset jarjestelmékuvaukset ovat tyy-
pillisesti suunnittelijoiden vastuulla. Toiminnanvarmistusvastaava tarkastaa suunnitte-
luperusteet ja tarvittaessa pyytdd suunnittelijoilta lisétietoja. Suunnitteluperusteiden péi-
vittdminen jatkuu ldpi hankkeen. Aina kun suunnitteluperusteista julkaistaan uusi versio,
tulee tilaajan ja toiminnanvarmistusvastaavan kdydé asiakirja lipi, ja hyviksyé uusi ver-

sio.>*
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Toiminnanvarmistussuunnitelma (CP) on asiakirja, johon on kirjattu projektin organisaa-
tiotiedot, aikataulut, resurssit ja niiden allokointi, dokumentointivaatimukset sekd kuvaus
toiminnanvarmistuksen prosessista. Kyseessd on siis yleinen suunnitelma, jota péivite-
tddn ja tdydennetddn rakennushankkeen edetessi. Toiminnanvarmistussuunnitelma sisél-
tad tyokalut, joilla projektin aikataulua ja toimenpiteitd voidaan seurata ldpi hankkeen.
Suunnitelmat siséltavit kuvauksen siitd, miten ja milld laajuudella toiminnanvarmista-
mista suoritetaan hankkeen rakennusvaiheessa, luovutuksen yhteydessd seké kédyton ai-
kana. Asiakirja kuvaa suoritettavat toiminta- ja kuormituskokeet, testaukset seki eri osa-
puolten vastuut ja roolit. Rakentamis-, luovutus- ja kidyttdonotonaikaisen toiminnanvar-
mistussuunnitelman tulee sisiltdi seuraavat osiot;>

prosessikuvaus toiminnanvarmistamisesta

toiminnanvarmistuksen laajuus, toiminnot ja jarjestelmat
toiminnanvarmistustoimintojen suoritusaikataulu

osapuolien roolit ja vastuut

sopimusasiakirjat

viestintakdytdnnot

ohjeistus suunnitelmien ja muiden asiakirjojen jakamisesta ja tiedottamisvelvoit-
teista

rakennusaikaiset tarkastukset ja vaadittavat tarkastuslistat

toleranssi poikkeamille

toimintaohje puutteiden korjaamiseksi

testausmenetelmien kehittiminen ja toteutus

huoltokirjan arviointi

takuuaikaiset toimenpiteet

kayttdjien ja huoltohenkildston kouluttaminen

jarjestelmaikirjan kokoaminen

kuvaus toiminnanvarmistuksen raporteista ja tulosten dokumentoinnista

Suunnitteluvaiheessa valitaan esitetyistd vaihtoehdoista lopulliset toteuttamiskelpoiset
suunnitteluratkaisut. Valittuja asiakirjoja kdytetddn rakennuslupaa hakiessa ja ne toimivat
perustana hankintasuunnittelun kidynnistdmisessd. Selkedt tavoitteet ja mahdollisimman
yksityiskohtaiset suunnitelmat mahdollistavat myos kilpailukykyiset urakka-hinnat, kun
hankinnat kilpailutetaan laajempina tuote- tai jérjestelmédkokonaisuuksina. Téssé tapauk-
sessa osa yksityiskohtaisesta detaljisuunnittelusta voidaan toteuttaa toimittajien kautta.>®

Suunnitteluvaihe on rakennuksen ominaisuuksia kuten sisdilmastoa ja energiatehokkuutta
ajatellen tirkein vaihe koko rakennushankkeessa. Suunnittelun jilkeisissd vaiheissa paé-
paino on saada valituista jarjestelmistd ja ratkaisuista maksimaallinen hyoty irti ja estdd
suunnittelu-, asennus- ja kayttovirheet. Tdssd vaiheessa taloteknisten jédrjestelmien yh-
teensovittamisella on merkittdvd asema. Suunnitteluvaiheen viimeinen vaihe on jirjestia
katselmus, missé arvioidaan kuinka valitut suunnitteluratkaisut vastaavat tilaajan asetta-
mia tavoitteita. Kun suunnitelmat ovat hyviksyttyjd, voidaan jatkaa rakennuslupa-asia-
kirjojen viimeistelyyn ja toteutussuunnitteluun.>®
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Seuraava vaihe on muuntaa tilaajan tavoitteet yksityiskohtaisiksi urakka-asiakirjoiksi
(Construction Documents CD), jotta urakoitsijat voivat varmentaa vaatimusten tdyttymi-
sen. Urakoitsijoiden kannalta on térkeda tietdd yksityiskohtaiset vaatimukset, joiden pe-
rusteella he voivat laskea kustannukset ja arvioida toteuttamismahdollisuudet mahdolli-
simman luotettavasti. Toiminnanvarmistamisen toimenpiteistd tulee olla myos kirjalliset
kuvaukset annettujen teknisten vaatimusten tueksi, silld ToVa-prosessi ei ole vield raken-
nusalalla vakiintunut kdytdnto. Laaditut asiakirjat ja suunnitelmat on hyvi jakaa myos
niille hankkeen osallisille, joiden vastuulla kyseinen toteutus ei ole. Ndin varmistetaan,
ettd kaikki osapuolet ovat tietoisia hankkeen keskeisistd patoksisti ja toimenpiteistd. >’

Urakka-asiakirjojen (CD) tulisi siséltdd ohjeet siitd, millaisia mittauslaitteita tulee kayt-
tad, mitkd teknisistd jarjestelmistd kuuluvat toiminnanvarmistuksen alasuuteen, mité tar-
kastuslistoja rakennusvaiheessa tulee noudattaa ja millaiset ovat hankkeen dokumentoin-
tikdytdnnot. Toiminnanvarmistuksen laadun takaamiseksi olisi hyvé olla valmiiksi laadi-
tut lomakkeet ja listat toiminnanvarmistamisen dokumentointia varten. Mikéli hankkeen
toiminnanvarmistuksesta vastaa esimerkiksi hankkeen TATE-valvoja tai jokin muu taho,
joka ei ole ainoastaan ulkopuolinen toiminnanvarmistusvastaava, tulee kyseisen vastuu-
henkilon pétevyys tehtdvédn suorittamiseen arvioida. Mikéli hanke tavoittelee ympiris-
tosertifikaattia ja toiminnanvarmistus on osa luokitusprosessia, tulee toiminnanvarmis-
tusvastaavan pitevyysvaatimukset tarkastaa sertifikaatin myontdjéyrityksestd. Hankkeen
urakoitsijalle on toimitettava mahdollisimman laajasti saatavilla olevaa toiminnanvarmis-
tusaineistoa, mukaan lukien ToVa-suunnitelma ja suunnitteluperusteet, jotta urakoitsija
on tietoinen keskeisistd tavoitteista ja tehdyistd paatoksistd. Urakoitsijaa tulee my0s tie-
dottaa koulutus, ylldpito ja huoltokirjoja koskevista vaatimuksista. Toiminnanvarmistus-
suunnitelmassa tulee olla selkeisti esitettynd miten tyypilliset teknisten jarjestelmien mit-
taukset, kuten virtaus-, painehdvio- ja jannitemittaukset sisdllytetdin TATE-toiminnan-
varmistamissuunnitelmaan.>’

Toiminnanvarmistussuunnitelmassa tulee olla myds tarkka kuvaus siitd, kenen vastuulla
mittausten suorittaminen, arviointi, hyvidksyminen ja raportointi ovat. Teknisissd tie-
doissa tulee olla eriteltynd mittauskohtaisesti hyvéksyttidvit mittaustuloksiset ja virheto-
leranssit. Mikili rakenteita tai tiloja kohtaan on asetettu tiettyjd laatuvaatimuksia, on ne
erikseen mainittava. Laatuvaatimukset voivat esimerkiksi koskea rakennuksen olosuh-
teita kuten sisdilmaluokitusta. Kaikki ndméa vaatimukset on oltava suunnittelijoiden ja
urakoitsijoiden tiedossa hyvissd ajoin ennen laitehankintoja ja asennuksia.

Yhtend suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistustehtdavand on aloittaa jérjestelmid kuvaa-
van kéytto- ja huoltokirjan laatimisprosessi. Suunnitteluvaiheessa kdytto- ja huoltokirja
pitdd siséllddan suunnitteluperusteet ja tilaajan projektitavoitteet, laaditut TATE- ja raken-
nesuunnitelmat, seki tekniset ohjeet. Aineistoon on hyvi koota kaikki julkaistut suunni-
telmat suunnittelu- sekd rakentamisvaiheelta. Kéytto- ja huoltokirjan sisiltd on laaja ja se
sisiltid monipuolisesti hankkeen edetessi syntynytti aineistoa kuten; ¢

S7NIBS 2012 Guideline 3-2012 Building Enclosure Commissioning Process BECx 5.3
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teknisten jarjestelmien mittauspdytékirjoja
toiminnanvarmistustestausten poytikirjoja
laitteiston omia asennus ja huolto-ohjeita
suunnittelukertomuksia ja -piirustuksia

tilaajan projektivaatimukset ja suunnitteluperusteet
jarjestelmikuvaukset

kustannustilastot ja — laskelmat

jarjestetyt koulutukset

vika- ja vaaratilanneohjeistukset

Teknisten ratkaisujen vahvistumisen ja huoltokirjan laadinnan jilkeen on tehtdava suunni-
telma kiinteiston kdytt- ja huoltohenkilokunnan kouluttamiseksi. Jarjestelmien kaytta-
jilld ja huoltohenkilokunnalla on oltava riittdvi tietotaito ja osaaminen jarjestelmien vaa-
timuksien mukaiseen kdyttamiseen. Kiinteiston kdyttéjilld on myds olennainen rooli ta-
voitteiden saavuttamisen kannalta, joten on térkedd opastaa kaikki kiinteiston kayttdjat
energiatehokkaisiin ja kestdviin toimintatapoihin. Kéyttdjien ja huoltohenkilokunnan
kouluttamisesta on laadittava suunnitelmat, ja koulutusten toteutuminen on varmistettava.
Koulutustarpeen arviointiin voidaan hyodyntaa kayttéjien haastatteluja, tai kyselyiti, joi-
den perusteella voidaan suunnitella oikeanlaiset koulutukset. Urakoitsijoita koskevat kou-
lutusvaatimukset tulee kirjata sopimusasiakirjoihin. Koulutuksia varten on varattava riit-
tévisti aikaa ja resursseja, jotta vaatimuksissa asetetut koulutustavoitteet tiyttyisivéat. Tar-
peen vaatiessa suunnittelijoiden ja toiminnanvarmistusvastaavan on myds osallistuttava
koulutuksiin, jotta varmistetaan koulutuksen laadun ja tilaajan tavoitteiden tdyttyminen.
Koulutusmateriaali on hyvi olla sellaisessa muodossa, ettd sitd voidaan kayttdd myos jat-
kossa uusien kayttdjien kouluttamiseen. Koulutusvideot ja tietokoneavusteiset kurssit
ovat erinomainen tapa pitdi koulutusmateriaali helposti saatavilla ja muokattavissa.®’
Koulutusmateriaalin tyypillisestd sisdllostd on laadittu luettelo sivulla 38.

Suunnitteluvaiheen lopussa on erittdin suotavaa, ettd ToVa-vastaava ja TATE valvojat
tarkastavat suunnitteluvaiheessa kootun aineiston ja suunnitelmat. Tarkastuksen tarkoitus
on arvioida jdrjestelmien toimivuus, yhteensopivuus, tehokkuus ja huollettavuus, seké
muiden tavoitteiden toteutuminen. Tarkastus olisi hyva suorittaa mahdollisimman varhai-
sessa vaiheessa, jotta mahdolliset korjaukset ja parannukset voidaan vield helposti toteut-
taa. Tarkastuksen koordinoijana voi toimia toiminnanvarmistusvastaava ja timén lisdksi
on suotavaa, ettd huoltohenkilokunta on mukana tarkastusten suorittamisessa. Toimin-
nanvarmistamisen tarkastaminen ei korvaa suunnittelijoiden sisdisté laadunvarmistusta ja
tarkastusmenettelyd. Suunnittelutavoitteiden tarkastus voi sisiltdd esimerkiksi seuraavia
osioita;

dokumentaation laatu, laajuus, luettavuus ja suoritusaste tavoitteisiin verrattuna
jarjestelmien yhteensopivuus

tyopiirustusten tarkkuus, yhteensopivuus ja yhtendisyys

vahvistus siitd, ettd suunnitteluperusteiden olettamukset olivat kohtuullisia ja luo-
tettavia

e jdrjestelmikuvaukset on pdivitetty ja ne vastaavat edelleen tilaajan projektitavoit-
teita ja suunnitteluperusteita.
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Mahdolliset jarjestelmien suorituksessa ilmenevit puutteet ja poikkeamat on hyva doku-
mentoida tilaajan méérittdméassé laajuudessa. Useimmiten hankkeen edetessd ilmenee on-
gelmia kuten, ettd jarjestelmat eivit saavuta asetettuja tavoitteita, asentamista ei voitu to-
teuttaa suunnitelmien mukaisesti, tai laitteiden operointi on suunniteltua hankalampaa.
On siis tirkedd pyrkid ennakoimaan ongelmatilanteet ja ongelmien ilmetessé tulisi kor-
jaustoimenpiteisiin ryhtyd viipymaéttd. Rakennushankkeissa laaditaan suuri médrd suun-
nitelmia ja piirustuksia, joten on hyvin tavallista, ettd pistokoetyyppisesti valitaan noin
10-20% piirustuksista ja suunnitelmista tarkempaan tarkastukseen. Mikéli asiakirjat ovat
yleisesti ottaen laadukkaita, eikd merkittdvid virheitd 16ydy, voi ToVa-vastaava hyviksyé
suunnitelmat. Mikili suunnitelmissa ja piirustuksissa havaitaan merkittdvid virheitd, pa-
lautetaan koko suunnittelupaketti takaisin suunnittelijoille, tai puutteelliset kohdat kay-
dadn ldpi toiminnanvarmistusvastaavan johdolla. Raportoitujen puutteiden korjauksen
jilkeen ToVa-vastaava suorittaa uuden tarkastuksen. Tdmi ei poista suunnittelijoiden
vastuuta tai velvollisuutta suorittaa sisdisid tarkastuksia suunnitelmille. Toiminnanvar-
mistusvastaavan tehtdvind on tehdd suositukset, joiden avulla rakennuksen toimivuutta
voidaan edelleen parantaa, vastaava ei siis hyvéksy tai hylkdd suunnitelmia vaan antaa
niihin kehitysehdotuksia. Ehdotetut parannukset on voitava perustella suunnittelijoille ja
tilaajalle. Viimekddessd hankkeen tilaaja ja projektipadllikko kayvét kaikki suunnitelmat
ja ehdotukset ldpi hankkeen osallisten kanssa ja tekevit padtoksen siitd, mitkd suunnitel-
mista toteutetaan. Suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistussuunnitelma ja suunnittelupe-
rusteet hyviksytiin kirjallisesti tilaajan toimesta.®> Kuvassa 9 on esitetty toiminnanvar-
mistuksen suunnitteluvaiheen prosessikaavio.

—

71T 1T

Rakennusvaiheen Alustava kaytto- ja Koulutustarpeen Suunnitelmien
tarkastuslistat huoltokirja suunnittelu tarkastaminen

Tilaajan tavoitteiden
paivittdminen (OPR)

L 2

OPR ja BOD
tarkastus

L

2

Kuva 9. Suunnitteluvaiheen ToVa-prosessikaavio®
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3.4 Rakentamisvaiheen toiminnanvarmistus

Rakentamisen aikaisen toiminnanvarmistuksen ensimmdiset keskeiset tehtévét liittyvét
urakka-asiakirjoihin. Aikaisemmissa vaiheissa mééritellyt toiminnanvarmistustavoitteet
ja -velvoitteet on esitettéva selkedsti tarjouskyselyissd ja sopimusasiakirjoissa. Suunnit-
teluasiakirjoja paivitetddn sen mukaan, kun hankintoja tehddén. Rakennussuunnitelmissa
ei voida vaatia tiettyjd tuotevalintoja, koska se rajoittaa tai jopa estdd kdytdnndssa toimit-
tajien kilpailuttamisen. Perinteisen ajattelumallin mukaan rakentaminen on sitd, ettd to-
teutetaan suunnittelijoiden visio hyvéa rakentamistapaa noudattaen. Tdnd pdivina tilanne
ei kuitenkaan ole endé niin yksinkertainen. Talotekniikan kehityksen ja monimutkaistu-
misen mydté laite- ja jérjestelmétoimittajilla on usein tuotteisiin ja toimituksiin liittyvaa
erikoistietoa, jota tarvitaan suunnitteluprosessissa ja asennusvaiheessa. Vasta kun raken-
nusautomaation (RAU) toimittaja on valittu, pddstddn viimeistelemddn suunnitelmat ja
tarkastamaan, etti eri jérjestelmien integraatio on toteutettavissa.®

Toiminnanvarmistusvastaava suunnittelee ja jirjestdd ToVa-aloituskokouksen rakennus-
vaiheen alussa. Téssd kokouksessa ovat ldsni tilaaja, toiminnanvarmistusvastaava, ura-
koitsijat ja suunnittelijat. Kokouksen tarkoituksena on kdyda ldpi asetetut vaatimukset ja
esitelld hankkeen kommunikointikanavat ja -kdytdnndt. On erittdin tidrkedd tuoda ilmi
missd hankkeeseen liittyvdd aineistoa sdilytetddin ja mitkd dokumentointivaatimukset
kunkin tahon tulee tiyttad. Aloituskokouksen paitteeksi pdivitetddn toiminnanvarmistus-
suunnitelma. Projektiin tulevat uudet osalliset, kuten teknisten jirjestelmien asentajat ja
testaajat, tulee myds perehdyttdd toiminnanvarmistussuunnitelmaan ja kommunikointi-
kaytantoihin. Aloituskokouksen yhteydessd toiminnanvarmistusvastaava mairittdd kun-
kin projektin osallisen roolin ja vastuualueet, miérittelee dokumentointimenettelyt sekd
laatii toiminnanvarmistussuunnitelman ja -aikataulun rakentamisvaihetta varten. °

Toiminnanvarmistusvastaava tarkastaa ja varmistaa toiminnanvarmistuksen alaisuuteen
kuuluvat jarjestelmét, laitteet, materiaalit ja asennukset. Tarkastukset suoritetaan ennalta
laadittujen tarkastuslistojen perusteella. Tarkastuslistoja voidaan tarpeen mukaan tdyden-
tad ja tarkastuksissa havaitut puutteet tulee saattaa kuntoon viipymaétti. Jatkuva toimin-
nanvarmistus pitdd huolen siité, ettd mahdolliset virheet tai puutteet rakentamisessa huo-
mataan aikaisessa vaiheessa, ja ndin ollen ne ovat helpommin korjattavissa. Laitteiston ja
jarjestelmien toimitusten valvonnassa suunnitteluryhma tarkastaa, ettd toimitetut laitteet
ja jérjestelmdt vastaavat suunnitelmia, ja mikéli poikkeamia 10ytyy, tulee ne arvioida ja
hyvéksyttdd suunnitelmiin. Ennen hallintalaitteiston toimittamista ja asentamista toimin-
nanvarmistusvastaavan tulee jirjestdd kokous, jossa kdsitellddn jarjestelmien suoritusky-
kyd, kdyttod ja varatoimintoja, sekd miten jirjestelméhallinta sijoitellaan. Ennen toteutta-
mista on hyvi pdattdd minne jarjestelmien padohjauskeskukset ja alakeskukset sijoitetaan,
seké ketkd pédsevit hallinnoimaan niitd. %’

Normaali kdytanto on, ettd jirjestelmien kéyttd- ja huolto-ohjeita aletaan laatimaan pro-
jektin loppupuolella, mutta ToVa-prosessin mukaan kéytto- ja huoltokirjan laatiminen on
hyvé aloittaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Niissd ohjeissa on kuvaukset asen-
nuksista, jarjestelmien kayttoonotosta, tiedot laitteesta ja niiden suoritusarvot seki kéyt-
toohjeet. Rakennusvaiheen aikana laadittuja kdytto- ja huolto-ohjeita kdytetddn hyvéksi

8 VTT 2007 ToVa-kisikirja s.96
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virallisen kdyttd- ja huoltokirjan laadintaprosessissa, ennen hankkeen luovutusta. Aikai-
sessa vaiheessa laadittujen kdyttdohjeiden avulla toiminnanvarmistusvastaava piédsee pe-
rehtymién paremmin jirjestelmiin ja ndin ollen pystyy laatimaan tehokkaammat toimin-
nanvarmistustoimenpiteet ja toimintakokeet laitteiden kiyttdonottoa varten.

Rakentamisvaiheessa laaditut dokumentit kuten sopimusasiakirjat, hankkeen l&htotiedot
ja suunnitelmamuutokset tulee tarkastuttaa toiminnanvarmistusvastaavalla, jotta mahdol-
liset toiminnanvarmistusta tai siddoksid koskevat poikkeamat huomataan. Toiminnanvar-
mistusvastaava tarkastaa, ettd uudet asiakirjat eivét ole ristiriidassa toiminnanvarmistus-
suunnitelman tai tilaajan tavoitteiden kanssa. Toiminnanvarmistusvastaava kommunikoi
projektipééllikon ja muiden projektin vastaavien kanssa toiminnanvarmistuksen aikatau-
lun ja toteutuksen yhteensovittamisesta hankkeen muun aikataulun kanssa. Toiminnan-
varmistusvastaavan tulee osallistua hankkeen tydmaa- ja suunnittelukokouksiin, jotta hdan
pysyy ajan tasalla hankkeen edetessd tapahtuneista muutoksista ja tarvittaessa tiedottaa
muuta tyoryhméd toiminnanvarmistustoimenpiteistd. Hankkeen alkuvaiheessa toimin-
nanvarmistusvastaava voi toimia kokouksen puheenjohtajana ja ohjata kokouksen kul-
kua. My6hemméssi vaiheessa ToVa-vastaavan ei tarvitse osallistua kaikkiin kokouksiin,
vaan ainoastaan niihin, joissa késitelldin toiminnanvarmistukseen liittyvid toimenpiteitd
tai ongelmia. Kokouksiin tulee osallistua sellaisten henkildiden, joilla on riittdva tekninen
tietotaito hallussa omasta osa-alueesta, sekd oikeus vastata omaa organisaatiota koske-
vista paitoksistd. ¢

Toiminnanvarmistusvastaava toimittaa tilaajalle ja urakoitsijoille sddnndllisin véliajoin
tiedotteen ToVa-prosessin etenemisestd. Tiedotuksen tiheys tyypillisesti tihenee hank-
keen loppua kohden. Raportissa késitellddn prosessin tyon alla olevia vaiheita, suorituk-
sia, tulevia toimenpiteitd sekd ilmenneitd ongelmia. Tilaajan vaatimukset (OPR) ja han-
kesuunnitelman (CP) tulee olla jatkuvasti ajan tasalla. Rakennushankkeen edetessi suun-
nitelmiin tulee ldhes poikkeuksetta muutoksia. Uudet sopimukset, muutokset suunnitel-
miin ja yksittdisprosesseja koskevat lisdselvitykset ja tarkennukset tulee aina paivittda
tilaajan tavoitteisiin ja toiminnanvarmistussuunnitelmaan. Toiminnanvarmistussuunni-
telmien pdivittdminen kuuluu tyypillisesti ToVa-vastaavan vastuulle. Ndiden asiakirjojen
paivittdminen jatkuu tyypillisesti yli kohteen kdyttdonoton ja viimeistely toteutetaan
muutama kuukausi hankkeen luovutuksen jilkeen. ¢

Tilaajan edustajan ldsndolosta ja valtuuksista on sovittava kirjallisesti. Toiminnanvarmis-
tussuunnitelmassa tulee olla selvitys siitd, missé laajuudessa tilaajan edustaja tarkastaa ja
hyvéksyy hankkeen toimitukset, asennukset ja tarkastus- seké testausprosessit. Toimin-
nanvarmistusvastaava toimii tilaajan edustajan ja urakoitsijan vélillé ja toimittaa urakoit-
sijalle tiedon tilaajan edustajan osallistumisesta. ToVa-vastaavan tulee yhdessi valvojien
jaurakoitsijoiden kanssa kdyda sadanndllisin véliajoin kohteessa tarkastamassa asennusten
eteneminen. Toiminnanvarmistusvastaava osallistuu tarvittaessa malliasennusten ja jér-
jestelmédasennusten tarkastukseen, sekd hyvédksyy ndmi ennen etenemistd seuraaviin
asennuksiin. Mikali tydmaalla havaitaan mitddn mika vaikuttaa jarjestelmien suoritusky-
kyyn, toimivuuteen, tai muihin jirjestelmévaatimuksiin tulee siiti raportoida viipymétta.
Tyomaalla tehtévit tarkastukset on hyvi kohdistaa jérjestelmiin ja prosesseihin, joissa on
havaittu aikaisemmin ongelmia tai ne ovat hankalissa kohdissa, sekéd sellaisiin osa-aluei-
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siin, jotka on médritelty tarkastuslistoissa. On melkein mahdotonta tarkastaa kaikkia asen-
nuksia yksityiskohtaisesti, joten tarkastusten priorisointi on ongelmien havaitsemisen
kannalta hyvin térkedd. Toiminnanvarmistussuunnitelmassa on oltava ohjeistus, miten
tarkastukset ja havaitut virheet kirjataan. Tyypillisesti laaditaan raportti suoritetusta toi-
menpiteestd ja havainnoista, tai kdytetddn puutelistoja ja ennakoivaa tarkastusraportoin-
tia. Valmiusaste péivitetién tyypillisesti tydmaakierroksen yhteydessi. 7

Tarkastuslistojen laatiminen isoimmille laite- ja jirjestelmékokonaisuuksille aloitetaan jo
suunnitteluvaiheessa. Tarkastuslistat voivat olla toiminnanvarmistusvastaavan laatimia,
mutta hyvin yleistd on myds, ettd suunnittelija ja laitevalmistaja itse laativat laitetta ja
jérjestelmdd koskevat tarkastuslistat. Tyypillistd on my0s yhdistelld eri tahojen laatimia
tarkastuslistoja ja ndin saadaankin kaikista kattavin tarkastus suoritettua. Tarkastuslisto-
jen tiyttdmisvastuu madaritelldédn projektikohtaisesti. Tyypillisesti urakoitsija tayttdd tar-
kastuslistat asennustyota ja kdyttoonottoa suorittaessa, mutta toisinaan toiminnanvarmis-
tusvastaava tulee suorittamaan tarkastuslistojen lapikdymisen. Urakoitsijan suorittaessa
tarkastukset, tulee suorittaja toimittaa tarkastusraportit ja -listat toiminnanvarmistusvas-
taavalle hankkeen kdytdntdjen mukaisesti. ToVa-vastaava tarkastaa dokumentit, sekd
suorittaa tarpeen vaatiessa pistokoemaisesti tarkastuksia asennuksiin. Normaalitilanteissa
riittdd, kun noin 10-20% asennuksista tarkastetaan. Mikéli tarkastetuissa asennuksissa
huomataan puutteita, tulee urakoitsian tarkastuttaa ja raportoida myds kaikki tarkastamat-
tomat asennukset. Urakoitsijan toimittamissa asiakirjoissa tulee ilmetd, miten testaukset
on tehty ja mihin toimenpiteisiin puutteiden korjaamiseksi on ryhdytty. Sitten kun kaikki
asennukset on tarkastettu ja hyvéksymisasiakirjat on arkistoitu, voidaan siirtya jdrjestel-
mien ja laitteiden toiminatakokeisiin. 7!

Isoissa projekteissa on viistimétonti, ettd hankkeessa ilmenee asioita, jotka tuottavat on-
gelmia toiminnanvarmistamisessa. ToVa-vastaavan tulee pitdd kirjaa toiminnanvarmis-
tuksessa ilmenneistd ongelmista ja tiedottaa niistd tilaajaa, urakoitsijaa ja suunnittelijoita.
Ilmenneet ongelmat tulee kirjata yksityiskohtaisesti ja niiden korjaaminen on priorisoi-
tava tarkeysjarjestyksessd. [lmenneiden ongelmien ratkaisemisesta ja toiminnanvarmis-
tustoimenpiteiden muuttumisesta tulee laatia asiakirja dokumentoitavaksi. Toiminnan-
varmistusvastaava jakaa péivitetyn tilanneraportin tilaajalle, projektipdillikdlle, urakoit-
sijoille ja suunnittelijoille tyomaalla sekd kokouksissa. Tilanneraportin ylldpitdiminen
myds sdhkdisessd muodossa esimerkiksi projektipankissa on suotavaa. 2

Jokaisen toiminnanvarmistuksen alaisuudessa olevan jirjestelmin ja laitteiston toiminta-
kokeista ja testauksista on laadittava yksityiskohtainen vaiheistettu suoritusohje. Manu-
aalisilla testauksilla tarkastetaan laitteen sen hetkistd toimivuutta ja monitoripohjaisilla
testauksilla tarkastetaan laitteen kdytonaikaisia ominaisuuksia ja kerdtdin dataa mitatta-
vista suureista. Monitoroitua testausaineistoa padstddn analysoimaan tyypillisesti vasta
viikkoja mittausten jidlkeen. Automatisoitu testausjirjestelma kerdd ja/tai analysoi jarjes-
telmén toimivuutta sdhkoisesti. Tuloksien tarkastamiseen kédytetdin tietokoneavusteisia
ohjelmistoja, jotka on suunniteltu ndiden jarjestelmien aputydkaluiksi. Testausmenetel-
mien ohjeistuksen laadinta pitdd aloittaa tarpeeksi aikaisessa vaiheessa, mielellddn heti
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laitetoimituksen jédlkeen, silld testausmenetelmat tulee tarkastaa ja hyvaksyttdd ennen toi-
mintakokeiden suorittamista. Testausmenetelmit perustuvat tyypillisesti noudatettaviin
standardeihin, sddnndksiin, kiyttd- ja huolto-ohjeisiin, valmistajan kiyttdoppaaseen sekd
aikaisemmin hyviksi todettuihin kdytdntdihin vastaavissa jéarjestelmissd. Testauksissa on
tiarkedd varmistaa toimivuus kaikissa olosuhteissa ja kayttotilanteissa. Testausohjeissa on
kuvattu selkedsti toimintakokeen vaatimukset, testausolosuhteet, yksittdisten testien pro-
seduurit, sekd odotettavissa olevat tulokset. Ndiden lisdksi ohjeistuksen pitdd kisitelld
poikkeamatoleranssit, hyviksymiskriteerit sekd raportointikdytdntd toimintakokeissa
saaduista tuloksista. Mikaéli testin suorittamisessa havaitaan poikkeamia testaussuunnitel-
maan nihden, tulee niisti mainita erikseen testausraportissa.’

TATE-jarjestelmien suunnittelijoiden tulee olla tarvittaessa mukana taloteknisten jérjes-
telmien testauksen suunnittelussa ja organisoinnissa. TATE-suunnittelijat toimivat yh-
teistydsséd testauksista vastaavan tahon kanssa ja organisoivat yhdessd kayttoonotto-,
sddto- ja tasapainotustoimenpiteet, seké laativat testaussuunnitelman. Toiminnanvarmis-
tusvastaava on mukana prosessin suorittamisessa ja dokumentoinnissa, sekd varmistaa
ettd testaukset noudattavat tilaajan tavoitteita sekd toiminnanvarmistussuunnitelmaa. Lo-
pullisessa testausprosessissa on siis yhdistetty eri osapuolien ohjeita ja tietdmysté, ndin
ollen varmistetaan, ettd laitteistot ja jirjestelmét testataan mahdollisimman kattavasti ja
turvallisesti. Testauksessa on myds hyvéd huomioida, ettei toimittajan takuu vaarannu tes-
tauksen yhteydessi. Testauksissa on aina noudatettava vallitsevia rakennusméarayksii ja
ohjeita lain edellyttiméssi laajuudessa. Vaikka hankkeessa olisi mukana toiminnanvar-
mistus, on tiettyjen jérjestelmien toimivuus projektin suunnittelijoiden, urakoitsijan ja
valvojien vastuulla. Tyypillisesti LVI-asennukset ja sddtd ovat kyseisen tekniikanalan
urakoitsijan vastuulla. Sama pitee sahko-, TELE- ja muiden erityisjérjestelmien asennuk-
seen. Yleisesti voidaan sanoa, ettd toiminnanvarmistuksen tarkoituksena on varmistaa ti-
laajan tavoitteiden toteutuminen, ei kantaa vastuuta jérjestelmien toimivuudesta. Toisin
sanottuna, normaali vastuunjako hankkeen eri osioiden suunnittelusta ja vastuusta sdilyy
edelleen suunnittelijoilla ja urakoitsijalla. Osassa projekteista toiminnanvarmistus on to-
teutettu enemmin keskitetysti ja toisinaan eri jirjestelmien asiantuntijat varmistavat
oman osa-alueensa toimivuuden. Hankekohtainen vastuunjako tulee olla kirjattuna suun-
nitteluvaiheessa laadittuihin laadunvarmistusasiakirjoihin. 7

Projektit ovat yksilollisid ja toimintatavat vaihtelevat, mutta vihintdén seuraavat asiat pi-
t44 ottaa huomioon jirjestelmitestauksia suorittaessa;’

testausmenetelmét ovat luotettavia ja kattavia

testausten suorittajilla on riittdvd ammattitaito toteuttaa testaus ja laatia raportit
testaus suoritetaan objektiivisesti

testaustulokset on kirjattu ja arkistoitu

Urakoitsijoiden vastuulla olevien jérjestelmien testauksesta vastaa yleensd urakoitsija
itse. Néiden testaustoimenpiteiden liséksi toiminnanvarmistusvastaava voi laatia lisdtes-
tauksia tdydennykseksi. Testaukset ovat yleensd laajempia, tai ne sisdltidvit sellaisia jar-
jestelmén osia, joita ei ole testattu urakoitsijan toimesta. Toiminnanvarmistusvastaava on
aktiivisesti mukana urakoitsijan suorittamissa tarkastuksissa. ToVa-vastaaja tarkastaa,
valvoo ja dokumentoi urakoitsijan suorittamat testaukset. Testausten objektiivisuuden ja
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luotettavuuden kannalta voidaan testausten valvojaksi nimetd ulkopuolinen valvoja. Ul-
kopuolisten tarkastajien ja valvojien kdyttamiselld varmistetaan myos toiminnanvarmis-
tusprosessin onnistuminen. Mikili asentaja itse testaa asennusten toimivuuden voi tes-
taustulosten objektiivisuus kérsid, tistd syystd on jirkevdd varmistaa, ettd kolmas osa-
puoli joko suorittaa tarkastuksen tai valvoo urakoitsijan tarkastusta.”> Suomessa ulkopuo-
lisen tarkastajan kdyttiminen on hyvin harvinaista. Ulkopuolinen tarkastaja saatetaan
vaatia erityisen haastavassa kohteessa.

Laitteiden ja jarjestelmien toimivuuden testaus on hyva suorittaa, kun asennukset on saa-
tettu loppuun, jirjestelmét on sééddetty ja ne on otettu kiyttoon. Tdssd vaiheessa urakoit-
sija on valmis luovuttamaan kiyttdonotetun jérjestelmén tilaajan hallintaan. Tyypillisesti
projekteissa vaaditaan todistus siitd, ettd asennus on saatettu loppuun ja sille on tehty tar-
peelliset sdddot, seki testaukset ennen luovutusta. Ideaalitilanteessa manuaaliset testauk-
set olisi suoritettava ennen hankkeen valmistumista, mutta todellisuudessa osa tehddian
usein aikataulullisista syistd hankkeen kéyttoonoton jilkeen. Monitori-pohjaiset testauk-
set aloitetaan tyypillisesti vasta luovutuksen jdlkeen. Osa testauksista on suoritettava tiet-
tyyn vuodenaikaan, tai maksimikdyttdasteen aikana, joten ndiden testausten suorittami-
seen saattaa mennd enemmain aikaa. Esimerkiksi ilmanvaihdon 1dmmdntalteenoton te-
hokkuutta on syytd monitoroida eri vuodenaikoina, jotta saadaan luotettavaa tietoa jirjes-
telmin toimivuudesta. 7

Testauksen laajuus on aina suunniteltava hankekohtaisesti. Minimivaatimus on, etté jar-
jestelmien toimivuutta tarkkaillaan ja tulokset dokumentoidaan vihintdén jarjestelmin
normaaleissa kdyttotilanteissa, hététilanteessa, minimi- ja maksimikuormituksen alai-
sena, sekd eri vuodenaikoina. Mittaustuloksia tulee verrata suunnitteluvaiheessa ja raken-
nusvaiheessa asetettuihin tavoitteisiin. Jirjestelmitestauksista saatujen tulosten perus-
teella arvioidaan, kuinka hyvin tilaajan tavoitteet on kunkin jirjestelmén osalta toteutu-
neet. Tallaiset testaukset ovat nimenomaan tyypillisid toiminnanvarmistusprosessin teh-
tavid, eikd ndin laajat testaukset kuulu urakoitsijan perusvastuisiin. Testaustulokset doku-
mentoidaan hankkeen dokumentointikdytdntdja noudattaen. Testausten aikana on tyypil-
listd muuttaa jarjestelmien asetuksia optimaalisen toimivuuden saavuttamiseksi. Mikali
toimivuudessa havaitaan puutteita, tulee ne kirjata ylds, korjata ja suorittaa testaus uudes-
taan. ’’

Mikaéli hankkeessa on kiytetty talotekniikka-automaatiota, toimii se tyypillisesti padtyo-
kaluna jarjestelmédtestausten suorittamisessa. Ennen kuin automaatiojirjestelmaa kéyte-
tddn toimivuuden mittaamiseen tulee varmistaa, ettd automaatiojarjestelmin mittarit ja
anturit on kalibroitu ja ne toimivat riittdvén tarkasti. Normaali kdytidntd on, ettd kaikki
teknisten jérjestelmien automaatiossa kédytettavit sensorit ja mittarit tulee olla tarkastet-
tuna urakoitsijan puolesta. '
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Laajennetun toiminnanvarmistuksen suorittaminen vaatii, ettd rakennuksen toimivuutta
monitoroidaan jatkuvasti. Esimerkiksi monitorointi on osana LEED hankkeiden laajen-
nettua toiminnanvarmistusta °. Monitoroinnilla saatuja tuloksia kéytetéin tilaajan tavoit-
teiden toteutumisen validoimisessa. Monitoroinnin hyva puoli on se, ettd se seuraa raken-
nuksen toimivuutta ja esimerkiksi energiatehokkuutta vaihtelevien sddolosuhteiden ai-
kana. Monitorointi ei kuitenkaan korvaa manuaalisesti suoritettuja testejd, jotka ovat tyy-
pillisesti laajempia ja kattavat perusteellisesti erityistilanteet. Monitorointi antaa kuvan
jarjestelmien toimivuudesta, normaali-, kdynnistys-, sulkemistilanteissa ja viikonloppu-
kiytossd. Toiminnanvarmistusvastaava analysoi monitoroinnin tuottaman aineiston ja
laatii siitd raportin, seké parannusehdotukset, mikéli puutteita havaitaan. *°

Rakennushankkeissa on tarkedéd ohjeistaa kéyttdjid jarjestelmien oikeaoppiseen ja ener-
giatehokkaaseen kdyttoon. Toiminnanvarmistusvastaava avustaa tilaajaa suunnittele-
maan ja toteuttamaan kéyttdjille tarpeelliset koulutus- ja informaatiotilaisuudet. Raken-
nuksen kiyttdjien ja huoltohenkilokunnan koulutusvaatimukset on asetettu jo hankkeen
suunnitteluvaiheessa osana toiminnanvarmistusprosessia. Suurin osa koulutuksesta on
hyvé jdrjestdd jo rakennusvaiheessa, ennen rakennuksen luovutusta. On kuitenkin todet-
tava, ettd osa jérjestelmistd on sen verran teknisesti haastavia, ettd niiden kiytosta tulisi
jarjestdd useampia koulutuksia. Osa jirjestelmistd on kdytdssé ainoastaan tiettynd aikana
vuodesta, joten ndiden jarjestelmien kayttokoulutus on hyva tehdd vasta silloin kun jar-
jestelmét otetaan kayttoon. Tarkoituksenmukainen koulutus pitdd siséllddn jarjestelmin
kayttod ja huoltamista varten laaditut ohjeet. Sdhkodisessd muodossa oleva koulutusmate-
riaali on suositeltavaa, silld sitd voidaan kéyttdd my0s tulevaisuudessa uusien kiyttédjien
kouluttamiseen. Koulutusmateriaali pitdd sisdlldén tyypillisesti seuraavia asiakokonai-
suuksia;?!

e yleinen jérjestelmikuvaus

kaytto- ja huolto-ohjeet

TATE-suunnitelmat ja piirustukset

jarjestelmin kdynnistys, sulkeminen, kapasiteetin sdétd ja muutosohjeet
hélytys- ja vika- ja poikkeustilanteet

jdrjestelmien integraatio

jarjestelmin energiatehokkuuden optimointi

mahdolliset terveyteen ja turvallisuuteen vaikuttavat asiat
huolto ja korjaustoimenpiteet

takuuajan huoltokdytdnnot

kéayttdjien mahdollisuus laitteen hallintaan
ympéristondkdkannat

ToVa-vastaava kerdd yhteen kaiken aineiston, miké liittyy hankkeen toiminnanvarmista-
miseen. Osa tdstd materiaaleista yhdistetddn kdyttd- ja huoltokirjaan, jotta kokonaisuu-
desta saadaan mahdollisimman kattava. Lopullinen toiminnanvarmistusaineisto pitié si-
sdllddn ToVa-loppuraportin, virhelistat ja korjaukset, ToVa-suunnitelman, tyovaiheil-

7 LEED BD+C Enhanced and monitoring-based Commissioning v4.1
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moitukset, kaikkien jirjestelmien kiytto- ja huolto-ohjeet, koulutusmateriaalin, testausai-
kataulun ja -tulokset, tarkastuslistat, kdyttdonottoraportit, sekd mittausanalyysit. Toimin-
nanvarmistusvastaava laatii lopullisen toiminnanvarmistusraportin, joka kattaa kaikki toi-
minnanvarmistuksen alaiset laitteet ja jirjestelmét. Raportissa tulee késitelld vahintddn
seuraavat osiot; 2

jérjestelmdasennukset ja niiden testauksessa kdytetyt menetelmét
jarjestelmien tehokkuus ja toimivuus testitulosten perusteella
jarjestelmien kéytto- ja huoltokirja

kayttohenkilokunnan koulutus

selonteko mahdollisista poikkeamista

titvistetty kuvaus validointimenetelmisté

yhteenveto testaustuloksista ja toimivuudesta

lopulliset TATE-suunnitelmat

mahdolliset sertifikaatit ja takuutodistukset

raportit hankkeen aikana ilmenneistd ongelmista ja niiden ratkaisuista
tiedot urakoitsijoiden ja aliurakoitsijoiden toimituksista ja asennuksista
valtuutettujen jirjestelmaitestaajien antamat todistukset ja sertifikaatit
mahdolliset tilakohtaisten vaatimusten todentaminen mittauksilla

Kuvassa 10 on esitetty rakentamisvaiheen toiminnanvarmistuksen prosessikaavio. Toi-
mituksen hyvéiksymisen jilkeen siirrytdén rakennuksen luovutusta ja vastaanottomenet-
telyd koskeviin toiminnanvarmistustehtaviin.

L 2

ToVa-tiimin
paivittaminen

Puutteiden ja
ongelmien
ratkaiseminen

e

Sopimukset
toimituksista

Puutteiden ja
Jarjestelmien testaus ongelmien
ratkaiseminen

TOIMITUKSEN
HYVAKSYMINEN

Kuva 10. Rakennusvaiheen toiminnanvarmistuksen prosessikaavio®

82 ASHRAE Handbook 2011 Heating, Ventilating, and Air-conditioning Applications, CH 43 HVAC Com-
missioning: Final Commissioning Report s. 43.10
8 ASHRAE GL-0 2013 Commissioning Process Flowchart
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Toiminnanvarmistusvastaava pdivittdd lopullista toiminnanvarmistusraporttia sen mu-
kaan, kun kédytonaikaisesta toiminnanvarmistuksesta tulee uutta aineistoa. Rakennusvai-
heen péittyessd urakoitsija, suunnittelijat, tilaaja ja ToVa-vastaava varmistavat, etti
kaikki rakennusvaiheessa laadittu projektiaineisto arkistoidaan sovitulla tavalla.

3.5 Luovutuksen ja takuuajan toiminnanvarmistus

Kuvassa 11 on esitetty luovutus ja kdyttodnottovaiheen toiminnanvarmistuksen prosessi-
kaavio. Luovutuksen ja takuuajan toiminnanvarmistus alkaa tyypillisesti analysoimalla ja
sddtdmdlld monitoroinnin avulla jérjestelmien toimintoja. Jérjestelmien optimointi teh-
daan tyypillisesti ensimmdisien kdytonaikaisten kuukausien aikana. Hankkeesta riippuen
toiminnanvarmistusta jatketaan tyypillisesti vahintdén kaksi vuotta, mutta toisinaan myos
pidempiin. Luovutuksen ja kiiytonaikaisen toiminnanvarmistuksen toimenpiteitd ovat; %

e kéyttd- ja huoltohenkilokunnan koulutuksen loppuun vieminen

e toiminnanvarmistuksen kausitestaukset

e laitteistojen ja jdrjestelmien epdnormaalin toiminnan korjaaminen/selvittdminen
ennen takuuajan padttymista

e toiminannanvarmistusta koskevien tavoitteiden saavuttamisen arvioiminen

e toiminnanvarmistamiseen liittyneiden ongelmien selvittiminen

Toiminnanvarmistusvastaava varmistaa, ettd kaikki keskenerdiset koulutukset vieddan
loppuun sopimusten mukaisesti. Erityistd huomiota on kiinnitettdvd sellaisten jirjestel-
mien koulutuksiin, joiden kdyttd on kausiluonteista. Sama pédtee myos ndiden laitteiden
kausittaisen toimivuuden testauksessa. Laitteistojen toiminta tulee testata eri vuoden-
aikoina, koska jdrjestelmdn tehokkuus ja kapasiteetti saattavat vaihdella merkittavasti.
Esimerkkind voidaan pitdi tilannetta missd rakennus valmistuu talvella, joten jadhdytys-
jarjestelmin huippukuorma on vasta keskikesédlld, ndin ollen jérjestelmén maksimikuor-
mituskokeet taytyy tehdd myos huippukuorman aikana. Testaukset tdytyy toteuttaa val-
tuutetun testaajan toimesta, tai toiminnanvarmistusvastaavan valvonnan alaisena. Toi-
minnanvarmistusvastaava voi ennen takuuajan paittymista tarkastaa rakennuksen toimi-
vuuden ja esimerkiksi haastatella huoltohenkil6kuntaa, jotta kdyton aikana ilmenneet on-
gelmat tulevat esille. Tdmén lisdksi eri ympdristOsertifikaateilla on erikseen maariteltyja
vaatimuksia kdytonaikaiseen toiminnanvarmistukseen. Toiminnanvarmistussuunnitel-
maan pdivitetdn vastaanoton ja takuuajan toiminnanvarmistustoimenpiteet ja tiedot
mahdollisista ongelmista, jotka ovat ilmenneet kdyton aikana. Pdivitykset tehddin toi-
minnanvarmistussuunnitelmaan, tilaajan tavoitteisiin ja jarjestelmiohjeisiin, niin ettéd
kaikki asiakirjat ovat péivitettyind ennen takuuajan paéttymistd. Takuuajan paitteeksi toi-
minnanvarmistusvastaava pitdd kokouksen hankkeen tilaajan ja muiden osapuolien
kanssa. Kokouksessa arvioidaan toiminnanvarmistusprosessin onnistuminen. Tarkoituk-
sena on kéyda ldpi koko prosessi, mikd meni hyvin ja missd on parantamisen varaa tule-
vaisuutta silmélld pitden. Toiminnanvarmistusvastaava laatii kokouksesta pdytékirjan,
jonka hin jakaa osallisille. %

8 ASHRAE Handbook 2011 Heating, Ventilating, and Air-conditioning Applications, CH 43 HVAC Com-
missioning: Occupancy and Operations Phase s. 43.10
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Kuva 11. Luovutuksen ja kiiyttéonotonaikaisen toiminnanvarmistuksen prosessikaavio®

3.6 Jatkuva toiminnanvarmistus

Rakennuksen jérjestelmien jatkuva monitorointi ja ennalta méadritelty kausittainen jirjes-
telmien uudelleen testaus on suositeltavaa, jotta rakennuksen toimivuus ei heikkene kéy-
ton aikana. Tilaajan rakennukselle asettamat tavoitteet ovat koskeneet nimenomaan ra-
kennuksen toimivuutta normaalissa tilanteessa, joten jatkuvalla toiminnanvarmistuksella
varmistetaan, ettd hyvin suunniteltu ja toteutettu rakennus sdilyttdd toimivuutensa. Eng-
lanninkielessd jatkuvaa toiminnanvarmistusta kutsutaan termilld “recommissioning”,
suomen kielessd puhutaan jatkuvasta toiminnanvarmistuksesta. Toisinaan jatkuva toimin-
nanvarmistus perustuu jirjestelmien monitorointiin ja mitattujen parametrien analysoin-
tiin. Laajemmat jatkuvan toiminnanvarmistuksen suunnitelmat voivat myds pitdé sisél-
lddn jarjestelmien uudelleen testausta ja kalibroimista ennalta maéiritellyin véliajoin.
Téssd tapauksessa testaukseen kuuluu monitoroinnin liséksi myds manuaalisia testaus-
menetelmii. *® Kuvassa 12 on esitetty ToVa-prosessin viimeisen vaiheen jatkuvan toi-
minnanvarmistuksen prosessikaavio.

85 ASHRAE GL-0 2013 Commissioning Process Flowchart
8 ASHRAE Handbook 2011 Heating, Ventilating, and Air-conditioning Applications, CH 43 HVAC Com-
missioning: Occupancy and Operations Phase s. 43.11 Ongoing or recommissioning
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4 Ymparistosertifikaattien ToVa-vaatimukset

Niin sanottu “vihred” ekorakentaminen tai ekologinen rakentaminen termind on Suo-
messa varsin laajasti kdytetty. Termi ei ole yksiselitteinen ja se voidaan yhdistdd monen-
laisiin rakennuksen ominaisuuksiin ja tavoitteisiin, joten selvyyden vuoksi kdsite on hyvéa
médritelld tismillisemmin. World Green Building Councilin (WGBC) % mukaan vihrei
rakennus on rakennus, jonka suunnittelu, rakennuttaminen ja kdyttd kuluttaa mahdolli-
simman vdhédn luonnonvaroja, vihentéa tai poistaa haitallisia ymparistovaikutuksia ja luo
myonteisid vaikutuksia ilmastolle ja luonnolliselle ymparistolle. Vihredt rakennukset sdi-
lyttévét arvokkaita luonnonvaroja ja parantavat kiyttdjien elimdnlaatua.

Vihredn rakennuksen mééritelmén tdyttymiseen vaikuttaa monet ominaisuudet. WGBC
listasi seuraavat ominaisuudet, jotka tekevét rakennuksesta vihredn;

e Energian, veden ja muiden resurssien tehokas kéytto.

e Uusiutuvan energian, kuten tuuli- ja aurinkoenergian kaytto.

e Saastumisen ja jitteiden vdhentdminen.

e Uudelleenkdyton ja kierrdtyksen mahdollistaminen.

e Hyvi sisdilmanilmanlaatu.

e Myrkyttomien, eettisten ja kestidvien rakennusmateriaalien kéytto.

¢ Ympériston huomioon ottaminen suunnittelussa, rakentamisessa ja kaytossa.

e Asukkaiden ja kdyttdjien elimdnlaadun huomioon ottaminen suunnittelussa, ra-
kentamisessa ja kdytossa.

e Suunnittelu, joka mahdollistaa sopeutumisen muuttuvaan ymparistoon.

Rakennuksen ympéristdystivéllisyys koostuu siis monesta eri tekijésté, joka tekee raken-
nusten vertailemisen ja arvioimisen monimutkaiseksi. Ympéristosertifiointijdrjestel-
mét on perustettu vastaamaan tidhén haasteeseen. Ympdristosertifiointijirjestelmat on laa-
dittu tyokaluiksi kiinteistdjen ymparistotehokkuuden mittaamiseen, todentamiseen ja ver-
tailtavuuden mahdollistamiseen. Sertifiointiprosessi varmistaa sen, ettd kestédvén kehityk-
sen mukainen toiminta on ldht6kohtana lapi koko hankkeen. Keskeinen osa sertifiointi-
prosessia on kolmannen osapuolen suorittama arviointi, jolla varmistetaan, ettd rakennus
suunnitellaan, rakennetaan ja se toimii tarkoituksenmukaisesti. Juuri ymparistosertifi-
kaattien kautta toiminnanvarmistus on saanut ansaitsemaansa huomiota rakennus sekto-
rilla.

Seuraavaksi tissd luvussa esitelldéin Suomessa yleisimmin kéytetyt ympiristosertifikaatti
ja niiden toiminnanvarmistusvaatimukset. Green Building Council Finland (GBCF) jul-
kaisi tilaston ympdristosertifioitujen hankkeiden mééristd Suomessa syyskuussa 2018. %
Taulukossa 1 on GBCF julkaisema tilastotieto Suomessa kaytetyistd ympéristosertifikaa-
teista.

88 World Green Building Council Green Building: About Green Building
% Green Building Council Finland: Tietopankki ympéristdluokitukset



44

Taulukko 1. Suomessa sertifioitujen hankkeiden méiri syyskuussa 2018 *°

Uudisrakennukset Kdytdssd olevat rakennukset
LEED 109 37
BREEAM 73 76
Joutsenmerkki 3 0
RTS-luokitus 0 0
WELL 0 1

Téssd tyossd kdsitellddn yksityiskohtaisemmin LEED-, BREEAM-, ja RTS-hankkeiden
toiminnanvarmistusvaatimuksien. LEED ja BREEAM ovat luonnollisesti tarkastelussa
mukana, koska nimé sertifikaatit ovat vakiinnuttaneet asemansa rakennusalalla ja ovat
kansainvilisesti kiytossd. Vaikka GBCF julkaiseman tilaston mukaan Suomessa ei ollut
syyskuussa 2018 yhtdin RTS-ympéristdluokituksen saanutta rakennusta, on luokitus tér-
ked ottaa mukaan vertailuun muutamastakin eri syystd. Ensindkin RTS-luokitus ottaa
huomioon suomalaiset olosuhteet, lainsdéddnnon ja kiinteistokannan erityispiirteet. RTS-
ympdristoluokitus pohjautuu eurooppalaisiin standardeihin (CEN TC 350 standardit) ja
perustuu suurelta osin alan yhteisiin kansallisiin kiytintdihin®!. Rakennustiedon julkai-
seman tiedotuksen mukaan joulukuussa 2018 RTS-ympairistotyokalua kéyttivid aktiivisia
hankkeita oli 76 kappaletta®®. Niin ollen voimme olettaa, ettd RTS-luokituksen kiyttd on
yleistyméssa.

Joutsenmerkki, WELL-standardi ja muut kansainvéliset Suomessa harvinaisemmat ym-
paristosertifikaatit jadvit timéan tutkimuksen ulkopuolelle. Joutsenmerkki ympéristoserti-
fikaatti asettaa rakennukselle tiettyjd vaatimuksia koskien rakennusmateriaaleja, energia-
tehokkuutta sekd rakennuksen terveellisyyttd, mutta se ei keskity niink&én talotekniseen
toiminnanvarmistusprosessiin. WELL-standardi on Yhdysvalloissa 2014 lanseerattu kiin-
teistdalan luokitus, joka perustuu alan johtavaan tutkimukseen *>. Sen tavoitteena on tuot-
taa tiloja, jotka tutkitusti edistdvét ihmisten terveyttd ja hyvinvointia. Néin ollen, WELL-
sertifikaatti on enemmaénkin standardi eikd luokitus, joten se ei aseta toiminnanvarmis-
tusvaatimuksia rakennukselle.

4.1 LEED

LEED (Leadership in Energy and Environment Design) on kansainvélisesti kéytetty yh-
dysvaltalainen ympaéristoluokitusjérjestelmd. Ympéristoluokituksen on kehittényt U.S.
Green Building Council (USGBC). LEED-sertifioinnissa riippumaton kolmas osapuoli
tekee arvion siitd, onko rakennus, tila tai yhdyskunta suunniteltu ja rakennettu ymparis-
totehokkaasti. Ympéristosertifikaatin asettamien vaatimusten tavoitteena on pienentéa ra-
kennuksen energiankulutusta, vedenkédyttod seka hiilidioksidipadstojé, ja parantaa raken-
nuksen sisdilmanlaatua. LEED-sertifikaatti on maailmanlaajuisesti tunnetuin seké kéyte-
tyin ymparistoluokitusjédrjestelmd. Vuoden 2019 alussa LEED-ympéristdsertifikaattia oli
kiytetty 165 maassa ja 90 000 kohteessa. **

LEED-sertifikaatti soveltuu kaikille rakennustyypeille ja kaikille rakennusvaiheille.

%0 Green Building Council Finland: Tietopankki ympéristoluokitukset

ol Rakennustieto: RTS-ympiristoluokitus

92 Rakennustieto: http:/glt.rts.fi/aktiivisia-rt-ymparistotyokalua-kayttavia-hankkeita-on-jo-76-kappaletta/
9 WELL https://www.wellcertified.com/

94 USGBC 2019 https://new.usgbc.org/leed
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Jarjestelmd on monipuolinen ja luokituksen voi hakea kaikenlaisille hankkeille tai aino-
astaan tietylle osalle kuten sisitilojen sovitukselle, rakenteille tai rakennuksen vaipalle.
Arviointijarjestelmdssd 4.1 on listattu kuusi jirjestelméd, jotka pitdvat sisdllddn useita
alajérjestelmid. Jokaisessa jérjestelméssd on samat pistekategoriat, mutta vaatimukset ja
pistemadrét vaihtelevat. Kaikissa jdrjestelmissd on pakollisia vaatimuksia, jotka tulee
tayttid ja vapaaehtoisia kohtia, joista hanke ansaitsee pisteita.

LEED-ympiristosertifikaatin padkategoriat ja alaluokat ovat:

BD+C (Building Design and Construction) uudisrakentaminen ja korjaushankkeet luoki-
tus on tarkoitettu kaikentyyppisille uudisrakennuksille ja suurille peruskorjaushakkeille.
Témin kategorian alaisuuteen kuuluvat seuraavat arviointiryhmit; *°

e uudisrakentaminen ja peruskorjaushankkeet (suuret talotekniset parannukset,
merkittdvit rakennuksen vaipan kunnostukset ja sisétilojen laajat korjaukset).
rakenteiden, teknisten jdrjestelmien ja vaipan korjaus

koulutuskeskukset kuten paivakodit, koulut, opistot ja kampukset

kaupalliset toimijat kuten pankit, ravintolat ja myymaélat

data-keskukset

varastot ja jakelukeskukset

majoitusliikkeet

terveyskeskukset ja sairaalat

ID+C (Interior Design and Construction) Sisétilasuunnittelu ja -korjaus luokitus on tar-
koitettu hankkeille, joissa rakennuksen sisdtilat kunnostetaan tai muutetaan mittavassa
laajuudessa. TAmin kategorian alaisuuteen kuuluvat seuraavat arviointiryhmit;*°

e julkiset rakennukset
e kaupalliset rakennukset
e majoitusliikkeet

O+M (Building Operations and Maintenance) Rakennuksen kdytto ja huolto luokitus on
tarkoitettu rakennuksille, joiden toimintaa on tarkoitus parantaa korjauksen yhteydessi
tai ilman. Téllainen kohde voi olla joko korjaushanke, tai pelkka operoinnin tehokkuuden
parantaminen, ilman laajoja korjaustoimenpiteitd. Tdmén kategorian alaisuuteen kuuluvat
seuraavat arviointiryhmit;”’

kaupalliset rakennukset ja muut olemassa olevat rakennukset
koulutuskeskukset

majoitusliikkeet

data-keskukset

varastot ja jakelukeskukset

% LEED for Building Design and Construction (LEED BD+C) https://new.usgbc.org/leed/rating-sys-
tems/new-buildings

% LEED for Interior Design and Construction (LEED ID+C), https://new.usgbc.org/leed/rating-sys-
tems/new-interiors

7 LEED for Building Operations and Maintenance (O+M), https:/new.usgbc.org/leed/rating-systems/ex-
isting-buildings
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ND (Neighborhood Development) Aluekehitys luokitus on tarkoitettu uusien ja olemassa
olevien alueiden kehittdmishankkeita varten. LEED:in voi ottaa hankkeeseen mukaan
missé tahansa hankkeen vaiheessa.”®

Néiden padryhmien lisiksi LEED (Home) koti- sertifikaatin voi hakea pienille asunra-
kennuksille kuten rivitaloille tai pienelle kerrostalolle. LEED (City and Communities)
Kaupungit ja yhteiskunta- sertifikaatti on puolestaan tarkoitettu hankkeille, joissa koko
alueen ympéristoystévéllisyys halutaan varmistaa. Ndiden liséksi sertifikaattia voidaan
hakea sellaisille kohteille, joille on aikaisemmin mydnnetty BD+C, ID+C tai O+M luo-
kasta sertifikaatti.”’

LEED- luokituksen toiminnanvarmistusvaatimukset kaikista ryhmisti olisi sopiva koko-
naisuus erilliseksi opinnédytetyoksi, joten késittelyn laajuuteen tiytyy tehdi rajaus. Ver-
tailukelpoisuuden sdilyttdmiseksi muihin ympéristoluokituksiin ndhden ja tyon kayttotar-
koituksen huomioon ottaen sopiva rajaus on kisitelld tarkemmin BD+C uudistuotantoa ja
merkittdvid parannushankkeita koskevan luokituksen toiminnanvarmistusvaatimuksia.
Jokaisen LEED hankkeen kohdalla luokitus, sen vaatimukset ja pisteytysperiaatteet on
tarkastettava erikseen.

LEED-sertifikaattien jokaisessa luokassa on neljd tasoa. Pakollisten vaatimusten taytty-
misen jilkeen luokituksen taso méardytyy kohteen ansaitsemien pisteiden perusteella.
LEED-hankkeen kokonaispisteiden mukaan taso mairéytyy seuraavan jaottelun mukai-
sesti; 100

« sertifioitu: 40-49 pistetta
* hopea: 50-59 pistettd

* kulta: 60-79 pistettd, ja

* platina: 80-110 pistett.

\_iED CERT‘FIED

SERTIFIOITU HOPEA i PLATINA )
40-49 PISTETTA  50-59 PISTETTA 80+ PISTETTA
Kuva 13. LEED-sertifikaattimerkit luokittain 1*!

% LEED for Neighborhood Development (LEED ND), https://new.usgbc.org/leed/rating-systems/neigh-
borhood-development

9 USGBC, LEED https://new.usgbc.org/leed

100 JSGBC, LEED rating levels

101 Byild up EU, http://www.buildup.eu/it/explore/links/leadership-energy-and-environmental-design-leed
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Uudisrakentamisen ja peruskorjauksen kohteissa toiminnanvarmistus on pakollinen edel-
lytys ymparistosertifikaatin saamiseksi. Laajennetulla toiminnanvarmistamisella raken-
nus voi ansaita LEED 4.1 version mukaan 2-6 lisdpistettd. Kategoriassa uudistuotanto ja
peruskorjaushankkeet BD+C toiminnanvarmistus on pakollisena osana kaikissa alaryh-
misséd koulut, litkerakennukset ynnd muut. Vaatimukset eroavat uudisrakennusten ja jo
olemassa olevien rakennusten vililld. Seuraavaksi késittelen LEED BD+C kategorian toi-
minnanvarmistusvaatimukset osioissa; uudistuotannon vaatimukset, korjausrakentami-
sen vaatimukset ja laajennetun toiminnanvarmistuksen vaatimukset.

LEED toiminnanvarmistuksen padmdirdnd on tukea suunnittelua ja tilaajan tavoitteiden
toteutumista energiatehokkuudessa, vedenkdytossd, sisdilmanlaadussa ja rakennuksen
kestdvyydessd. Pakolliset dokumentit ja teknisten jérjestelmien kuten LVI, sahko, auto-
maatio ja muut taloteknisten jérjestelmien arvioinnissa noudatetaan ohjeita ASHRAE 0-
2013 ja ASHARE 1.1-2007. Rakennuksen vaipan toiminnanvarmistusprosessissa tulee
kiyttdd lisiohjeena ASTM- E2947-16 standardia. '**

Térkeimmat ja keskeisimmit dokumentit LEED toiminnanvarmistusprosessissa ovat ti-
laajan tavoitteet (OPR Owner’s Project Requirements) ja toiminnanvarmistussuunnitelma
(BOD Basic of Design). Ndiden dokumenttien laadinta alkaa hankkeen alussa ja niitd
pdivitetddn prosessin jokaisessa vaiheissa. Toiminnanvarmistusvastaavan tehtévét
LEED- ohjeistuksen mukaan ovat;'%

Tarkastaa OPR, BOD ja projektin suunnitelmat

Tarkastaa ettd projektin muiden osapuolien kuten suunnittelijoiden ja rakennutta-
jan suunnitelmat vastaavat tilaajan tavoitteita (OPR)

Laatia rakennusvaiheen tarkastuslistat

Laatia suunnitelmat taloteknisten jérjestelmien testausta varten

Puutelistan ylldpitdminen lépi koko toiminnanvarmistusprosessin

Laatia toiminnanvarmistusraportti hankkeen lopuksi

Pitda huolta siité, ettd kaikki dokumentit ja padtokset on dokumentoitu sovitulla
tavalla, ja tilaaja on ldpi hankkeen hyvin tiedotettu prosessin etenemisesté.

LEED-luokitus asettaa toiminnanvarmistusvastaavana (CxA Commissionin Authority)
toimivalle henkildlle tiukat pitevyysvaatimukset. Uudistuotannon ja rakennusten perus-
korjaus luokitusta hakevan henkilon on oltava todennettavissa olevaa kokemusta vihin-
tddn kahdesta vastaavanlaisesta kohteesta. Kohteiden toiminnanvarmistusprosessin tulee
olla alkanut suunnittelun alkuvaiheessa ja jatkunut vihintddn 10 kuukautta rakennuksen
luovutuksen jidlkeen. Toiminnanvarmistusvastaava saa olla tilaajan alaisuudessa toimiva
tyontekijd, ulkopuolinen konsultti, suunnittelusta tai rakentamisesta vastaavan yritetyk-
seen tyontekijé tai alihankkijan tyontekijd. Térkeintd on siis toiminnanvarmistusvastaava
asiantuntemus prosessista, ei niinkddn se miltd taholta vastaava nimitetddn. Laajennetun
toiminnanvarmistuksen suorittavalla henkildlla on samat pitevyysvaatimukset kuin pa-
kollisen osan vastaavalla, ja tyypillisesti molemmasta osiosta vastaa sama henkil.'%*

Kéytto- ja huoltosuunnitelmalla varmistetaan rakennuksen tehokas toiminta myos hank-
keen valmistumisen jdlkeen. Selked ja kattava kdytto- ja huoltosuunnitelmat varmistavat

102 USGBC, LEED v.4.1 Guide Commissioning Process Scope s.91
103 JSGBC, LEED v.4.1 Guide CxA task list s.91
104 USGBC, LEED v.4.1 Guide Commissioning Authority Qualifications s.91
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sen, ettd kayttdjit pystyvat ylldpitdmédn rakennuksen tehokkuutta ldpi sen elinkaaren. Sa-
malla mahdolliset ongelmat huomataan aikaisessa vaiheessa, joka puolestaan vaikuttaa
jarjestelmien kayttoikddn ja energiankulutukseen. Seuraavassa taulukossa on esitetty ole-
massa olevien rakennusten LEED-ohjeistuksen vahimmaisvaatimukset kdytt6- ja huolto-
kirjat dokumenteista; '*°

rakennuksen jérjestelmékuvaus

rakennuksen kéyttdaikataulu

jérjestelmien kédyttoaikataulu

jarjestelmien toimintarajaukset

valaistuksen ohjaus

raitisilman minimilimpdtila

muutokset eri kausien, viikonpéivien ja vuorokauden aikatauluissa tai asetusar-
voissa

e TATE-jérjestelmien ennaltachkiiseva huoltosuunnitelma

e toiminnanvarmistussuunnitelma, joka sisdltda kausittaisen toiminnanvarmistuk-
sen vaatimukset, tehtdvit sekd jatkuvat toimenpiteet kriittisten jérjestelmien ylla-
pitimiseen.

LEED Laajennettu toiminnanvarmistus on uudistuotannon ja korjaushankkeiden luo-
kassa oleva vapaachtoinen osio, josta voi ansaita 2-6 lisdpistettd. Lisépisteet on jaettu
kahteen osioon; Tehostettu jirjestelmén toiminnanvarmistus, josta voi ansaita 3-4 pis-
tettd ja rakennuksen vaipan toiminnanvarmistus, josta voi ansaita 2 pistettd. Tehoste-
tun jdrjestelmien toiminnanvarmistuksen kevyempi osio, josta ansaitsee 3 pistettd,
koskee pdédsddntoisesti toiminnanvarmistusprosessin tehostamista. Laajemmassa ver-
siossa, josta voi ansaita 4 pistettd, vaaditaan ettd kohteeseen tulee monitoripohjainen
jatkuva toiminnanvarmistus. '

Hankkeen tavoitellessa 3 pistettd laajennetun toiminnanvarmistuksen luokasta, tulee
toiminnanvarmistusvastaavan tehdd seuraavan listan mukaiset toimenpiteet. Talotek-
nisten jdrjestelmien ja uusiutuvien energiamuotojen toiminnanvarmistustehtdvien
suorittamisessa tulee noudattaa ohjeita ASHRAE 0-2013 ja ASHARE 1.1-2007. Oh-
jeen mukaisten standardien noudattamisella pyritddan optimoimaan taloteknisten jér-
jestelmien vaikutus energiatehokkuuteen, vedenkdyttoon, sisdilmastoon ja rakennuk-
sen kestivyyteen.!?’

Toiminnanvarmistusvastaavan tehtivit LEED-hankkeen laajennetussa toiminnanvar-
mistuksessa (3 pistettd):

e urakoitsijan toimitusten tarkastaminen

e tarkastaa, ettd jirjestelmdvaatimukset on otettu huomioon rakentamissuunnitel-
missa

o tarkistaa, ettd kdyttdjien ja huoltohenkilokunnan koulutusvaatimukset on otettu
huomioon rakentamissuunnitelmissa

e kiyttd- ja huoltokirjan tdydennyksen ja pdivittdmisen varmistaminen

105 USGBC, LEED v.4.1 Guide Current Facilities Requirements and Operations and Maintenance Plan s.92
106 JSGBC, LEED v.4.1 Guide Enhanced Commissioning s.117
107 USGBC, LEED v.4.1 Guide Path 1: Enhanced Commissioning (3 points) s.117
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o tarkastaa, ettd kdyttdjien ja huoltohenkilokunnon koulutus on riittdvaa ja hyodyl-
listd

e kausitestauksen toteutumisen varmistaminen

e takuuajan katselmus 10 kuukautta hankkeen luovutuksen jilkeen

e jatkuvan ToVa-suunnitelman laatiminen

Kaikki yllé luetellut toimenpiteet, vastuut ja tehtivit tulee sisédllyttdd tilaajan tavoitteisiin
(OPR) ja toiminnanvarmistussuunnitelmaan (BOD). Niiden asiakirjojen ylldpitdiminen
on toiminnanvarmistusprosessin keskeinen tehtava.

Laajennetun (4 pisteen) toiminnanvarmistuksessa tulee tiyttaa kaikki aikaisemman osion
(3 pisteen) tehtdvit, minka lisdksi rakennukseen on asennettava monitoripohjainen toi-
minnanvarmistus. Jatkuvan seurannan “monitoroinnin” mitattavat suureet ja mittauspis-
teet tulee suunnitella siten, ettd rakennus voi toimia mahdollisimman energiatehokkaasti
ja vdhédn vettd kdyttden. Toiminnanvarmistussuunnitelmaan tulee tdmén osion tdytty-
miseksi lisitd vihintdin seuraavat kohdat:!'%

e roolit ja vastuut monitoroinnista

e vaatimukset koskien mitattavia suureita

e tarkat tiedot mitattavista suureista ja mittauspisteistd; mitd, mistd, milloin ja
kuinka usein mitataan

e virhetoleranssit poikkeamille, sekd vertailu tavoitearvojen ja toteutuneiden vélilla

e prosessit, jotka arvioivat rakennuksen toimivuutta, sekd energia- ja vedenkdyton
profiileja

e toimintasuunnitelma virhe- ja poikkeamatilanteiden korjaamiseksi

e henkilokunnan koulutus virhetilanteiden vélttdmiseksi

¢ kunnossapitosuunnitelma, jonka tavoitteena on pitda jirjestelmait ehjéna ja tehok-
kaina

o vidhintdin vuosikvartaaleittain suoritettu toimivuuden arviointi ensimmaéisen vuo-
den ajalta (vdhintiddn 4 mittausta).

Kaikki yllé luetellut toimenpiteet, vastuut ja tehtévit tulee sisdllyttdd tilaajan tavoitteisiin
(OPR) ja toiminnanvarmistussuunnitelmaan (BOD). Niiden asiakirjojen ylldpitiminen
on toiminnanvarmistusprosessin keskeinen tehtava.

Rakennuksen vaippaa koskevan laajennetun toiminnanvarmistuksen voi lisétd hankkee-
seen edellisen kohtien jérjestelmien laajennetun toiminnanvarmistuksen (3-4 pistettd) li-
saksi, tai yksistddn ilman edelld mainittua osuutta. Vaippaa koskevan tehostetun toimin-
nanvarmistuksen toimenpiteiden suorittamisessa tulee noudattaa ASHRAE 0-2013 oh-
jetta ja E2947-16 standardia. '%

Toiminnanvarmistusvastaavan tehtivit rakennuksen vaipan laajennetussa toiminnanvar-
mistuksessa (2 pistettd) LEED-ohjeen mukaan:

e urakoitsijan toimitusten tarkastaminen

o tarkista, ettd kiyttdjien ja huoltohenkilokunnan koulutusvaatimukset on otettu
huomioon rakentamissuunnitelmissa

e kiyttd- ja huoltokirja tdyton ja pdivityksen varmistaminen

108 USGBC, LEED v.4.1 Guide Path 2: Enhanced Commissioning 4 points) s.117-118
109 USGBC, LEED v.4.1 Guide Option 2. Building Enclosure Commissioning (2 points) s. 118



50

o tarkastaa, ettd kdyttdjien ja huoltohenkilokunnon koulutus on riittdvaa ja hyodyl-
listd

e kausitestauksen varmistus

e takuuajan katselmus 10 kuukautta hankkeen luovutuksen jilkeen

e (Data-keskuksille lisdvaatimuksia)

Kaikki yllé luetellut toimenpiteet, vastuut ja tehtivit tulee sisédllyttdd tilaajan tavoitteisiin
(OPR) ja toiminnanvarmistussuunnitelmaan (BOD). Téssd tyossd keskityttiin uudistuo-
tantoa ja korjaushankkeita koskevaan ohjeistukseen, mutta koska LEED-ympéristoserti-
fikaatissa on useampia laatujdrjestelmid eri tyyppisille hankkeille, on projektissa nouda-
tettava ohje aina tarkastettava tapauskohtaisesti. Toiminnanvarmistus on téssé ty0ssa esi-
tellyssé sertifiointiluokassa pakollinen ja laajennetulla toiminnanvarmistuksella voi an-
saita 6 lisdpistettd. LEED-sertifikaatissa suurin mahdollinen pistemdéréd on 110 pistett.

4.2 BREEAM

BREEAM (Building Research Establishment’s Environmental Assessment Method) on
englantilainen vihreiden rakennusten ja yhteisdjen ympéristoluokitusjérjestelma. Jérjes-
telmdn on luonut ja sitd kehittdd Building Research Establishment (BRE). BREEAM-
ympéristoluokitus hyddyntdd tieteellisesti kehitettyjd kestévéin kehityksen mittareita ja
parametreja, joiden avulla voidaan arvioida hankkeen aiheuttamat ymparistovaikutukset.
Luokituksessa arvioidaan rakennuksen energiatehokkuutta, veden kéyttdd, terveelli-
syyttd, saastuttavuutta, vaikutuksia maankéyttoon ja kuljetukseen, materiaaleja, jétteitd,
ekologisuutta ja johtamista. BREEAM-sertifikaatti on maailmanlaajuisesti tunnistettu
sekd kappalemidrdltdin yleisin ympaéristoluokitusjirjestelmd. Vuoden 2019 alussa
BREEAM-ympiristosertifikaattia oli kdytetty 81 maassa ja sertifikaatteja oli myonnetty
kaikista luokista yhteensé yli 550 000 kappaletta.''°

BREEAM-ympiéristosertifikaatti soveltuu kaikille rakennustyypeille ja kaikille rakennus-
vaiheille. Ympdristosertifikaatissa on viisi tasoa, jotka midraytyvét kohteen saamien ko-
konaispisteiden perusteella. Kuten LEED-luokituksessa, myos BREAM:issa on pakolli-
sia ja vapaavalintaisia kategorioita. Pakollisten vaatimusten tdyttymisen jilkeen luokituk-
sen taso miirdytyy kohteen ansaitsemien kokonaispisteiden perusteella.'!

BREAAM-ympiristdluokitushankkeen tasot ja vaadittavat pisteméérit ovat:

* Esimerkillinen (Outstanding): >85 pistetta
* Erinomainen (Excellent): >70 pistetta

* Erittdin hyvd (Very Good): >55 pistettd

* Hyvd (Good): >45 pistetta

» Hyviksytty (Pass): >30 pistettd

BREEAM ympdristoluokituksessa toiminnanvarmistus (Man 04 Commissioning and
handover) osiosta on mahdollista ansaita 4 pistettd. Nédiden pisteiden lisdksi kiyton aikai-
sesta toiminnanvarmistuksesta (Man 05 Aftercare) on mahdollista ansaita 3 pistettd. Ta-
mén tyon kannalta on olennaista késitelld toiminnanvarmistusvaatimukset, jotka koskevat
uudistuotantoa seké korjaushankkeita. BREEAM-luokituksista on valikoitu tarkasteluun

110 BREEAM 2019, https://www.breecam.com/
I BREAM 2019 Rating benchmarks
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kaksi ohjetta: BREEAM International New Construction (NC) 2016 ''?> ja BREEAM In-
ternational Non-Domestic Refurbishment (NDR) 2015 '3, Korjaushankkeiden ja uudis-
rakennusten vaatimuksissa on eroja, mutta padpiirteittdin toiminnanvarmistamista koske-
vat vaatimukset ovat samat. Niin ollen, alla olevissa BREEAM- toiminnanvarmistusta
koskevissa vaatimuksissa, on erikseen mainittu, mikéli ne koskevat vain jompaakumpaa
luokitusta, muussa tapauksessa vaatimus on sama kummassakin ohjeessa.

Ensimmiinen piste: Toiminnanvarmistuksen aikataulutus ja vastuu

1.

tll4

Toiminnanvarmistuksen osion (Man 04) ensimmadisen pisteen vaatimus on laatia toi-
minnanvarmistus- ja jirjestelmatestausaikataulu, sekd maarittdd hankkeen osallisten
vastuut. Aikataulutuksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon jérjestelmien ominais-
piirteet ja testaus on suoritettava jirjestelmien vaatimassa laajuudessa. Mikali ky-
seessd on olemassa oleva rakennus, johon tehdddn merkittévid korjauksia tai paran-
nuksia, toiminnanvarmistus on toteutettava seuraavien toimenpiteiden yhteydessa:

a. Rakennuksen teknisié jédrjestelmid uusitaan.
. Rakennuksen jirjestelmien ohjausjdrjestelmid muutetaan tai ne asennetaan.
c. Rakennuksen vaippaan tehddén muutoksia, jotka vaikuttavat rakennuksen
lampdominaisuuksiin.

Toiminnanvarmistussuunnitelmassa tulee maérittad ohjeet ja standardit, joita noudat-
tamalla toiminnanvarmistustoimenpiteet suoritetaan hyvéé rakentamistapaa noudat-
taen. Rakennuksessa, jossa on jirjestelmien hallintaohjelma kéytdssd, tulee suorittaa
seuraavat toiminnanvarmistustoimenpiteet:! !>

a. Ilmanvaihto ja vesijirjestelmien toimivuus tulee varmistaa sen jilkeen, kun
jarjestelmiasennukset ovat kokonaisuudessaan asennettuja ja ne on siddetty.

b. Ilmanvaihto ja vesijirjestelmien toimivuuden varmistamiseksi tulee suorittaa
mittauksia, joiden perusteella jarjestelmien toimivuutta voidaan arvioida. T4l-
laisia mittauksia ovat esimerkiksi sisdilmanldmpdtila ja poistoilmanlampdtila
limmontalteenoton jélkeen.

c. Varmistettava, ettd rakennuksen sisdilmaston vaatimukset tiyttyvét, kun jdr-
jestelmdt toimivat normaalitilanteessa.

d. Jirjestelméikuvaukset ja toimintaselvitykset on laadittu ennen rakennuksen
luovuttamista kayttijélle.

e. Rakennuksen kéyttd- ja huoltohenkilokunta on saanut perusteellisen koulu-
tuksen rakennuksen jirjestelmien kéytosta.

Toiminnanvarmistusprosessin suorittamiseen tulee nimetd pitevd toiminnanvarmis-
tusvastaava. Vastaavan tehtidvi on suunnitella koko prosessi hankesuunnittelusta kay-
tonaikaiseen toiminnanvarmistukseen, hankkeen tarpeiden mukaisesti.

Urakoitsijoiden tulee ottaa huomioon toiminnanvarmistuksen aikataulu, laajuus, tes-
taustoimenpiteet ja vastuut koskien omaa toimitusta. Urakoitsijan aikataulun on mah-
dollistettava, ettd kaikki toiminnanvarmistustoimenpiteet ja testaukset voidaan suorit-

112 BREEAM 2016 International New Construction

I3 BREEAM 2015 International Non-Domestic Refurbishment

114 BREEAM 2016 INC 2015 NDR Commissioning and testing schedule and responsibilities
15 BREEAM 2016 INC CN3.2 ja 2015 NDR CN7
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taa ennen rakennuksen luovutusta. Aikataulujen ja vaatimuksien ldpi kdyminen kil-
pailutuksessa on tirkedd, jotta urakoitsijat voivat ottaa toiminnanvarmistusvaatimuk-
set omassa tarjouksessaan huomioon.

Toinen piste: Talotekninen toiminnanvarmistus''®

5. Toisen pisteen ansaitsemisen vaatimus on, ettd ensimmadinen piste toiminnanvarmis-
tuksen aikataulutus ja vastuut on suoritettu. Tamédn pisteen toimenpiteet edellyttavit,
ettd ensimmdisen kohdan vaatimukset on tiytetty.

6. Hankkeissa, joissa rakennukseen asennetaan uusia taloteknisiéd jérjestelmid tai ole-
massa olevia jérjestelmid péivitetdéin, on projektiin nimettdvd TATE-toiminnanvar-
mistuksen vetdjd. Rakennuksessa, jossa on ainoastaan véhiinen tai yksikertainen ta-
lotekninen jérjestelmad kadytossd, voidaan toiminnanvarmistusvastaavaksi nimeté joku
hankkeen tyoryhmén jisen. Téssé tapauksessa toiminnanvarmistusvastaavan ei tar-
vitse valvoa jirjestelmien asennuksia. Mikéli rakennuksessa on kehittyneet ja moni-
mutkaiset talotekniset jérjestelmét, on toiminnanvarmistusvastaava nimettdva hank-
keeseen jo suunnitteluvaiheessa. Nimeédmisesté vastaa hankkeen tilaaja tai urakoitsija.
Téssi tapauksessa toiminnanvarmistusvastaavan tehtéviin kuuluvat seuraavat toimen-
piteet:

a. Toiminnanvarmistusvastaava tarkastaa TATE-suunnitelmat ja neuvoo niiden
kehittdmisessd, jotta toiminnanvarmistus olisi mahdollisimman hyvin toteu-
tettavissa ja ettd suunnitelmat vastaisivat kestidvin kehityksen arvoja.

b. Toiminnanvarmistusvastaava osallistuu rakennusvaiheessa jérjestelmien oh-
jelmoimiseen ja valvoo asennusvaihetta.

c. Toiminnanvarmistusvastaava johtaa koko hankkeen ajan toiminnanvarmis-
tusta, valvoo jirjestelmien toimintakokeet, luovutuksen ja takuuajan toimin-
nanvarmistustoimenpiteet.

Kolmas piste: Rakennuksen vaipan materiaalien testaus ja tutkiminen'!’

7. Tamédn pisteen ansaitseminen vaatii sen, ettd ensimméinen piste toiminnanvarmistuk-
sen aikataulutus ja vastuut on suoritettu. Tamé vaatimus koskee uudisrakennuksia,
joissa noudatetaan luokitusohjetta BREEAM International New Construction 2016.

8. Rakennushankkeessa kéytettyjen materiaalien tulee olla laadukkaita, vaipan on tay-
tettdvd vaaditut lampoominaisuudet, ja kylmadsiltojen tai vuotokohtien esiintymisti
tulee vilttad. Toiminnanvarmistuksella varmistetaan, ettd rakennuksen vaipan lampdo-
ominaisuudet ovat tavoitteiden mukaisia, eikd vaipan toiminnassa ole puutteita. Riip-
puen rakennuksen tyypistd ilmatiiviys ja ldimpdominaisuuksien testaus tulee suorittaa
BREEAM ohjeistuksen méérittdmié ISO standardeja ja niissé esitettyjd testausmene-
telmié noudattaen. Ohjeistukset ja niiden laajuus tulee varmistaa hankekohtaisesti.

116 BREEAM 2016 INC 2015 NDR Commissioning building services
W BREEAM 2016 INC 2015 NDR Testing and inspecting building fabric
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Kaikki toimintakokeissa ja tarkastuksissa huomatut virheet ja puutteet tulee korjata
ennen rakennuksen luovuttamista. Rakennuksen vaipan on luovutushetkelld todennet-
tavasti vastattava suunnitteluvaiheessa asetettuja vaatimuksia.

Neljiis piste: Rakennuksen luovutus''®

10. Rakennuksen kéytto- ja huolto-ohje tulee olla laadittuna ja jaettuna rakennuksen kéyt-

11

tdjille, ennen hankkeen luovuttamista. Rakennuksen kéyttdjille tulee laatia selkokie-
linen ohje, mikd opastaa rakennuksen kadytdssd. Tamédn ohjeen tarkoituksena on var-
mistaa, ettd kdyttdjat ymmartavat miten rakennus toimii ja siten he voivat kdyttia sita
mahdollisimman energiatehokkaasti. Ndin varmistetaan, ettd rakennuksen toimivuus
tdyttdd suunnitteluvaiheessa asetetut tavoitteet. BREEAM kiyttdjdopas '!° osiossa
luetellaan kunkin hanketyypin kédyttdohjeeseen siséllytettavit osuudet. Korjaushank-
keissa olemassa olevaa kéyttdjdohjetta parannetaan vastaamaan BREEAM ohjeis-
tusta, tai jos ohjetta ei vield ole se tulee laatia.

. Ennen rakennuksen luovutusta tulee suunnitella rakennuksen kéyttéjien ja huoltohen-

kilokunnan koulutusohjelma ja laatia aikataulu koulutusohjelman toteutuksesta. Kou-
lutusohjelman on sisillettdvd vahintddn seuraavat osiot:

a. Uudiskohteen suunnitteluperusteet ja korjaushankkeen hankeselvitys.

b. Selvitys kédytonaikaisista toiminnanvarmistustoimenpiteistd kuten kausites-
tauksista, sekd kdytonaikaisen toiminnanvarmistuksen vastuutahojen yhteys-
tiedot.

c. Asennettujen taloteknisten jérjestelmien kuvaukset ja toimintakertomukset,
etenkin rakennusautomaatioon liittyvistd rakennuksen hallintajérjestelmisté,
jotta rakennuksen optimaalinen toiminta voidaan varmistaa. Témén lisdksi
luovutuksen yhteydessi tulee luovuttaa huolto ja ylldpito-ohjeistus, jota nou-
dattamalla rakennuksen talotekniikka toimii parhaalla mahdollisella tavalla ja
on pitkdikdinen. Samoin kaikki toiminnanvarmistustoimenpiteet, mittaustu-
lokset, raportit ja selonteot tulee sisdllyttdd rakennukset talotekniseen kaytto-
ja huoltokirjaan.

d. Tiedot jarjestelmdkohtaisista huolto ja ylldpitovaatimuksista.

Rakennuksen luovutuksen jédlkeen rakennuksen kéytonaikaisesta toiminnanvarmistuk-
sesta voi ansaita 3 pistettd ja yhden innovaatiopisteen. Tdmé osio on BREEAM-luokituk-
sessa oma osakokonaisuus Man 05 (Aftercare). Tésséd tyossd tdtd osuutta kutsutaan ter-
milld kdytonaikainen toiminnanvarmistus.

Ensimmiiinen piste: Kiytonaikaisen toiminnanvarmistamisen tukeminen'>’

Rakennuksessa on oltava jérjestelmét kdytonaikaisen toiminnanvarmistuksen toteut-
tamiseksi ja ylldpito-organisaation on varatta resursseja toiminnanvarmistuksen to-
teutukseen. Rakennuksen ylldpitovastaavan tai -organisaation ja toiminnanvarmistus-
tydoryhmin on jérjestettévé kokous, jossa kidydéddn ldpi viahintddn seuraavat osiot:

118 BREEAM 2016 INC 2015 NDR Handover
119 BREEAM 2016 International New Construction Relevant Definitions
120 BREEAM 2016 INC 2015 NDR Aftercare support



54

a. Rakennuksen ylldpidosta varmistavalle taholle tai henkilolle on esitettiva
kaikki mahdollinen aineisto, joka rakennuksesta on koottu toiminnanvarmis-
tusprosessin aikana. Tdmé pitdd sisdllddn toiminnanvarmistussuunnitelmat,
raportit, sekd kadyttd- ja huolto-ohjeet.

b. Kiydddn ldpi uuden rakennuksen suunnitelmat, tai korjatun rakennuksen
muutettujen ja lisdttyjen taloteknisten jérjestelmien suunnitelmat. Samalla
neuvotaan ylldpidosta vastaavaa tahoa kdyttdmédn ja huoltamaan jéirjestelmié
oikein ja tehokkaasti.

c. Ylldpidosta vastaavalle taholle on jérjestettdvd kohdekdynti, jonka aikana ra-
kennus esitelldén perinpohjaisesti. Kohdekéynnin aikana ylldpitovastaava pe-
rehdytetddn rakennuksen taloteknisiin jarjestelmiin ja niiden ohjaukseen.

d. Toiminnanvarmistusvastaavan tulee tarjota rakennuksen kéyttdjille ja yllépi-
tovastaavalle tukea rakennuksen kéyttoonoton alkuvaiheessa. Toiminnanvar-
mistusvastaavan tulee rakennuksen kéyttoonoton jélkeisen ensimmadisen kuu-
kauden aikana olla tavoitettavissa ja aktiivisesti paikan paélld. Tama tarkoittaa
véhintdin viikoittaista kidyntid kohteessa.

e. Ensimmadisen kdyttdvuoden ajan toiminnanvarmistusvastaavan on tuettava
kayttdjid rakennuksen toimivuuteen liittyvissd asioissa. Osapuolten on sovit-
tava hankekohtaisesti, kuinka paljon ja millaista tukea toiminnanvarmistuk-
seen on annettava.

2. Rakennuksessa on jdrjestelmit ja resurssit hankkeen toiminnanvarmistuksen monito-
ripohjaiseen seurantaan vihintdén ensimmadisen kdyttovuoden ajan. Toiminnanvar-
mistuksen jatkuvan mittauksen laitteiston pitdd pystyd mittaamaan rakennuksen ener-
giankulutus ja vedenkulutus. Vuoden seurantajakson jélkeen rakennuksen suunnitel-
lun kulutuksen ja todettujen arvojen erot tulee analysoida, kommentoida ja laatia kor-
jaussuunnitelma tarvittaessa.

Toinen piste: Kausittainen toiminnanvarmistus'?!

3. Kausittainen toiminnanvarmistus suoritetaan, kun rakennus on kokonaisuudessaan
otettu kdyttoon. Toiminnanvarmistusvastaavan tulee huolehtia seuraavista toimenpi-
teista:

a. Kaikki rakennuksen tekniset jirjestelmat tulee testata maksimikuormituksen
alaisina. Tdmi tarkoittaa, ettd jidhdytysjérjestelmien kuormituskoe tehddin
kesdn kuumimpana aikana ja limmitysjérjestelmien kuormituskoe keskital-
vella. My0s osakuormituksella, eli syksylld ja kevéélld on suoritettava toimin-
nanvarmistustestaukset.

b. Mahdollisuuksien mukaan kuormituskokeet tulee suorittaa silloin kun raken-
nuksessa on mahdollisimman paljon kayttdjia.

c. Kiyttdjien haastattelun perusteella arvioidaan rakennuksen toimivuus ja sel-
vitetddn mahdolliset ongelmakohdat.

d. Kiytonaikaisen toiminnanvarmistuksen tulokset ja mahdolliset muutokset jar-
jestelmissi tulee paivittdd rakennuksen kéyttd- ja huoltokirjaan.

e. Kausittainen toiminnanvarmistus kestdd véhintddn kalenterivuoden. Raken-
nuksissa, joissa on yksinkertaiset tekniset jirjestelmét (painovoimainen il-
manvaihto) rakennuksen sisdilmasto ja limpdviihtyvyys tulee arvioida 6 ja 12

12l BREEAM 2016 INC 2015 NDR Seasonal commissioning
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kuukautta kdyttoonoton jilkeen. Arviointimenetelméksi hyvéiksytdén kaytta-
jakysely.

Kolmas piste: Kiyttoonoton jilkeinen arviointi (Post-Occupancy Evaluation
(POE))'*

4. Sertifikaattia hakevan rakennuksen omistaja tai kdyttdjd sitoutuu arvioimaan raken-
nuksen toimivuutta ensimméiisen kdyttovuoden jilkeen. Toimivuus todennetaan laa-
jan kyselyn perusteella, johon osallistuu rakennuksen johto, huolto- ja ylldpitohenki-
Iokunta sekd kéyttdjit. Kayttdonoton jilkeisen arvioinnin (POE) tulee olla ulkopuoli-
sen kolmannen osapuolen suorittama. Kiyttdonoton jalkeinen arviointi pitdd sisélladn
seuraavat toimenpiteet.

a. Arvioida suunnittelun ja rakentamisen aikana laaditut suunnitelmat ja tyo-
selostukset.

b. Keritd rakennuksen eri kayttéjiltd laajasti tietoa rakennuksen ominaisuuksista
ja sisdilmastosta. BREEAM ohjeistuksen osiossa 4b on esitelty tarkemmin
kaikki rakennuksen ominaisuudet, joiden toimivuus tulee arvioida.

c. Arvioida rakennuksen energiatehokkuus ja vedenkéyttd, sekd muut ominai-
suudet, jotka vaikuttavat rakennuksen ympéristoystavillisyyteen.

5. Rakennuksen omistaja tai kdyttdjd sitoutuu tiedottamaan ja kouluttamaan rakennuk-
sen henkilokuntaa kéytonaikaisen arvioinnin havaintojen edellyttdmalla tavalla. Tar-
koitus on huomata, jos rakennusta kéytetdéin suunnitelmien vastaisesti ja sen jélkeen
kouluttaa kayttdjat oikeaoppiseen ja tehokkaaseen kdyttdmiseen. Ohjeistuksen Man
05 osiossa CN6 ja CN7 on tarkemmat ohjeet, miten uudelleenkoulutus ja tiedottami-
nen tulee toteuttaa.

Esimerkillinen toiminnanvarmistuksen taso: 1 innovaatiopiste'?

BREAAM kéytonaikaisen toiminnanvarmistuksen erityisen korkean laadun saavuttanut
hanke voi ansaita vield yhden innovaatiopisteen tésti osiosta. Innovaatiopisteen voi saada
uudiskohde tai korjaushanke. Vaatimuksena on, ettd ensimmaisen kolmen kdyttdvuoden
aikana rakennuksen toimivuutta seurataan vuosikvartaaleittain. Toiminnanvarmistus pi-
tad sisdlldén seuraavat osiot:

a. Kiyttdjien tyytyviisyyden, energiatehokkuuden ja mikili teknisesti mahdol-
lista niin myos vedenkulutuksen datan kerdys.

b. Kerdtyn mittaustiedon analysointi ja jérjestelmien uudelleen sddto tarvitta-
essa, sekd kiyttijien uudelleenopastus.

c. Energian- ja vedenkulutuksen vdhennyssuunnitelman laatiminen ja sen toteu-
tumisen seuranta.

d. Palautteen antamisen suunnittelijoille. Erityisen tirkedd on nostaa esille asiat,
jotka voidaan tehdd paremmin seuraavassa hankkeessa.

122 BREEAM 2016 INC 2015 NDR Post occupancy evaluation
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e. Todennetun energiankulutuksen, vedenkdyton ja kéyttdjityytyvéisyyden tu-
lokset on toimitettava vuosittain BRA:lle datan jatkokésittelyd ja tutkimusta
varten.

BREEAM-ympiristluokituksessa toiminnanvarmistamisella on keskeinen rooli, vaikka
se ei kuulu kaikissa luokissa pakollisiin vaatimuksiin. Ainoastaan kahdessa korkeim-
massa luokituksessa vaaditaan osittaista toiminnanvarmistusta. Korkeatasoisella ja laa-
jalla toiminnanvarmistusprosessilla hanke voi ansaita kuitenkin 8 pistettd, joka on mer-
kittdva madra tavoiteltavista kokonaispisteista.

4.3 RTS-ympdristoluokitus

RTS-ympiristoluokituksen ohjauksesta ja hankkeiden vetamisestd vastaa Rakennustieto
Oy. Hankkeen saama luokitustaso maéritetddn asteikolla 1-5 tdhted. RT hankeohjaustyd-
kalu on Suomen oloihin kehitetty menetelmé kestévén kehityksen huomioon ottavan ra-
kennushankkeen ohjaukseen ja ymparistoluokitukseen. RT-hankeohjaustydkalu on verk-
kopohjainen tyokalu, joka yhdessd RTS-ympéristluokitussertifioinnin kanssa muodos-
taa RTS rakennushankkeen ympéristdluokitusjirjestelmian. RT-hankeohjaustyokalu on
kehitetty palvelemaan uudisrakennus-, peruskorjaus- ja kiyttotarkoituksen muutoshank-
keita. Tyokalulla voidaan ohjata my®s erityyppisid ja -kokoisia rakennushankkeita, kuten
toimisto- ja liikerakennuksia, asuinrakennuksia sekd opetus- ja pédivdhoitorakennuksia.
Sertifikaatin myontdminen edellyttii, ettd hankkeessa on noudatettu hyvii, ympéristoys-
tévillistd ja kestivid rakennus- ja kiinteistonpitotapaa.'**

RTS-ympiristosertifikaatin luokitustasot

Hankkeita luokitellaan RTS-luokituksessa viisiportaisella tdhtiluokituksella. Taulukossa
2 on esitetty luokitustasojen pistevaatimukset. Luokituksen tason mairdytyy hankkeen
ansaitsemien pisteiden mukaisesti. Ylempiin tasoihin liittyy pakollisia vihimmaisvaati-
muksia, jotka tulee saavuttaa.

Taulukko 2. RTS-ympiiristosertifikaatin luokitustasot ja vihimmiispistemazirit'?

Luokitustaso Saavutettu pistetaso Tason kuvaus
Ei luokitusta <25p
$§{ >25p Tavanomainen ympdristolaadun taso
jﬁ{ ‘{1{ 240p Tavanomaista parempi ymparistolaadun taso
i\( if{ i‘( >55p Hyva ympadristolaadun taso
i:’ iﬁ( ﬁ( iﬁ( 270p Korkea ympadristolaadun taso
i{( ‘i} iﬁ{ ﬁﬁ( ‘,f{ 285p Erinomainen ympdristélaadun taso
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Taulukko 3. RTS-luokituksen vihimmiisvaatimukset luokittain'?®

Luokitus | yokitus Luokitus  Luokitus  Luokitus
taso 1 taso taso taso taso 5
Kriteeri tahti 2 3 4 tahted

tahted tahted tahted
Pisteet 25 40 55 70 85

P1.2 Talotekninen
toiminnanvarmistus 0% A oo
P1.3 K&ytdn opastus 100% 100%

P2.1 Kosteusteknisten
riskien hallinta 75% 75% 75%
suunnittelussa

P2.2 Tydmaan

kosteudenhallinta #ak — — 75%
Y1.1 Elinkaaren

hiilijalanjalki e B e
b 20% 30% 40% 40%
Energiatehokkuus °

v 25% 50% 50%
Lampdolosuhteet o
$1.2 Sisgilman laatu 50% 50% 50% 50%
S1.4 Materiaalien

Srissiot 50% 50% 50%
Kaytén auditointi 1-2 kylléd
vuotta kayttédnoton

jalkeen

RTS-ympiristosertifikaatin ohjeissa on esitetty vdahimmadisvaatimukset eri luokitusta-
sojen saavuttamiseksi. Taulukossa 3 on esitetty ymparistosertifikaatin osa-alueet ja niiden
painoarvot eri luokitustasoissa. Tyon laajuuden takia, tdsséd tydsséd keskitytdén erityisesti
osan P1.2 taloteknisen toiminnanvarmistuksen vaatimuksiin. Toiminnanvarmistus pro-
sessina ottaa huomioon toki my6s muut kriteerit kuten; sisdilmanlaadun, energiatehok-
kuuden ym., mutta ndiden vaatimusten yksityiskohtiin ei paneuduta muutoin, kuin aino-
astaan toiminnanvarmistuksen ndkdkannasta.

RTS-ympiristosertifikaatin kolme korkeinta luokkaa, eli 3, 4, 5 tihted edellyttdvét talo-
teknisen toiminnanvarmistuksen. Kohteessa toteutettava TATE-valvonta tulee tehdi laa-
jasti ja sen tarkoituksena on varmistaa jo suunnitteluvaiheessa mutkaton kéyttdonotto.
RTS-ympiristoluokitusta hakevan kohteen on toteutettava laadukasta taloteknisten jar-
jestelmien toiminnanvarmistusta seuraavien vaatimuksien mukaisesti.

Suunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaiheen toiminnanvarmistus keskittyy roolijakojen, vastuiden ja tavoit-
teiden midrittimiseen. Hankkeeseen nimetdén suunnittelijat, valvojat ja toiminnanvar-
mistuksen vastuuhenkil6t taloteknisiltd osa-alueilta. Nimedmisen jélkeen laaditaan tehté-
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viluettelo, jossa kdy ilmi kunkin osallisen vastuu ja rooli hankkeessa. RTS-ympéristo-
luokituksen mukaisen toiminnanvarmistussuunnitelman tulee sisaltdd vahintddn seuraa-
vat asiakokonaisuudet: '’

e Tilaajan asettamat energiatehokkuustavoitteet; joissa voidaan kéyttad hyvéksi jar-
jestelmékohtaisia energiatehokkuuslaskelmia, jotka tulee laatia luokituksen koh-
tien Y2.3 ja Y2.4 mukaisesti. Kohdan Y2.3 mukaan tavoitteet paéjarjestelmikoh-
taiselle energiankulutukselle on laskettava vuosi-, kuukausi- ja viikkotasolla.
Kohdan Y2.4 mukaan merkittivésti energiaa kéyttdvien jérjestelmien osille on
asetettava omat energiatehokkuustavoitteet.

e Laaditaan suunnitelma toiminnanvarmistusprosessista, vastuista, sekd miaritel-
lddn dokumentointitapa véhintddn asennustarkastuksille, toimintatarkastuksille,
toiminnallisille mittauksille ja takuuajan seurannalle.

e Luovutuksen ja kdyttdonoton aikana suoritettavista toimenpiteistd ja mittauksista
on esitetty suunnitelma véhintdin seuraaville jérjestelmille: ilmanvaihtojirjes-
telmad, jadhdytys- ja lammitysjdrjestelmd, valaistuksenohjaus, uusiutuvan ener-
gian tuotantojirjestelmét, rakennusautomaatio sekd energiankulutuksen mitta-
risto.

e Jdrjestelmien toimivuudesta tulee asettaa sellaiset vaatimukset, joiden toteutumi-
nen voidaan todentaa mittaamalla kiyttoonoton jélkeen. Tdssd kohdassa voidaan
hyddyntdéd kohtien Y2.2 ja Y2.4 asetettuja energiatehokkuustavoitteita. Ohjeis-
tuksena RTS-luokituksessa kéytetdéin ToVa-kisikirjan (2007) liitettd A: Sisdil-
maston ja energiatehokkuuden ToVa-tarkistuslistat, luovutuksen ja kdytt6dnoton
osiota A21-A25.

Rakennusvaihe

Suunnitteluvaiheessa asetettujen tavoitteiden toteutumista on seurattava toimintakokeilla.
Suoritetusta testauksista ja mittauksista tulee laatia valvontapoytékirjat. Taloteknisten
osakokonaisuuksien toiminnanvarmistuksesta vastaavat asiantuntijat organisoivat toi-
mintakokeiden suorittamisen, tai vdhintddn osallistuvat valvojan roolissa toimintakokei-
den suorittamiseen. Rakennusvaiheessa péivitetdén toiminnanvarmistussuunnitelmaa ja
laaditaan yhteenvetoraportti kdyttdonotosta. Toiminnanvarmistussuunnitelmaa tulee pii-
vittdd sitd mukaa, kun hankkeessa ilmenee ongelmia tai muutoksia, niin ettd ToVa-suun-
nitelma pysyy ajan tasalla. Havaittujen ja korjattujen puutteiden seké virheiden tarkat tie-
dot on kirjattava ja tallennettava laadunvarmistusaineistoon.

Kayttoonotto ja takuuaika

Kayttoonoton jélkeen takuujakson aikaisista jarjestelméin kausisdddoistd tulee laatia poy-
takirjat. Mikéli kdyton aikana havaitaan puutteita, tulee niiden korjaamisesta laatia poy-
tékirjat toiminnanvarmistusaineistoon. Poytékirjassa on kdytéva ilmi, ettd puute on kor-
jattu seka tieto siitd, miten se on korjattu. Kéytonaikaisen monitoroinnin tulokset tulee

127 Rakennustietosddtic RTS, RTS-ympiristéluokitus v1.11 asunrakennukset sekd toimitila ja palvelura-
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analysoida ja jérjestelmien toimivuus on optimoitava takuujakson aikana. Mittaustuloksia
tulee my0s verrata hankkeen alussa asetettuihin tavoitteisiin ja analysoida tavoitteiden
toteutuminen. Mikéli rakennus tai sen toimivuus ei ole saavuttanut asetettuja tavoitteita,
tulee laatia parannussuositukset, joiden avulla rakennuksen ominaisuuksia voidaan pa-
rantaa vastaamaan hankkeen alussa asetettuja tavoitteita. Viiden tdhden luokituksessa on
vaatimuksena kdyton auditointi 1-2 vuotta hankkeen kdyttdonoton jélkeen. RTS-luokitus
on tatd tyotd kirjottaessa vield keskenerdinen, eikd tarkempia ohjeita auditoinnin laajuu-
desta tai vaatimuksista ole julkaistu. Néin ollen, hanke jossa tavoitellaan 5-tdhden RTS-
luokitusta, tulee kidytonaikaisen auditoinnin vaatimukset tarkastaa ympéaristoluokituksen
myOontdjilta.

Kansainvilisen aineiston mukaisesti osana toiminnanvarmistusprosessia on rakennuksen
kaytto- ja huoltohenkilokunnan koulutus, sekd huoltokirjan laadinta. RTS-ympéristo-
luokituksessa kéyttdjien perehdyttdmiseen on oma kohtansa P1.3. Kayttdjan opastus kuu-
luu luokituksen kahteen korkeimpaan tasoon, eli neljén ja viiden tdhden luokitukseen.
Vaatimuksena on, ettd rakennuksen kéyttdjélle on laadittu kdyttoohje, joka pitda sisdlladn
perustietoja kohteen kéytettdvyydestd. Toimitila- ja palvelurakennuksia koskevan kiyt-
toohjeen sisiltd poikkeaa hieman asuinkdyttoon tarkoitetun rakennuksen vastaavasta do-
kumentista. Kaikissa tapauksissa kéyttoohjeet pitévét sisdlldéin kaiken olennaisen raken-
nuksen tiloista, sdddettavistd ominaisuuksista ja tilojen kéytettdvyydestd. Tarkemmat vi-
himméisvaatimukset on médritelty RTS-ympiristéluokitus v1.1 ohjeessa ', Kiyttijille
laaditun ohjeen lisdksi ylldpito- ja huoltohenkilokunnalle on laadittava erillinen perehdy-
tysaineisto. Huoltokirja sisdltdmé tekninen tieto on tyypillisesti liian yksityiskohtaista ko-
konaiskuvan nopeaan sisdistdmiseen, joten perehdytysaineiston avulla uuden henkilon tu-
lisi saada hyvéa kokonaiskuva rakennuksesta ja sen jarjestelmista.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd RTS-ymparistoluokitus vastaa osittain kansainvalisid
ympdristoluokituksia, mutta sen vaatimukset ottavat paremmin huomioon suomalaisen
rakennuslainsddddnndn ja asetukset. Toiminnanvarmistuksesta ei ole omaa kattavaa
suunnitelmaa, vaan toiminnanvarmistus raportoidaan VTT:n ToVa-kisikirjan liitteen A
mukaisella jaottelulla ja laajuudella. Jéarjestelmékohtaisien mittauksien ja tarkastuksen
ohjeistuksena kéytetddn Suomessa kiytossa olevia SFS standardeja. Hyvien kdytdntdjen
mukaisten toimintakokeiden suorittamiseksi taloteknisten jarjestelmien osalta tulee kayt-
td4 seuraavia ohjeita: 1%

Kiinteiston ldmmitysjarjestelmit, SFS-EN 14336:2005 Keskusldmmitysjirjestelmét (ver-
kostojen painekoepdytikirjat, pumppujen sddtopdytikirjat, kayttoonottopdytékirja).

Ilmanvaihtojérjestelmien osalta toteutus ja raportointi SFS-EN 12599 (ilmamédirien mit-
tauspoytikirja ja painetasot koneella, ilmanvaihtokoneen ilmavirta, ldmpdtilat ja suodat-
timen painehévid, huonelaitteiden tuloilman lampdétila EN12599 6.1 mukaisesti. Kana-
vistojen tiiveyskoe, SFP mittaukset (LVI 30-10349) mukaisesti.
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Jadhdytysjdrjestelmit ja lampopumput, SFS-EN 378-2:2016 + Al Kylmikoneistot ja
lampdpumput. Turvallisuus- ja ympiristovaatimukset - Osa 2: Suunnittelu, rakenne, tes-
taus, merkintd ja dokumentointi (verkostojen painekoepdytékirjat ja tiiveyskoe, sekd toi-
mintakoepOytakirja, SFS-EN 378-2:2016 6.3.4 mukaisesti.

Kéyttovesijarjestelmdn testauksen osalta ei vaadita tietyn standardin kayttdmistd. Luoki-
tuksen vaatimuksena on suorittaa seuraavat kéyttovesijirjestelmén toimintakokeet; vir-
tausmittaukset huonetilojen vesikalusteista, pois lukien tekniset tilat ja valmistuskeittiot.
Lampimén kéyttoveden paluuveden lampdtilan seuranta sekd mittaus verkoston kriitti-
sistd pisteista.

Valaistusjédrjestelmén mittauksissa tulee kdyttdd Suomen Valoteknillinen Seura ry:n oh-
jeita; valaistusvoimakkuusmittaukset pistekokeina eri tilatyypeistd, valaistuksen laadun
arviointi ja mittaus, sekd valaistusohjausten tarkastuspoytdkirja ja ohjelmoinnin poyti-
kirja tilatyypeittéin.

Rakennusautomaation testauksessa tulee noudattaa seuraavia standardeja; ST 711.04, ST
730.01, ST 730.0, jossa asennuksista tarkastetaan sddtokaavioiden toiminnallisuus, lait-
teiden oikeat pydrimissuunnat ja hilytyspisteiden toimivuus, sekd ohjelmoinnista sééto-
koyrien toiminta ja ohjaukset.
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5 Laajennettu laadunvarmistuksen toimintamalli

Téssd luvussa muodostetaan runko toimintamallille, jossa talotekninen valvonta ja toi-
minnanvarmistus ovat keskeisend osana taloteknistd laadunvarmistusprosessia. Toisessa
osassa vertaillaan ympéristosertifikaattien asettamia ToVa-vaatimuksia. Rinnakkain aset-
telun tarkoituksena on esittdé eri luokitusten ToVa-vaatimukset vertailukelpoisessa muo-
dossa. Eri luokituksien asettamat ToVa-vaatimukset ja pisteytykset poikkeavat toisistaan
kuitenkin niin merkittdvisti, ettei yksi toimintamalli voi kattaa kaikkia luokituksia. Kol-
mannessa osassa yhdistetddn TATE-valvonnan, toiminnanvarmistuksen ja laadunvarmis-
tuksen tehtdvat yhdeksi toimintamalliksi. Toimintamallin kuvauksessa pyritddn korosta-
maan toiminnanvarmistuksen antama lisdarvo perinteiseen laadunvarmistus ja vastaanot-
tomenettelyyn nihden. Tdmén liséksi osiossa pyritdan korostamaan ToVa ja TATE val-
vonnan vastuuhenkilon (CxA) roolia, tehtivid ja vastuita. Tarvittaessa toimintamallia tdy-
dennetdin hankekohtaisesti ympéristosertifikaattien vaatimuksilla.

5.1 Taloteknisen valvonnan tehtéavat

Tédma kappale perustuu rakennustiedon julkaiseman talotekniikkatdiden valvonnan teh-
taviluettelo RT16-11123 ohjeeseen. RT-kortin talotekniikkat6illd tarkoitetaan rakennuk-
sen ldmmitysté, vesihuoltoa, ilmanvaihtoa, sahkoistystd, automaatiota, tele- ja tietolitken-
nettd, turvallisuusjérjestelmii sekd muita laitejérjestelmid koskevia toité.'** Tarkoituk-
sena ei ole luetella RT-kortissa mainittuja tehtdvid, vaan antaa hyvi késitys TATE-val-
vontaprosessin vaiheista ja tavoitteista. Taloteknisen valvonnan tehtévien kasittelyn ta-
voitteena on esittdd ToVa-prosessin ja taloteknisen valvonnan yhtildisyydet.

Valvojan tulee perehtyéd urakka-asiakirjoihin, jotta hédnelld olisi hyva kisitys hankkeen
tavoitteista. Valvontaty0 on suunniteltava siten, ettd tydskentely on tehokasta ja taloudel-
lista. Valvojan tulee ilmoittaa havainnoistaan ja mahdollisista virheistd ajoissa urakoitsi-
jalle. Valvontaprosessista tulee laatia valvontasuunnitelma, jossa mdéritellddn, miten
TATE-toiden valvonta suoritetaan. Rakennuttajan tulee kirjallisesti ilmoittaa urakoitsi-
jalle rakennuttajan edustajina toimivat TATE-tdiden valvojat sekd heiddn valtuutensa ja
asemansa erikoistdiden valvontaan ja suunnittelijoihin ndhden. Rakennuttajan tulee kir-
jallisesti ilmoittaa hankkeen valvojille ja urakoitsijalle, mikdli hankkeessa on mukana
suunnittelijoita, jotka suorittavat sopimuslaajuuteensa sisdltyvdéd asiantuntijavalvontaa.
Tilaajan on myds ilmoitettava urakoitsijoille valvojien oikeudet lisd- ja muutostyotilaus-
ten tilaamiseen. Valvoja antaa valtuuksiensa puitteissa urakoitsijoille sopimuksia ja tyon
suorittamista koskevia ohjeita, joita urakoitsijoiden on noudatettava. Annetut ohjeet, lu-
vat, madrdykset ja muut merkittdvit seikat tulee antaa kirjallisessa muodossa. Tyota kos-
kevat huomiot valvoja esittdd suoraan urakoitsijan tyonjohdolle. Valvojan tehtdva ei ole
johtaa hanketta urakoitsijan puolesta. Valvojan on heti tarvittaessa kéytettava valtuuksi-
aan ja harkintavaltaansa virheellisen tyon estdmiseksi. Valvoja tiedottaa rakennuttajaa
tydmaan edistymisesti sekdi muista merkittévisti tapahtumista.'®!

Yleisvastuulliset valvontatehtiaviat

Yleisvastuulliset valvontatehtdvit kuuluvat talotekniikkatdiden valvonnan tehtdviluette-
loon hankkeissa, joissa ei ole nimetty talonrakennustyon tydmaavalvojaa. Télloin TATE-
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valvoja toimii yhdyshenkilond hankkeen eri osapuolten vililld ja koordinoi muiden val-
vojien tyotd. TATE-valvojan tulee toimia kokouksissa sihteerind ja seurata vastaavan
tyonjohtajan ylldpitdiméd tyomaapéivikirjaa. Valvoja tekee tarvittaessa merkintdja tyo-
maapdivikirjaan ja kuittaa sen omalla allekirjoituksellaan. '3

Yleisvalvonta

Yleisvalvonta pitdd sisdlldin nimensd mukaisesti valvonnan yleisluonteisia tehtdvia, ku-
ten valvontasuunnitelman laadintaa ja pdivitystd, hankkeeseen perehtymisté, yhteydenpi-
toa hankkeen osapuoliin ja lupa-asioiden varmistamista. Valvojan on varmistettava, ettd
ennen tyovaiheiden aloittamista lupa- ja liittymaéasiat ovat kunnossa ja kaikilla osapuolilla
on ajantasaiset tiedot tydn suorittamiseksi. Tiedonkulun varmistamiseksi, valvojan on tar-
kastettava, ettd tyosuunnitelmat ovat ajoissa saatavilla ja ne ovat jaettu asianmukaisesti.
Valvojan tulee osallistua kokouksiin ja varmistettava, ettd kokouksissa sovitut asiat to-
teutuvat. My0s viranomaistarkastukset ja -katselmukset kuuluvat valvojan tehtdviin vi-
ranomaisten edellyttdmassé laajuudessa. Valvoja seuraa, ettd tarkastusasiakirjan mukaiset
tarkastukset suoritetaan oikea-aikaisesti ja sovitussa laajuudessa, sekd niistd dokumentoi-
daan sovitulla tavalla. Laadunvarmistus on keskeinen osa valvontaa, joten valvoja tarkas-
taa, ettd TATE-urakoitsijoiden tydmaa- ja laadunvarmistussuunnitelmat on laadittu ja
niitd noudatetaan. Valvoja varmistaa, ettd tydmaalla noudatetaan hankkeessa méériteltyja
ja lain edellyttimi kulkulupa- ja veronumerokayténtoja. '3

Tyomaan turvallisuuden ja ympiriston valvonta

TyOmaan turvallisuuden valvonnan tarkoituksena on varmistaa, ettd tyd on turvallista
tyontekijoille, eika siitd aitheudu vaaraa ulkopuolisille ja ettd mahdolliset vaaratekijit on
poistettu. Turvallisuuden kannalta on térked varmistaa, ettd tydmaalla on nimetty paéto-
teuttaja ja turvallisuuskoordinaattori. Valvoja varmistaa, ettd tydmaata koskevat turvalli-
suusasiakirjat ja -ohjeet on laadittu ja niistd on tiedotettu, ja ettd tydsuojeluviranomaiselle
on tehty ennakkoilmoitus ennen rakennustyon aloittamista. Valvoja tarkastaa, ettd tyo-
maalla litkkuvat tyontekijit pitévét ndkyvilla kuvallisen henkil6tunnisteen sovittujen kéy-
tantdjen mukaisesti. Tdmén lisdksi valvojan tehtévd on varmistaa tydmaan yleinen tur-
vallisuus. Tydmaan on oltava siisti, pddtoteuttajan ja urakoitsijoiden on noudatettava tur-
vallisuusvelvoitteitaan, mahdolliset vahingot on ennaltachkdistiva ja paloturvallisuus tu-
lee ottaa huomioon. Valvojan tulee my0s seurata, ettei ympéristohaittoja paise syntymain
ja ympiristokatselmukset on pidetty. !**

Ajallinen valvonta

Ajallisella valvonnalla tarkoitetaan aikataulun seurantaa, jolla varmistetaan, ettd hanke
edistyy ja valmistuu sovitun aikataulun mukaisesti. Valvojan tulee seurata TATE-tdiden
aikataulua ja varmistaa, ettd tydt ja toimitukset suoritetaan aikataulun mukaisesti. Mikili
valvoja huomaa poikkeamia aikataulussa tai toimituksissa, tulee asia kdyda 1api urakoit-
sijoiden ja padtoteuttajan kanssa viipymdttd. Valvojan tulee varmistaa, ettd tydmaalle toi-
mitetaan suunnitelmat ajoissa ja ettd urakoitsijoiden keskindisille tydvaiheille on varattu
riittdvasti aikaa. Osana taloteknisen valvojan tehtdvid on myds varmistaa, ettd TATE-
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hankinnat saadaan tyomaalle aikataulussa. Tdma tarkoittaa sitéd, ettd suunnitelmien mu-
kaiset hankinnat tulee hyviaksyttdi tilaajalla riittdvan ajoissa. Valvojan tulee my0s var-
mistaa, ettd suunnittelijat saavat tarpeelliset tiedot ja padtdkset suunnittelutydn toteutta-
mista varten riittdvén ajoissa. Aikataulussa on otettava huomioon, ettd osatarkastuksille,
toimintakokeille ja luovutuksen yhteydessé suoritettaville jérjestelméatestauksille on va-
rattu riittdvésti aikaa. '

Teknisen toteutuksen laadunvalvonta

Laadunvalvonnalla varmistetaan, ettd rakentaminen tehddan urakkasopimusten, suunni-
telmien ja hyvén rakentamistavan mukaisesti. Teknisen toteutuksen laatua tarkastetaan
varmistamalla, ettd tydsuoritukset, -menetelmét, -olosuhteet ja tyon tulos vastaa teknisesti
ja laadullisesti hyvad rakennustapaa ja laadittuja sopimusasiakirjoja. Tdma pitdé sisdlladn
my0s sen, ettd tavarantoimittajien ja valmistajien antamia asennus- ja tydohjeita sekd eri-
tyisohjeita noudatetaan tyon suorituksessa. Valvoja varmistaa, ettd urakoitsijat huolehti-
vat laadunvarmistuksesta, seki teettévit testauksia laadun todentamiseksi. My0s talotek-
nisten urakoitsijoiden tyonjohtajien ja alihankkijoiden riittdva koulutus, kokemus ja hank-
keeseen perehtyneisyys on varmistettava. Valvojan tulee varmistaa, ettd tarvittavat tyo-
mallit, malliasennukset ja riittdvét tarkastukset eri tyovaiheissa on tehty sopimusasiakir-
jojen mukaisesti. Myos materiaalien, laitteiden ja jérjestelmien laatu tulee todentaa, ja
hankintojen tulee olla sopimusasiakirjojen ja suunnitelmien mukaisia. Rakennusosat,
jotka jddvét piiloon tulee tarkastaa ja urakoitsijan tulee dokumentoida ne, ennen niiden
peittdmistd. Valvoja tarkastaa, ettd urakoitsija ottaa huomioon teknisten laitteiden toimi-
vuuden ja kunnossapidon kannalta tirkeét asiat ja huolehtii siitd, ettd tarpeelliset suojauk-
set on hoidettu asianmukaisesti. Valvoja ilmoittaa urakoitsijalle vilittomaésti, mikéli hdn
huomaa puutteita tai virheitd materiaaleissa tai tydtavoissa. Mahdolliset muutosesitykset
vilitetddn tilaajalle ja tydmaalle. My0s suunnittelijoita tulee tiedottaa tehdystd muutok-
sista, jotta muutokset tulee piivitettyd suunnitelmiin. Valvoja suorittaa ennakkotarkas-
tuksia koko rakennushankkeen ajan ja tiedottaa urakoitsijoita tyotuloksen vastaanottokel-
poisuudesta. 13

Taloudellinen valvonta

Taloudellisella valvonnalla varmistetaan, ettd urakoihin liittyvét laskut ovat maksukel-
poisia, ja tilattavat tyot mukaan lukien lisd- ja muutostydt ovat aiheellisia ja oikein hin-
noiteltuja. Valvoja tarkastaa, ettd vakuutukset ja vakuudet ovat sopimusasiakirjojen mu-
kaisia. Taloudelliseen valvontaan kuuluu my6s varmistaa, ettd mahdolliset muutokset
urakka hinnoissa huomioidaan laskutuksessa ja ennakkomaksut peritddn takaisin tarvitta-
essa. Valvojan on seurattava budjettia, hankintamenettelyn ja resurssien kiyttod sekd ver-
tailtava materiaalilaskuja kuormakirjoihin. Keskeistd on myos seurata laskutettavia tun-
teja ja urakoitsijoiden taloudellista tilannetta, sekd ilmoittaa mahdollisista ongelmista vii-
pymiitti tilaajalle. Valvojan tulee my6s osallistua mahdollisiin taloudellisiin selvityksiin
kuten viivdstyskorkoa tai arvonalennuksia koskeviin selvityksiin, taloudelliseen loppu-
selvitykseen ja mahdollisiin konkurssi ja sopimuksen purkua koskeviin selvityksiin. '3’
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Dokumentointi

Dokumentoinnin valvonnalla varmistetaan, etta kaikki tarpeelliset asiakirjat on arkistoitu
myohempéd tarkastelua varten. Valvoja varmistaa, ettd urakoitsija dokumentoi kaiken
olennaisen toimituksestaan sekd tyOsuorituksen laadunvarmistustoimenpiteistd. Mikali
sopimusasiakirjoissa on ilmennyt poikkeamia, tulee niiden tarkat tiedot ja selvitykset ar-
kistoida. Valvoja varmistaa, ettd TATE-t6itd koskevat huomautukset kirjataan kaikkiin
tarpeellisiin asiakirjoihin ja ettd urakoitsija pdivittdd tydmaapdytékirjaa sdédnnollisesti.
Myos hankkeen aikaisten virheluetteloiden ja korjaustoimenpiteiden suorittaminen tulee
dokumentoida. Lopuksi valvoja varmistaa, ettd urakoitsija on vienyt tiedot kaikista mah-
dollisista muutoksista luovutusasiakirjoihin. '3

Kiaytonopastuksen valvonta

Valvoja varmistaa, ettd urakoitsija pitdd vaadittavat kéyttokoulutukset rakennuksen
kaytto- ja huoltohenkilokunnalle. Térkedd on varmistaa, ettd kdytto- ja huoltohenkild-
kunta tulee mukaan hankkeeseen oikeassa vaiheessa, ja ettd he osallistuvat koulutuksiin
riittdvissd laajuudessa. Valvoja huolehtii my0s siité, ettd teknisten jérjestelmien kéyttoa
varten laaditaan ohjeet ja koulutusmateriaali, ja ne dokumentoidaan hankkeen kéytinto-
jen mukaisesti. Valvoja varmistaa myds, ettd viranomaisen edellyttdmét taloteknisten jar-
jestelmien kéytostd vastaavat henkildt nimetdén. '*°

Vastaanottomenettely

Valvojan tulee osallistua viranomaisten suorittamiin tarkastuksiin ja katselmuksiin viran-
omaisten edellyttimissé laajuudessa, sekd vastaanotto-, vuosi-, takuu- ja jalkitarkastuk-
siin. My0s TATE-urakoitsijoiden suorittamat tarkastukset, mittaukset ja sdadot tulee val-
voa ja varmistaa ettd tarvittavat toimenpiteet suoritetaan sovitulla tavalla. Valvoja var-
mistaa, ettd virhe- ja puuteluettelo pdivitetddn ja puutteet korjataan, seka ettd jalkitarkas-
tukset pidetdédn sovitusti. Luovutuksen yhteydessa tulee tarkastaa, ettd luovutusmateriaali
ja muut tarpeelliset asiakirjat luovutetaan tilaajalle. Valvoja tarkastaa, ettd takuuajan
huolto-ohjelma on laadittu ja sovitut varaosat toimitetaan tilaajalle. Valvoja ohjaa toimin-
takokeet ja varmistaa ettd mittaus- ja tarkastuspoytikirjat tdytetddn, sekd ettd mittariluke-
mat vesi-, lamp06- ja sdéhkomittareista kirjataan ylos vastaanottotilaisuudessa. Lopuksi val-
voja varmistaa, ettd huoltokirjaan tulevien suunnittelijoiden, urakoitsijoiden ja tavaran-
toimittajien kiyttd- ja huolto-ohjeet toimitetaan tilaajalle.'*

Takuuajan valvontatehtivit

Valvoja valmistelee omalta osalta takuutarkastukset ja osallistuu niiden suorittamiseen.
Valvoja tulee my0s tarkastaa, ettd urakoitsija sekd huoltohenkilokunta on suorittanut so-
pimusasiakirjojen mukaiset takuuajan huolto-ohjelman huollot ja muut sovitut tehta-
viit.!"*! Ympiristdjirjestelmien mukaisen kiytonaikaiseen monitorointiin liittyvét valvon-
tatehtévit puuttuvat olemassa olevista TATE-valvonnan RT-korteista.
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5.2 Ympiristosertifikaattien ToVa-vaatimusten vertailu

Toiminnanvarmistus on keskeisessd osassa jokaista ympéristdsertifioitua hanketta. Ra-
kennuksen ympéristdystivallisyys ja energiatehokkuus on laadukkaan rakentamisen lop-
putulos. Niin ollen laadunvarmistus ja toiminnanvarmistusprosessi on hyvin keskeisessi
roolissa jokaisessa téssd tyOssd késitellyssd ympéristoluokituksessa. Vertailusta haasta-
van tekee se, ettd vaatimusten pakollisuus, pisteytysperusteet ja esitystapa vaihtelevat eri
luokitusten vélilld merkittévasti.

Téssi tutkimuksessa keskityttiin ymparistosertifikaattien asettamiin toiminnanvarmistuk-
sen vaatimuksiin uudisrakennusten ja korjaushankkeiden osalta. Tutkimuksen tuloksena
voidaan todeta, ettei ndin laajaa kokonaisuutta voida selkeésti ja luotettavasti esittdd yh-
dessd taulukossa. Eri hanketyypeille on omat vaatimukset ja useampia luokitustasoja.
Toiseksi vaikka vaatimukset ovat sisdlloltddn suurelta osin samoja, tulevat haasteeksi
eroavaisuudet vaatimusten pakollisuudessa. Kuvassa 14 on esitetty tissd tutkimuksessa
mukana olleiden ympéristosertifikaattien ToVa-prosessit. Kuvasta voidaan havaita, ettd
eri sertifikaattien ToVa-prosessien laajuudessa ja suorittamisessa on merkittidvid eroja.
Téstd syystd paras tapa varmistaa kunkin sertifikaatin vaatimuksien toteutuminen on
muokata toimintamallia hankekohtaisesti.
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Kuva 14. LEED, RTS ja BREEAM ToVa-prosessit

5.3 Cx-laadunvarmistusprosessi

Rakennustiedon julkaisemat talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT-
kortit '*? kuvaavat laatuprosessia, jonka tarkoituksena on varmistaa, etti talotekniset jir-
jestelmét toimivat tilaajan tavoitteiden ja suunnitelmien mukaisesti. Rakennustiedon
TATE-laadunvarmistusta koskeva ohjeistus vastaa suurelta osin toiminnanvarmistuspro-
sessia. Kummankin prosessin tavoite on tilaajan tavoitteiden toteutuminen, hyvi raken-
nuslaatu ja toimiva rakennus. Prosesseissa on my0s eroavaisuuksia, eikd nykyinen talo-
tekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely tiytd kaikilta osin toiminnanvarmis-
tuksen kriteerejd. Tésséd osassa tutkimusta laaditaan toimintamalli, jonka pohjana toimivat
edelld mainitut TATE-laadunvarmistusta koskevat RT-kortit; RT10-11301 ja RT10-
11302. Olemassa olevien ohjeiden siséltéd muokataan vastaamaan toiminnanvarmistuk-
sen vaatimuksia. Suurimmat eroavaisuudet RT-korttien ohjeiden ja toiminnanvarmistus-
prosessin vililld on prosessin aloitusajankohta ja kdytonaikainen toiminnanvarmistus.

142 RT 10-11301 ja RT 10-11302
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Toinen merkittdvi eroavaisuus on siind, ettei nykyisessé ohjeessa ole mukana ToVa-vas-
taavaa. Nykyisessd mallissa vastuu laadunvarmistuksen ja valvonnan tehtévistd on jaettu
hankkeen muille osapuolille kuten TATE-valvojille, urakoitsijoille ja suunnittelijoille.

Téssd tutkimuksessa laaditussa toimintamallissa TATE-valvonnan ja ToVa-prosessin ko-
konaisuudesta vastaavaa tahoa kutsutaan termilldi CxA (Commissioning Authority).
CxA:n tehtdvind on ohjata ja valvoa muiden osallisten suoritusta suunnittelun, rakenta-
misen, kdyttoonoton ja kdyton aikana. Nimetyn CxA:n tehtdvind on myds ohjata ja val-
voa rakentamisvaiheessa muiden TATE-valvojien ja urakoitsijoiden yhteistoimintaa, ja
samalla varmistaa tilaajan tavoitteiden ja hankkeen kéytintojen toteutuminen. Selvyyden
vuoksi tdssd diplomitydssa useista eri ohjeista, ToVa-prosessista ja RT-korteista muodos-
tettua toimintamallia kutsutaan nimelld Cx-laadunvarmistusprosessi, vaikka kyseessi on
myo0s valvontaa ja toiminnanvarmistusta koskeva toimintamalli.

Rakennushanke voidaan toteuttaa erilaisilla urakkamuodoilla. Téssd toimintamallissa on
oletettu, ettd urakkatoteutus kilpailutetaan vasta suunnittelun jilkeen. Toimintamallia
voidaan muokata vastaamaan myods muita toteutusmuotoja, kuten design-build-urakkaa,
jossa urakoitsija valitaan ennen suunnitteluvaihetta. Tadssé tapauksessa toimintamallin toi-
menpiteiden toteutusajankohdat pitdd muokata vastaamaan hankkeessa kdytettyd urakka-
muotoa. Esimerkiksi design-build-hankkeessa urakkasopimusten allekirjoitus tehdddn
suunnitteluperusteiden (BOD) pohjalta ja vasta urakoitsija alkaa oraginisoimaan toteu-
tussuunnitelmia.

Jarjestelméllisen ja kattavan laadunvarmistusprosessin tarkoituksena on tilaajan tavoit-
teiden toteutuminen, rakennustyon korkea laatutaso, seka tarvittavat kéytto- ja yllépito-
valmiudet rakennuksen energiatehokasta kdyttod varten. Tavoitteiden saavuttamiseksi ti-
laaja, CxA, suunnittelijat ja toteuttajat suorittavat yhteistydssd koko hankkeen ajan syste-
maattista ja ennakoivaa laadunvarmistusta. Rakennushankkeen toteuttamisessa on aina
pyrittava mahdollisimman kattavaan ja ennakoivaan toimintaan tilaajan ja kdyttéjan edun
varmistamiseksi. Toimintamallin yhtena tarkoituksena on laadunvarmistusprosessin yh-
tendistiminen ja tehostaminen. Hankkeen sopimusasiakirjoihin tulee médritelld hanke-
kohtaisesti, mitkd toimenpiteet kuuluvat kyseisen hankkeen Cx-laadunvarmistusproses-
siin. Ympdristosertifikaattia tavoittelevan hankkeen kohdalla toiminnanvarmistukseen
liittyvdt vaatimukset tulee tarkastaa hankekohtaisesti sertifikaatin myontdjdorganisaa-
tiosta.

Hankkeeseen osallistuvat urakoitsijat, suunnittelijat ja valvojat osallistuvat laadunvarmis-
tuksen kokouksiin riittdvélld panostuksella, seké sitoutuvat laadunvarmistuksen tavoittei-
siin. Kukin prosessin osapuoli nimeéd oman edustajansa hoitamaan sovitut prosessin teh-
tavit, velvoitteet ja vastuut. Laadunvarmistuksen tavoitteena on varmistaa tilaajan tavoit-
teiden toteutuminen, hyva laatutaso seké valmiudet kdyttdonotolle ja ylldpidolle. Laadun-
varmistuksen tarkoituksena on minimoida hankkeen aikana tapahtuvat ristiriidat, epasel-
vyydet ja virheet toimituksissa. Hankkeen tavoitteiden ja laadunvarmistuksen vaatimuk-
set tullee olla méairiteltynd, ennen urakkasopimusasiakirjojen allekirjoitusta, jotta urakoit-
sijat voivat huomioida laatuprosessin tarjouksessaan. Urakoitsijan vastuulla on itse tar-
kastaa toimitukseen kuuluvan tyon laatu sekd korjata mahdolliset puutteet ja virheet en-
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nen hankkeen luovutusta tilaajalle. Sopimusasiakirjoissa mééritelldin tydmaan laadun-
varmistussuunnitelman vaatimukset sekii toimenpiteet prosessin suorittamiseksi.'** Jo-
kaisessa hankkeessa laadunvarmistuksen laajuus ja aikataulu sovitaan tilaajan kanssa
erikseen. CxA organisoi Cx-laadunvarmistuksen suunnittelu- ja aikataulutuskokoukset.

Cx-laadunvarmistuksen kohteena olevat tekniset jirjestelmiit

Cx-laadunvarmistuksen alaisuuteen kuuluvat talotekniset jirjestelmit mééritellddn han-
kesuunnitteluvaiheessa. Tilaajan ja CxA:n tehtdvéni on mairittdd ja selvittdd hankkeen
erityispiirteet ja mahdolliset erityisjdrjestelmat. Erityisjdrjestelmien hankintaa ja suunnit-
telua koskevat vastuurajat tulee madrittad hankesuunnitteluvaiheessa.

Cx-laadunvarmistuksen piiriin kuuluvat tyypillisesti samat jarjestelmit, jotka on mainittu
RT10-11301 kortissa. Néisti jirjestelmistd merkittivimpid ovat mm.; '**

* energiantuotanto- ja varastointijirjestelmat
* lammitysjéarjestelmét

* jadhdytysjérjestelmat

* ilmanvaihtojarjestelmat

* vesi- ja viemdrijdrjestelmait

* rakennusautomaatiojirjestelmit valvomoineen
* palosammutusjarjestelmat

* paineilmajirjestelmét

* kylmaélaitteet

* savunpoistojdrjestelmat

* varavoimalaitteet ja aurinkovoimalat

* merkki- ja turvavalojérjestelma

» valaistuksen ohjausjarjestelmat

* kulunvalvontalaitteet

* paloilmoitinjérjestelmat

* av-laitteet

* hissit

* automaattiovet

» sdhkoautojen latausjirjestelmét

Dokumentointi

Laadunvarmistusta koskevien tavoitteiden toteutumisen varmistamiseksi hankkeen doku-
mentointikdytdnndt on esitettdvd hankkeen osallisille mahdollisimman aikaisessa vai-
heessa. Laadunvarmistuksen eri vaiheiden tulokset kirjataan sovitulla tavalla ja arkistoi-
daan hankkeen dokumentointikdytdntdjen mukaisesti. Dokumentit tallennetaan sovitulla
tavalla esimerkiksi hankkeen projektipankkiin tai TATE-urakoitsijan laadunvarmistus-
kansioon. CxA:n tehtdviin kuuluu varmistaa Cx-laadunvarmistukseen liittyvien asiakir-
jojen toimitus ja arkistointi ldpi hankkeen. Laadunvarmistusdokumentin laatii ja allekir-
joittaa se henkild, jonka vastuulla kyseisen laadunvarmistustoimenpiteen tai mittauksen
suorittaminen on. Allekirjoittaneen vastuulla on varmistaa asiakirjassa tai raportissa ole-
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vien tietojen oikeellisuus. Taloteknisten tdiden laadunvarmistusasiakirjojen dokumen-
tointia koskeva ohjeistus on annettu RT10-11302 kortin kohdassa 5 Dokumentointi ja
arkistointi.

Hankeasiakirjoissa nimetidén CxA, joka vastaa Cx-laadunvarmistusprosessin ohjauksesta
sekd raportoi hankkeen edistymisesti tilaajalle. CxA valvoo ja tarkastaa, ettd hankkeen
osalliset vastaavat sopimusasiakirjoissa médriteltyihin katselmuksiin, tarkastuksiin, toi-
mintakokeisiin, vastaanottoon liittyvien tehtdvien suorittamisesta ja raportoinnista, seki
osaltaan varmistavat annettujen ldhtotietojen oikeellisuuden.

Viranomaisvalvonta

Viranomaisvalvonta koskee sellaista rakennustydtd, joka edellyttdéd rakennuslupaa tai vi-
ranomaisen hyvaksyntdd. Viranomaisvalvonta koskee siis ainoastaan véhiistd osuutta
koko rakennushankkeen suorittamisesta ja viime kiddessd vastuu hankkeen lopputulok-
sesta on rakennushankkeeseen ryhtyvélld. Tarpeen vaatiessa rakennusvalvontaviranomai-
nen voi rakennusluvassa esitettyjen viranomaiskatselmusten lisdksi vaatia tehtdvéksi
myOs muita viranomaistarkastuksia. Hankkeen viranomaisvalvonta péittyy loppukatsel-
mukseen. Rakennus tai sen osa voidaan ottaa kdyttoon vasta sen jilkeen, kun kédyttoonot-
totarkastus on hyvéksytty rakennusvalvontaviranomaisen toimesta. Viranomaisen loppu-
katselmuksen tdrkein edellytys on, ettd rakennustyd on saatettu loppuun rakennusluvan
mukaisesti seki lain edellyttimélla tavalla. '4°

Laadunvarmistuksen toteutus

CxA ja tilaaja laativat alustavan Cx-laadunvarmistussuunnitelman tilaajan tavoitteiden
pohjalta. Suunnittelijoiden tulee osallistua laadunvarmistuksen aloituskokoukseen ja huo-
mioida esitetyt tavoitteet suunnitelmissa. Cx-tyoryhmda tdydennetéédn sitd mukaa, kun
hankkeeseen valitaan toteuttajat. Cx-laadunvarmistussuunnitelmaa péivitetdéin suunnitte-
lun edetessd, jotta tilaajan tavoitteiden toteutuminen varmistetaan ldpi hankkeen. Osana
laadunvarmistusprosessia on méérittdd prosessin toimenpiteet ja aikataulu niiden suorit-
tamiseksi. Tehtdvien yksityiskohtainen kuvaus ja toteutuksen suunnitelmallisuus edesaut-
tavat hankkeen aikataulun toteutumisessa. Tarkastuksia ja laadunvarmistustoimenpiteité
on hyva toteuttaa mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta mahdolliset ongelmakohdat
ja virheet havaitaan mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Ennakoiva toiminta vihentia
virheitd ja niistd aiheutuvia kustannuksia, sekd varmistaa ettd laadunvarmistustoimenpi-
teiden toteuttaminen ei jaa aikataulupaineiden takia tekemadttd. Jatkuvalla laadunvarmis-
tuksella seurataan myds hankkeen edistymistd ja valvotaan aikataulun toteutumista.

Liitteessd 1 on esitetty Cx-laadunvarmistusprosessin tehtdvdmatriisi, johon on merkitty
hankkeen kaikkien osapuolten tehtdvdkohtaiset roolit ja vastuut. Liitteessd 2 on esitetty
Cx-laadunvarmistusprosessin prosessikuvaus. Prosessikuvaus avaa tehtivimatriisissa
esitetyt tehtdvikokonaisuudet, niin ettd lukijalle jad hyvéd kokonaiskuva kunkin vaiheen
tehtdvistd ja keskeisistd tavoitteista. Seuraavaksi on esitetty tiivistelmét Cx-laadunvar-
mistuksen eri vaiheista. Kuvassa 15 on esitetty Cx-laadunvarmistusprosessin kulku ja
kriittisimmat tehtdvikokonaisuudet kussakin vaiheessa.

145 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 3.6 Viranomaisvalvonta osana
laadunvarmistusta s.4
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Kuva 15. Cx-laadunvarmistusprosessin kulku

Hankesuunnitteluvaihe

Hankesuunnitteluvaihe on toiminnanvarmistuksen kannalta prosessin térkein vaihe.
Hankkeen alussa mééritelldén hanketta koskevat laatuvaatimukset ja tilaajan tavoitteet.
Téssd prosessin vaiheessa on tirkedd méarittdd hankkeen vaatimukset ja alustavat suun-
nitelmat, miten tavoitteiden toteutumista seurataan. Tilaajan tavoitteet (OPR) ja suunnit-
teluperusteet (BOD) médrittévit kehykset hankkeen toteuttamista varten ja toimivat léh-
totietoina suunnitteluvaiheessa. Olennaista on myds sopia osapuolien rooleista ja vas-
tuunjaosta, sekd laadunvarmistukseen kaytettdvistd resursseista. Hankesuunnitteluvai-
heen tehtivit on kuvattu Cx-laadunvarmistusprosessin kohdissa 1.1-1.9.

Suunnitteluvaihe

Suunnitteluvaiheessa kaikki hankkeen uudet osapuolet perehdytetdan hankkeen Cx-laa-
tuvaatimuksiin. Hankesuunnitteluvaiheessa laadittujen asiakirjojen pohjalta laaditaan ra-
kennushankkeen suunnitelmat ja jérjestelmédkuvaukset. Tarkastettujen suunnitelmien
pohjalta voidaan laatia urakka-asiakirjat, joiden perusteella solmitaan urakkasopimukset.
Aikaisessa vaiheessa aloitettu Cx-laadunvarmistus takaa sen, ettd urakkasopimusasiakir-
joissa on huomioitu tilaajan tavoitteet ja laadunvarmistusvaatimukset. Olennainen osa
toiminnanvarmistusta on varmistaa luovutusasiakirjojen laatu, sekd kdyttéjien ja huolto-
henkilokunnan koulutus. Huoltokirjan laadintaan sitoutetaan kaikki osapuolet ja siséllon
toimittamista seurataan ldpi hankkeen. Suunnitteluvaiheessa laaditaan koulutussuunnitel-
mat ja -aikataulu. Néin varmistetaan, ettd koulutukseen on varattu riittavasti resursseja.
Laadunvarmistukseen kuuluu myds materiaalien- ja laitteiden hyvéksyttdminen ennen ra-
kennusvaiheen aloitusta. Suunnitteluvaiheen laadunvarmistustehtévét on kuvattu Cx-laa-
dunvarmistusprosessin kohdissa 2.1-2.8

Rakennusvaihe

Sitd mukaan, kun hankkeeseen valitaan urakoitsijat, tulee heiddt perehdyttéa ja sitouttaa
hankkeen Cx-laadunvarmistusprosessiin ja hankkeen kdytdantdihin. Dokumentointikdy-
tdntdjen ja -velvoitteiden ldpi kdymiselld varmistetaan, ettd kaikki hankkeen osapuolet
ovat tietoisia hankkeen kaytdnnoistd. Rakennusvaiheessa toteutetaan systemaattista ja en-
nakoivaa laadunvarmistusta. Laadunvarmistustehtdvit koskevat kaikkia toiminnanvar-
mistuksen alaisia jirjestelmid. Tarkastukset ja toimintakokeet suoritetaan ennalta laadit-
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tujen laadunvarmistussuunnitelmien ja -aikataulujen mukaisesti. Toteutettujen tarkastus-
ten ja testausten tulokset dokumentoidaan hankkeen kéytiantjen mukaisesti. Rakennuk-
sen ja sen jarjestelmien tulee olla kokonaisuudessaan toimitettuina ja niiden tulee toimia
suunnitelmien mukaisesti ennen hankkeen luovuttamista tilaajalle. Rakennusvaiheen laa-
dunvarmistustehtévit on kuvattu Cx-laadunvarmistusprosessin kohdissa 3.1-3.17.

Luovutus- ja kiyttoonottovaihe

Rakennuksen luovutuksen yhteydessd on varmistettava, ettd rakennuksen energiatehok-
kaan kéyton ja yllapidon edellytykset tayttyvit. Télld tarkoitetaan sitd, ettd rakennuksen
luovutuksen yhteydessi tilaajalle on toimitettava rakennuksen luovutusasiakirjat. Tdhdn
asiakirjakokonaisuuteen kuuluvat kaikki rakennuksen jérjestelmid ja niiden kdytt6d kos-
kevat ohjeet ja kédyttdoppaat. Tilaajalle on toimitettava myds lopulliset rakennussuunni-
telmat, jirjestelmikuvaukset ja sopimusasiakirjojen mukaiset koulutusmateriaalit. Vas-
taanottotarkastuksessa todennetaan, ettd hanke on toteutettu sopimusasiakirjojen mukai-
sesti ja kaikki vastaanottotarkastusta edeltdneet laadunvarmistustoimenpiteet ja tarkas-
tukset on hyvéksytysti suoritettu ja dokumentoitu. Luovutus ja kiyttdonottovaiheen laa-
dunvarmistustehtévit on kuvattu Cx-laadunvarmistusprosessin kohdissa 4.1-4.4.

Takuuaika ja jatkuva toiminnanvarmistus

Takuuaikana varmistetaan, ettd kaikki rakennuksen jérjestelmét toimivat moitteettomasti
ja mahdolliset ongelmat on korjattu ennen takuuajan paittymistd. Monitoroinnista saatua
dataa tulee analysoida ja rakennuksen jérjestelmid sdatdd tulosten perusteella, niin ettéd
rakennus toimii optimaalisesti. Jérjestelmien kausitestausten toteuttaminen tehddén sité
mukaa, kun se on mahdollista. Jirjestelmien kuormituskokeiden avulla tarkastetaan kaik-
kien jirjestelmien toimivuus vaihelevien kuormitusten alaisena. Samalla on varmistet-
tava, ettd kdytto- ja huoltohenkilokunnan koulutukset on viety loppuun sopimusasiakir-
jojen mukaisesti. Mahdolliset muutokset jérjestelmissé tulee paivittdd lopuksi rakennuk-
sen huoltokirjaan. Takuuaikaa ja jatkuvaa toiminnanvarmistusta koskevat laadunvarmis-
tustehtdvit on kuvattu Cx-laadunvarmistusprosessin kohdissa 5.1-5.6
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6 Johtopaatokset

Tutkimuksen aihe syntyi tarpeesta luoda laatutydkalu, jonka avulla toiminnanvarmistus
toteutetaan keskeisend osana taloteknistd valvontaa ja laadunvarmistusprosessia. Tutki-
muksen aikana selvitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla toiminnanvarmistusprosessin
keskeinen sisdltd. Prosessikuvauksen selvittdmisessd kdytettiin kansainvilisid standar-
deja, silld Suomessa prosessin suorittamista varten ei ole julkaistu virallista ohjeistusta.
Kaikilta osin kansainvéliset standardit eivét sovellu kéytettidviksi kotimaisessa rakenta-
misessa, mutta prosessin kokonaisuus on toteutettavissa. Prosessikuvauksen jidlkeen
tydssd syvennyttiin toiminnanvarmistuksen hyotypotentiaaleihin ja kdyttdonoton haastei-
siin Suomessa. HyOtyjen ja haasteiden selvittiminen oli erityisen tirked4, jotta uuden toi-
mintamallin kéyttoonotto voidaan perustella tilaajayrityksen asiakkaille. Hyotypotentiaa-
lin todettiin olevan riippuvainen hankkeen koosta ja TATE-jarjestelmien monimutkaisuu-
desta. Voidaan kuitenkin luotettavasti todeta, ettd toiminnanvarmistus on erinomainen
laadunvarmistustyokalu, jonka kdyttd on perusteltua useimmissa hankkeista.

Laaditun toimintamallin kayttdonotto voidaan toteuttaa tilaajayrityksessd tdmén tutki-
muksen perusteella, mutta prosessin standardoiminen osaksi hyvin rakentamistavan mu-
kaista kdytantdd on myos tdrkedd. Niin kauan, kun prosessista ei ole julkaistu virallista
ohjeistusta, tulee sen toteuttamisessa ilmeneméén episelvyyksid ja ristiriitoja. Asiantun-
tijahaastattelujen perusteella selvisi, ettd virallisen ohjeistuksen puuttuminen ja yleinen
tietdmattdmyys ovat merkittdvimpid tekijoitd toiminnanvarmistuksen hitaaseen kayttoon-
ottoon Suomessa. Ympdristosertifikaattien toiminnanvarmistusvaatimukset tulevat kui-
tenkin lisadmadn prosessin kiyttdd suomalaisessa rakentamisessa, sitd mukaa kun ympi-
ristosertifikaattien suosio kasvaa. EU:n kiristyvét padstovaatimukset tiukentavat raken-
nuksille asetettuja vaatimuksia jatkuvasti ja on oletettavaa, ettd jossakin vaiheessa uusien
rakennusten monitorointi ja energiankulutuksen seuranta tulevat pakollisiksi vaatimuk-
siksi. Silloin olisi erittdin suotavaa, ettd viralliset kansalliset ohjeet on julkaistu ja niiden
toimivuus on testattu todellisissa hankkeissa. Tutkija on ollut tutkimustyon aikana yhtey-
dessd Rakennustietoon ja keskustellut mahdollisuudesta julkaista RT kortti toiminnan-
varmistusprosessista. Rakennustiedossa aihe ndhtiin térkedksi ja mahdollisen RT kortin
suunnittelua jatketaan tulevaisuudessa. Mikili tdtd diplomity6td hyddynnetdén toimin-
nanvarmistuksen RT-kortin laadinnassa, voi talld ty6lld olla merkittévéa lisdarvoa koti-
maisessa rakentamisessa.

Tédmén diplomitydn tavoitteena oli toimia perustana toimintamallille, jossa toiminnanvar-
mistus on osansa taloteknistd valvontaa ja laadunvarmistusprosessia. Tutkimus saavutti
sille asetetut tavoitteet. Laadittua Cx-laadunvarmistusprosessia tullaan kiyttdmaan uudis-
ja korjaushankkeiden valvonnan ja laadunvarmistuksen toteuttamisessa tilaajayrityk-
sessd. Toimintamallissa onnistuttiin yhdistdméén ToVa-prosessi ja TATE-valvonnan teh-
tavit perinteiseen vastaanotto- ja laadunvarmistusprosessiin. Prosessin validoiminen on
tehty niin hyvin, kuin se diplomitydn kirjoitusaikataulussa on mahdollista. Alalla pitkdén
toimineet asiantuntijat ovat kdyneet laaditun toimintamallin 1&pi ja ty0td on paranneltu
tarkastajien kommenttien perusteella. Tulevaisuudessa prosessia pilotoidaan todellisissa
hankkeissa ja prosessikuvausta muutetaan tarpeen mukaan.
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6.1 Jatkotutkimustarpeet

Tétd tutkimusta kirjoittaessa tutkija on ollut yhteydessd Rakennustietoon, joka on Suo-
messa yleisesti tunnustettu taho hyvédn rakentamistavan mukaisten ohjeiden laatijana.
Viime kddesséd tutkimuksen tavoitteena on edesauttaa kansainvilisen mallin mukaisen
toiminnanvarmistuksen implementaatiota osaksi taloteknisen valvonnan ja laadunvarmis-
tuksen prosessia Suomessa. Tutkimuksen aikana tuli ilmi, ettd Suomessa ei ole virallista
kuvausta toiminnanvarmistusvastaavan (CxA:n) pitevyydestd ja siitd kuka voi toimia
hankkeessa CxA:na. Tarpeellinen jatkotutkimusaihe voisi olla CxA:n roolin ja pétevyy-
den standardoimisessa. Koulutus- ja tydkokemusvaatimusten méérittdminen ja selked
tyonkuvaus selkeyttdisi hankkeen vastuukysymyksid.

Toinen tarpeellinen jatkotutkimusaihe voisi liittyd toiminnanvarmistuksen pitkdn aikavé-
lin hyGtyihin, haasteisiin ja etenkin jatkuvan toiminnanvarmistuksen energiasdistdihin.
Prosessin kdyttdonoton edistimisen kannalta olisi hyvi, jos Suomessa tehdyistd toimin-
nanvarmistushankkeista olisi tutkimusaineistoa. Téssé tutkimuksessa laadittua toiminta-
mallia ei ole pilotoitu todellisessa hankkeessa, joten sen hyodyisté tai prosessissa ilmene-
vistd ongelmista ei ole tietoa.

6.2 Tutkimuksen luotettavuus

Tutkimuksen luvut, jotka kisittelevit toiminnanvarmistuksen prosessia ja ympéristoserti-
fikaattien vaatimuksia perustuvat suurelta osin kansainvéliseen tutkimusaineistoon, tie-
teellisiin julkaisuihin ja kansainvélisiin standardeihin, joten tiltd osin tutkimusta voidaan
pitdd luotettavana ja toistettavana.

Toiminnanvarmistuksella saavutettuja hyotyja kisittelevassd kappaleessa lahteend kéyte-
tyt tieteelliset tutkimukset olivat erittdin laajoja ja niissd oli mukana eri tyyppisid hank-
keita. Saavutettuja energiasddstdjd ja muita saavutettuja etuja voidaan pitdd suuntaa anta-
vina, silld todellisuudessa jokaisen hankkeen hyotypotentiaali on yksiléllinen. Toimin-
nanvarmistusprosessin kannattavuutta ja hyotyjé ei voida pitéd toistettavana ja prosessin
tehokkuus on arvioitava jokaisen hankkeen kohdalla erikseen.

Toiminnanvarmistuksen kiyttoonottoa koskeva osio tutkimuksesta perustui tukijan
omaan subjektiivisen ndkemykseen ja pienen asiantuntijajoukon haastatteluihin. Haastat-
telut olivat strukturoituja tai puolistrukturoituja, mutta haastattelut suoritettiin melko va-
paamuotoisesti. Tutkijan esittdmét viittdmét prosessin vakiinnuttamisen haasteista ovat
voineet vaikuttaa haastateltavien vastauksiin ja néin ollen tulosten objektiivisuus on arvi-
oitava kriittisesti. Tutkimuksen reliabiliteettia heikentdd myos haastateltavien asiantunti-
joiden pieni joukko. Tutkimuksen tulokset vastaavat kuitenkin hyvin alalla pitkédén toi-
mineiden asiantuntijoiden nidkemystd, ja koska muuta tutkimusta aiheesta ei ole tehty,
voidaan pédételmid pitdd melko luotettavina.
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7 Yhteenveto

Rakennusteollisuuden kehittymisen ja ekologisen rakentamisen myotd ympéristoystaval-
lisilta korkean suorituskyvyn rakennuksilta odotetaan pdiva paivaltd enemmén. Valitetta-
van usein rakennuksen kiyttdonoton jédlkeen huomataan kuitenkin, ettei rakennuksen toi-
mivuus saavuta sille asetettuja tavoitteita. Toiminnanvarmistus on prosessi, jonka tarkoi-
tuksena on varmistaa, ettid rakennushanke vastaa tilaajan tavoitteita. Prosessin standar-
doimisessa hyvin rakentamistavan mukaiseen toimintamalliin on kuitenkin vield pitka
matka. Rakennusteollisuudessa valitettavan usein rakennuksen suorituskyky ja laatu prio-
risoidaan investointien ja lyhyen ajan sdistojen jélkeen. Tdma tarkoittaa sitd, ettd raken-
nusteollisuuden ajattelu- ja etenkin toimintamallia tulee muuttaa, ennen kun toiminnan-
varmistus vakiinnuttaa asemansa osana laadukasta rakentamista. Kestéva kehitys ja il-
maston ldmpeneminen ovat merkittdvimpid tekijoitd, jotka ajavat kohti kestdvimpéaa ra-
kentamista. Tutkimukset ovat kiistatta osoittaneet, ettd laajasti ja laadukkaasti suoritetun
toiminnanvarmistusprosessin avulla rakennuksen energiatehokkuus, sisdilmasto ja kéyt-
tdjien viihtyvyys paranevat.

Toiminnanvarmistuksen todettiin olevan kustannustehokas tapa parantaa rakennuksen
toimivuutta ja energiatehokkuutta. Merkittdvind hyotyind pidettiin myos hankkeen suju-
vuutta, sisdilmaston laadun paranemista ja takuuajan ongelmien vihenemistd. Toimin-
nanvarmistusprosessin takaisinmaksuaika oli korjaushankkeissa vain noin yksi vuosi ja
uudisrakennuksissa neljd vuotta. Toiminnanvarmistusprosessin kustannustehokkuus oli
voimakkaasti riippuvainen hankkeen suuruuden kanssa, etenkin korjaushankkeissa. Tek-
nisesti monimutkaisissa rakennuksissa ToVa-prosessi todettiin olevan erityisen kannat-
tava. Tutkimuksissa pitkén aikavélin hyddyistd on saatavilla paljon tilastotietoa ja tutki-
muksia, mutta elinkaaren aikaisista hyddysté ei juurikaan. Néin ollen tilaajan tulee arvi-
oida toiminnanvarmistuksen kannattavuus kohdekohtaisesti ja ndhdé prosessi ennen kaik-
kea laatutydkaluna tilaajan tavoitteiden toteuttamiseksi.

Tutkimuksessa selvitettiin ToVa-prosessin kiyttdonoton liittyvid haasteita haastattele-
malla prosessiin perehtyneitd asiantuntijoita. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd viralli-
sen ohjeistuksen puuttuminen ja yleinen tietiméttdomyys ovat suurimpia syitd toimin-
nanvarmistuksen hitaaseen implementaatioon Suomessa. Olemassa olevat ohjeet painot-
tavat laadunvarmistuksen tarkeyttd rakennusvaiheen loppupuolella, kun taas toiminnan-
varmistuksen ndkdkulmasta prosessin on tirkedd ottaa mukaan hankkeen alkumetreilld
ja jatkaa myos takuuajan jilkeen.

Tutkimusta tehdessé tuli myds ilmi, ettd aiheen terminologian virallistamisessa on puut-
teita. Englannin kielinen termistd "Building Commissioning” on tdssd tyossi kéytetta ter-
mid toiminnanvarmistus, ToVa tai Cx, mutta samasta toiminnasta on eri julkaisuissa kéy-
tetty my0s termeji toimivuuden varmistaminen ja toiminnan varmistus. Prosessin kayt-
toonoton ja vakiinnuttamisen kannalta olisi tirkedd maarittdd viralliset kddnnokset toi-
minnanvarmistusta koskevista termeistd. Viralliset kddnnokset olisi myds hyvid laatia
muista englanninkielisistd toiminnanvarmistuksen termeista.

Tutkimuksessa esitetyn toimintamallin tarkoituksena on laajentaa nykyistd laadunvarmis-
tuskdytintod ja sisdllyttdd toiminnanvarmistus osaksi hankkeen laadunvarmistusproses-
sia. Uuden toimintamallin avulla toiminnanvarmistuksesta ja TATE-valvonnasta koos-
tuva tehtdvikokonaisuus on esitetty CxA:n velvollisuudeksi. CxA:n tehtdvd on toimia
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TATE-pidévalvojana ja ndin ollen valvoa muiden erikoisvalvojien tydsuoritusta seki ra-
kennuksen kiytonaikaista monitorointia. Talld tavalla projektissa on alusta asti nimetty
henkild, joka seuraa hankkeen alkumetreiltd alkaen tilaajan tavoitteiden toteutumista ja
samalla kattaa mahdolliset ympéristdsertifikaatin asettamat vaatimukset. Toiminnanvar-
mistus on ennen kaikkea hankkeen laadunvarmistusprosessi, joka valvoo tilaajan tavoit-
teiden toteutumista.
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Liite 2. Cx-laadunvarmistusprosessin prosessikuvaus

Hankesuunnitteluvaihe

1.1 Cx-tyoryhmén perustaminen

Ensimmadinen tehtidvd Cx-laadunvarmistusprosessissa on médrittdd toiminnanvarmistuk-
sen tyoryhmd, vastuut ja roolit. Tilaaja, CxA ja hankesuunnittelussa mukana olevat suun-
nittelijat aloittavat laadunvarmistusprosessin suunnittelun ja tavoitteiden maarittamisen.

1.2 Tilaajan tavoitteet (Owner’s Project Requirements (OPR))

Tilaajan tavoitteet on asiakirja, joka pitdd sisdlldén tilaajan asettamat vaatimukset ja ta-
voitteet hankkeen toteuttamiseksi. Asiakirjaan on merkitty hankkeen tavoitteet, raken-
nuksen mitattavien toimivuuden parametrien tavoitearvot, budjetti ja muut oleelliset oh-
jeet tilaajan mahdollisista vaatimuksista. Tilaajan tavoitteet asiakirja toimii koko raken-
nushankkeen perustana ja siind médritettyjen tavoitteiden toteutumista seurataan raken-
nushankkeen jokaisessa vaiheessa. CxA laatii tilaajan tavoitteet asiakirjan, jonka tilaaja
tarkastaa ja hyvéksyy.

1.3 Suunnitteluperusteet (Basis of Design (BOD))

Suunnitteluperusteet on asiakirja, johon on kirjattu mm. hankkeen konsepti, laskelmat,
tehdyt paatokset, sekd materiaalivalinnat, joiden avulla hanke voidaan toteuttaa tilaajan
esittdmien vaatimusten mukaisesti, sekd varmistaa ettd hankkeessa noudatetaan asetettuja
vaatimuksia ja ohjeita. Suunnitteluperusteet voidaan esittdd kahdessa eri muodossa, joko
suunnitteluohjeina tai -kriteereind. Suunnitteluohjeet ovat kirjallisia kuvauksia suunnitte-
lukokonaisuuksista TATE-jdrjestelmikuvauksineen, joiden avulla rakennus saavuttaa ti-
laajan asettamat tavoitteet. Ohjeissa voidaan madrittdd myods hankkeessa noudatettavat
madrdykset, standartit ja laatuluokitukset. Suunnittelijat laativat suunnitteluperusteita
koskevat asiakirjat ja CxA tarkastaa ja hyvéksyy ne.

1.4 Alustava jirjestelmakuvaus

Hankesuunnitteluvaiheessa tulee laatia alustavat jarjestelmikuvaukset, joissa méadritel-
1d4n alustavat jarjestelmératkaisut, joita kayttdmélla tilaajan tavoitteet voidaan saavuttaa.
Suunnittelijat laativat alustavat jarjestelmidkuvaukset, jotka CxA ja tilaaja tarkastavat ja
hyvéksyvit ennen suunnitteluvaiheeseen siirtymisté. Jarjestelmakuvauksia péivitetdén ja
tdydennetddn hankkeen edetessa.
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1.5 Cx laajuus ja budjetti

Hankesuunnitteluvaiheessa tilaaja méérittda hankkeessa toteutettavan toiminnanvarmis-
tuksen laajuuden ja siithen kéytettdvit resurssit. Sopimuksessa mééritelldin CxA:n vas-
tuut ja valtuudet, sekd suoritettavat toimenpiteet tilaajan tavoitteiden toteutumisen var-
mistamiseksi. Resurssien allokoinnissa tulee ottaa huomioon laadunvarmistustoimenpi-
teiden vaikutukset kustannuksiin ja rakennushankkeen aikatauluun.

1.6 Vastuut ja roolit

Laadunvarmistuksen takaamiseksi hankkeen osallisten roolit, tehtdvit ja vastuut tulee
madrittad selkedsti ja yksityiskohtaisesti. Vastuunjako tulee dokumentoida sopimusasia-
kirjoihin, jotta vastuisiin liittyvét ristiriidat ja episelvyydet voidaan tarkastaa tarvittaessa
jalkikéteen. Selkedsti ja yksiselitteisesti esitytetyt vastuut ja valtuudet ovat kaikkien osa-
puolien etu. Laadunvarmistuksen kannalta on térked varmistaa, ettd vastuu laadunvarmis-
tustoimenpiteiden toteutuksesta on mukana urakkasopimusasiakirjoissa. Rakennushank-
keen keskeiset osalliset voidaan jaotella karkeasti seuraavanlaisesti:

e Rakennuttaja tai tilaaja: Hankkeen toimeenpaneva osapuoli, joka kdynnistdd ja
hoitaa hankkeen ldpiviemisen.

o Kiyttdjdt: Rakennuksen tavoitteena on vastata loppukéyttdjien toiminnallisia ja
laadullisia vaatimuksia.

e (Cxjamuut valvojat: Valvovat tilaajan tavoitteiden, hyvén rakennuslaadun ja so-
pimusasiakirjoissa méériteltyjen vaatimusten tdyttymista.

e Suunnittelijat ja arkkitehdit: Vastaavat rakennuksen toteutussuunnittelusta.

e Rakentajat: Pditoteuttaja ja muut erityisurakoitsijat, kuten TATE-urakoitsijat,
vastaavat suunnitelmien mukaisen rakennuksen tai sen osan rakentamisesta.

e Viranomaiset: Valvovat, ettd rakennushankkeessa on noudatettu lakien, asetusten
ja madrdysten asettamat vaatimukset.

1.7 Laadunvarmistussuunnitelma (Commission Plan (CP))

Laadunvarmistussuunnitelma pitdé sisdlldén tilaajan tavoitteet, suunnitteluperusteet, toi-
minnanvarmistuksen laajuuden ja kdytettévit resurssit sekd vastuunjaon. Néiden asiakir-
jojen pohjalta laaditaan laadunvarmistussuunnitelma, joka ottaa huomioon toiminnanvar-
mistuksen vaatimukset. Tdssé vaiheessa tulee myds mahdollisen ympiristosertifikaatin
asettamien toiminnanvarmistusvaatimusten olla mukana hankkeessa. Esimerkiksi LEED
hankkeissa toiminnanvarmistuksesta on allekirjoitettava sopimus, ennen toiminnanvar-
mistuksen aloitusta. Laadunvarmistussuunnitelman laadinnasta vastaa CxA, mutta hank-
keen muut osalliset ovat mukana suunnitteluprosessissa.

1.8 Alustava jatkuvan toiminnanvarmistuksen suunnitelma
Mikéli hankkeeseen halutaan mahdollistaa jatkuva toiminnanvarmistus, tulee se ottaa

huomioon suunnitteluperusteissa. Talloin on méériteltdvd mitd toimintoja ja jarjestelmid
halutaan monitoroida. Suunnitteluvaiheen velvoitteet tulee esittdd selkedsti ja kattavasti
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kaikille suunnittelijoille ja hankkeen muille osallisille. Mikéli hanke tavoittelee ympéris-
toluokitusta ja tavoitteena on saada pisteitd jatkuvasta toiminnanvarmistuksesta, tulee ky-
seisen luokituksen vaatimukset selvittdd sertifikaatin mydntijdorganisaatiolta. Useimmi-
ten jatkuva toiminnanvarmistus kohdistuu rakennuksen energian- ja vedenkulutukseen,
sekd merkittéviin teknisiin jarjestelmiin ja sisdilmanlaatuun.

1.9 Alustavan Cx-suunnitelman hyvéaskyminen

Hankesuunnitteluvaiheen péétteeksi CxA varmistaa, ettd laadunvarmistusprosessi on ti-
laajan tavoitteiden mukainen ja hyvéksyy sen. Téssd prosessin vaiheessa olevia asiakir-
joja kdytetddn suunnitteluvaiheessa ldhtdtietoina ja jo laadittuja asiakirjoja tiydennetdin
hankkeen edetessd.

Suunnitteluvaihe

2.1 Suunnitteluvaiheen Cx-aloituskokous

Suunnitteluvaihe aloitetaan toiminnanvarmistuksen aloituskokouksella. CxA kutsuu
koolle suunnitteluryhmin ja perehdyttéd osapuolet hankkeen laadunvarmistussuunnitel-
maan ja velvoitteisiin.

2.2 TATE-suunnitelmien tarkastus

Suunnittelijat ja arkkitehdit laativat alustavat suunnitelmat suunnitteluperusteiden mukai-
sesti. Suunnitelmat tarkastetaan kahdessa erdssd. Ensimméinen kokonaisuus on luonnos-
suunnitelmat, jotka CxA ja tilaaja tarkastavat. Tarkastuksesta laaditaan muistio, jonka
perusteella suunnittelijat laativat toteutussuunnitelmat. Toteutussuunnitelmien tarkastuk-
seen osallistuu CxA, muut TATE-valvojat ja tilaaja. Ennen kun tilaaja hyviksyy lopulli-
set toteutussuunnitelmat, tulee ne paivittdd tarkastuskommenttien vaatimalla tavalla.

2.3 Urakka-asiakirjat (Construction Documents (CD))

Laadittujen suunnitelmien perusteella kootaan alustavat urakka-asiakirjat. Asiakirjakoko-
naisuuteen kuuluvat kaikki toteutussuunnitelmat ja jarjestelmikuvaukset. Urakka-asiakir-
jojen tulee my0s sisdltdd tiedot siitd, mitka teknisistd jarjestelmistd kuuluvat toiminnan-
varmistuksen alaisuuteen, mité tarkastuslistoja rakennusvaiheessa tulee noudattaa, seki
millaiset ovat hankkeen dokumentointikéytannot.

2.4 Alustava huoltokirja

Yhtend suunnitteluvaiheen toiminnanvarmistustehtdvand on aloittaa jérjestelmid kuvaa-
van kdytto- ja huolto-ohjeiden (huoltokirjan) laatimisprosessi. Suunnitteluvaiheessa huol-
tokirja pitdd sisdllddn suunnitteluperusteet ja tilaajan projektitavoitteet, laaditut TATE- ja
rakennesuunnitelmat, sekd tekniset ohjeet. Huoltokirjan sisdllon tuottamisesta vastaavat
hankkeen péddurakoitsija, suunnittelijat ja TATE-urakoitsijat. CxA varmistaa, ettd osalli-
set toimittavat huoltokirjaan tietoja sopimusasiakirjojen mukaisesti.
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2.5 Rakennusvaiheen Cx-vaatimusten méairittiminen

Rakentamisvaihetta koskevat laadunvarmistusvaatimukset mééritellddan suunnitteluvai-
heessa. Alustavat suunnitelmat koskevat mm. rakennusvaiheessa kéytettdvia tarkastuslis-
toja, toimintakokeita ja laitteiden hyviksymisti. Rakennusvaiheessa urakoitsijat, laitetoi-
mittajat ja CxA laativat suunnitteluvaiheen asiakirjojen pohjalta rakennusvaiheen tarkas-
tuslistat ja muut laadunvarmistusasiakirjat.

2.6 Koulutustarpeen suunnittelu

Kaéyttdjien sekd huoltohenkilokunnan kouluttamista varten laaditaan alustavat suunnitel-
mat jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. Sitd mukaan, kun hankkeessa kdytettavit jirjes-
telmat ja laitteet on valittu, tulee my0s tdydentdd kéyttdjien koulutussuunnitelma kyseis-
ten jérjestelmien osalta. Urakoitsijoita koskevat koulutusvaatimukset on sisdllytetty jo
suunnitteluperusteisiin. Koulutuksia varten on varattava riittavasti aikaa ja resursseja,
jotta vaatimuksissa asetetut koulutustavoitteet tayttyisivit. Tarpeen vaatiessa suunnitteli-
joiden ja CxA:n on my0s osallistuttava koulutuksiin, jotta varmistetaan koulutusta kos-
kevien laatuvaatimusten ja tilaajan tavoitteiden tdyttyminen. Koulutusmateriaali on hyvi
olla sellaisessa muodossa, ettd sitd voidaan kéyttdd my0s jatkossa uusien kéyttdjien kou-
luttamiseen. Koulutusvideot ja tietokoneavusteiset kurssit ovat erinomainen tapa pitda
koulutusmateriaali saatavilla ja helposti muokattavissa.

2.7 Laite- ja materiaalihyviksynniit

Laite- ja materiaalihyvéksynnén tarkoitus on todentaa, ettd urakoitsijoiden esittimét ma-
teriaalit, laitteet ja jarjestelmat, sekd niiden asennustavat tdyttivit suunnitelmissa esitetyt
vaatimukset sekd muut sdddoksiin perustuvat vaatimukset, joita suunnitelmissa ei ole esi-
tetty. Urakoitsija hyviksyttdd tilaajalla kaikki teknisten jérjestelmien laitteet, materiaalit
ja asennustavat.' Laite ja materiaalihyviiksynnin tehtivit, suoritus ja dokumentointivaa-
timukset on esitetty RT10-11302 kortin kohdassa 6.2 Laite- ja materiaalihyviksynnit.
CxA ja muut TATE-valvojat tarkastavat, ettd kaikki Cx-laadunvarmistuksen piirissé ole-
vat laitteet, materiaalit ja jarjestelmit ovat suunnitelmien mukaisia. Alustavan tarkastuk-
sen suorittavat suunnittelijat, jonka jilkeen CxA ja muut valvojat suorittavat omat tarkas-
tukset.

2.8 Cx-suunnitelman hyviksyminen

Suunnitteluvaiheen paitteeksi CxA tarkastaa urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden toimi-
tukset, sekd pdivittad laadunvarmistusasiakirjat. Ennen rakennusvaiheeseen siirtymisti on
tarkastettava seuraavat asiakokonaisuudet:

Tilaajan tavoitteet (OPR) on péivitetty.

Suunnitteluperusteet (BOD) on péivitetty.

TATE-suunnitelmat ja -jarjestelmékuvaukset on tarkastettu.
Urakka-asiakirjat (CD) on koottu ja ne vastaavat tilaajan tavoitteita.
Urakoitsijoiden ja suunnittelijoiden laadunvarmistussuunnitelmat on laadittu.
Hankkeen Cx-laadunvarmistussuunnitelma ja aikataulu on paivitetty.

' RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.1 Laite ja materiaalihyvikksynté
s.5
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Rakentamisvaihe
3.1 Rakennusvaiheen Cx-aloituskokous

Rakennusvaiheen ensimmdiinen laadunvarmistuksen tehtdava on pitdd Cx-aloituskokous.
CxA suunnittelee ja kutsuu koolle hankkeen osalliset. Cx-aloituskokoukseen osallistuvat
CxA, tilaaja, padtoteuttaja, TATE-urakoitsijat ja suunnittelijat. Kokouksen tarkoituksena
on kéyda lapi asetetut laadunvarmistusvaatimukset ja esitelld hankkeen viestintdkdytdn-
not. On erittdin tdrkedd tuoda ilmi missd hankkeeseen liittyvdd aineistoa sdilytetddn ja
mitkd dokumentointivaatimukset kunkin osapuolen tulee tayttaa.

3.2 Cx-tyoryhmiin piivitys

Aloituskokouksen jilkeen piivitetddn toiminnanvarmistussuunnitelma ja -tyoryhma. Pro-
jektiin tulevat uudet osalliset, kuten teknisten jérjestelmien asentajat ja toimintakokeiden
toimittajat tulee myds perehdyttdd toiminnanvarmistussuunnitelmaan ja viestintamenet-
telyihin. Rakennusvaiheessa mukaan tulleiden osapuolten kanssa kidydédn 1dpi hankkeen
laatutavoitteet ja laadunvarmistuksen aikataulu.

3.3 Urakkasopimusasiakirjojen tarkastus

CxA tarkastaa, ettd sopimusasiakirjoissa, aikatauluissa ja suunnitelmissa on huomioitu
toiminnanvarmistuksen vaatimukset. Aikataulun ja tydsuoritusten etenemisen seuraami-
nen on erityisen tarkedd, jotta varmistetaan, ettd laadunvarmistustoimenpiteet eivit jaa
aikataulupaiden takia tekematta.

3.4 Huoltokirjan ja jirjestelmikuvauksen laatiminen

Rakennuksen huolto- seké jarjestelmédkirjan tayttdminen kuuluu olennaisena osana raken-
tamisvaiheen laadunvarmistukseen. CxA varmistaa ja seuraa, ettd pddtoteuttaja, TATE-
urakoitsijat ja suunnittelijat toimittavat tarvittavat asiakirjat. Kunkin osapuolen toimitus-
velvollisuuksista on sovittu jo urakkasopimusasiakirjoja laadittaessa.

3.5 Rakennusvaiheen tarkastuslistat

Toimintatarkastukset suoritetaan suunnitteluvaiheessa laadittujen tarkastuslistojen poh-
jalta. Ndin varmistetaan, ettd tarkastukset kohdistetaan haluttuihin kohteisiin ja toimin-
toihin, sekd hankkeen kriittisiin osiin. Ennakkoon laadituilla tarkastuslistoilla varmiste-
taan, ettd tarkastusten laajuus on riittdvén kattava sekd toimenpiteiden suorittamiseen on
varattu riittdvisti aikaa. Tarkastuslistojen seurannalla voidaan luontevasti arvioida ja tar-
kastaa mitkd osuudet on tarkastettu ja mitd toimenpiteitd on vield tekeméttd. TATE-val-
vojat ja urakoitsijat laativat jirjestelmikohtaiset tarkastuslistat ja tarkastuslomakkeet.
CxA seuraa, ettd urakoitsijat suorittavat tarkastukset aikataulun mukaisesti ja dokumen-
toivat tarkastusten poytikirjat hankkeen kaytédntdjen mukaisesti.

3.6 Vika- ja puutelistat

Laadunvarmistuksen keskeisend osana on pitéé kirjaa suoritetuista ja vield suorittamatta
olevista tarkastuksista seka ylldpitdd tyonaikaista virhe- ja puuteluetteloa TATE-aloittain.
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CxA seuraa jatkuvasti hankkeessa ilmenneitd ongelmia ja varmistaa ettd urakoitsijat,
suunnittelijat ja tilaaja ryhtyvit toimiin havaitun ongelman korjaamiseksi. Puuteluette-
lossa olevat kohdat tulisi yksiloidd mahdollisimman selkeésti. Kattava kuvaus ilmen-
neestd ongelmasta edesauttaa sen vaikutusten arvioimisessa sekd ongelman korjaussuun-
nitelman laatimisessa. Kaikki hankkeen aikana ilmenneet virheet ja puutteet tulee arkis-
toida ja liittdd lopuksi osaksi laadunvarmistus- ja luovutusasiakirjoja.

3.7 Mallihuoneet ja -asennukset

Malliasennusten perusteella mééritellddn hankkeen toistuvissa suorituksessa kaytettavit
tuotteet, vaadittu tyon laatu, noudatettavat toimintatavat sekd suoritusjérjestys. Malliasen-
nusten tekeminen parantaa urakoitsijoiden keskindistd yhteistyotd, mika tyypillisesti no-
peutta varsinaista asennustyotd ja ehkidisee toistuvien virheiden syntymisen mahdolli-
suutta. Mallihuoneen tai -asennuksen suorittamiseksi on laadittava asennuspiirustukset,
joiden mukaisesti urakoitsijat suorittavat malliasennuksen. Asennustydn suorittamisessa
tulee huomioida myds laitetoimittajan esittdmat asennusohjeet. CxA ja muut TATE- val-
vojat tarkastavat asennukset ja laativat tarkastuksista muistiot. Malliasennuksia koskevat
tehtdvit, osapuolten vastuut ja dokumentointikdytdnndt on médritelty RT10-11302 koh-
dassa 6.4 Malliasennukset.

3.8 Laite- ja asennustapatarkastukset

TATE-tyon toteuttaja suorittaa asennustapatarkastuksia oman ennalta hyvédksytyn laa-
dunvarmistus- ja valvontasuunnitelmansa mukaisesti, seké laatii tarvittavan dokumentaa-
tion tarkastuksen tuloksista. Ennakoiva laite- ja asennustapatarkastus nopeuttaa tydsuori-
tuksen suorittamista ja ennaltachkéisee toistuvien virheiden syntymistd. Ennakoivalla toi-
minnalla ehkéistdén virheiden syntyminen ja virheiden korjauksesta aiheutuvat kustan-
nukset. Laite- ja asennustapatarkastuksissa todetaan, ettd asennetut tuotteet ovat laaduk-
kaita, ehjid ja vastaavat niiden tuotedokumentaatiossa esitettyd tuotesisiltod, ja ettd tuot-
teet on asennettu sovitun asennustavan ja laitetoimittajan ohjeiden mukaisesti. > CxA:n
tehtidvinid on valvoa, ettd urakoitsijat, rakennuttaja ja muut TATE-valvojat suorittavat laa-
dunvarmistussuunnitelman mukaiset tarkastukset sopimusasiakirjojen mukaisesti. Tdmén
lisdksi CxA seuraa ja valvoo tarkastusaikataulun ja dokumentoinnin toteutumista. Laite
ja asennustapatarkastuksia koskevista tehtdvisté, vastuista ja dokumentoinnista on laa-
dittu ohjeistus RT 0-11302 kortin kohdassa 6.6 Laite-, materiaali-, ja asennustarkastukset.

3.9 Paine- ja tiiviyskokeet

Paine- ja tiiviyskokeiden laajuus ja suoritustapa madritellddn jarjestelmékohtaisesti sopi-
musasiakirjoissa. Rakennusvaiheen aloituskokouksessa sovitaan tiiviysmittausten ja pai-
nekokeiden ajankohdat ja raportointikdytdnnot. Samalla méairitellddn ne tarkastuskoko-
naisuudet, joiden valvomiseen rakennusvalvontaviranomainen, TATE-valvojat tai CxA
osallistuvat. CxA:n tarkastaa paine- ja tiiviyskokeiden suoritukset ja varmistaa, ettéd
kaikki Cx-laadunvarmistuksen alaisuuteen kuuluvat jérjestelmét tarkastetaan suunnitel-
mien mukaisesti. Paine- ja tiiviyskokeiden suorittamisohjeet seké tiedot noudatettavista
standardeista on eritelty RT10-11302 kortin kohdassa 6.7 Paine- tiiviyskokeet.

2 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.3 Laite ja asennustapatarkas-
tukset s.5-6
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3.10 Jérjestelmien puhdistus

Suoritettujen paine- ja tiiviyskokeiden jilkeen urakoitsijat suorittavat jarjestelmien huuh-
telun ja puhdistuksen TATE-valvojien tai CxA:n valvonnassa. Putkistojen huuhtelusta ja
kanaviston puhdistuksesta on annettu ohjeistus RT10-11302 kortin kohdassa 6.8 Putkis-
tojen huuhtelu ja kanavistojen puhdistus. Toiminnanvarmistuksella varmistetaan, etti
suoritettaville toimenpiteille on varattu riittévésti aikaa ja ettd ne suoritetaan aikataulujen
mukaisesti. Tdmén lisdksi ToVa-prosessi varmistaa, ettd laadunvarmistuksen toimenpi-
teistd on raportoitu rakennushankkeen kéytintojen mukaisesti.

3.11 Urakoitsijoiden toimintatarkastukset

TATE-urakoitsijat laativat padurakoitsijanjohdolla alustavan toimintatarkastussuunnitel-
man. Urakoitsijat osoittavat ja tarkastavat toimintakokeissa keskendén, ettéd jarjestelmat
ja laitteet toimivat suunnitelmissa esitetylld tavalla kaikissa kaytto- ja poikkeustilanteissa.
CxA seuraa toimintakoesuunnitelmaa ja varmistaa, ettd se tiyttdd hankkeen alussa asete-
tut Cx-laadunvarmistuksen vaatimukset. Tarvittaessa suunnittelijat tarkastavat ja kom-
mentoivat toimintatarkastussuunnitelman tai sen osan. Toimintakokeiden suorittamisessa
noudatetaan ennakkoon laadittuja toimintakoesuunnitelmia ja tarkastuslistoja, joiden
avulla tarkastukset saadaan kohdistettua mahdollisimman tehokkaasti haluttuihin kohtei-
siin ja toimintoihin. Samalla suoritettujen ja vield suorittamatta olevien toimintakokeiden
tilannetta voidaan jatkuvasti seurata. Toimintakokeissa ilmenneet virheet ja puutteet tulee
korjata viipymittd. Laadituista tarkastuksista ja puutteista on laadittava pOytakirjat ja
muut laadunvarmistussuunnitelman edellyttimit asiakirjat. Urakoitsijoiden toimintako-
keiden suorittamisesta, vastuista ja dokumentoinnista on laadittu ohjeistus RT10-11302
kortin kohdassa 6.9 Urakoitsijoiden toimintatarkastukset. Toimintatarkastuksissa laaditut
poytékirjat ja virhe- ja puuteluettelot ovat osa TATE-urakoitsijan luovutusaineistoa.
ToVa-prosessi tuo lisdarvoa periteiseen urakoitsijoiden toimintatarkastukseen valvo-
malla, ettd toimintatarkastukset suoritetaan sovitulla tavalla ja laajuudessa, seki niisté do-
kumentoidaan hankkeen kéyténtdjen mukaisesti. CxA suorittaa ennakoivaa valvontaa ja
ndin varmistaa, ettd kaikki sovitut laadunvarmistustoimenpiteet tulevat suoritettua.

3.12 Rakennuttajan toimintakokeet

Urakoitsijoiden toimintakokeiden hyvaksytyn suorituksen jilkeen tehddén rakennuttajan
toimintakokeet. Toimintakokeet ja niiden aikataulutus on laadittu jo suunnitteluvai-
heessa, jotta varmistetaan, ettd kokeiden suorittamiseen varataan riittdvisti aikaa ja re-
sursseja. Toimintatarkastussuunnitelman laatimisen yhteydessé tehty alustava toiminta-
koesuunnitelma viimeistelldén ja hyviksytddn CxA:n johdolla ennen toimintakokeiden
aloitusta. Toimintakokeista vastaavat CxA ja TATE-valvojat huolehtivat, ettd kaikki toi-
mintakokeet suoritetaan hankekohtaisen toimintakoesuunnitelman mukaisesti.

Toimintakokeiden laajuus ja tarkkuus médrdytyy toiminnanvarmistussuunnitelman mu-
kaisesti. Myos urakoitsijoiden toimintakokeiden tulosten laadulla on vaikutusta rakennut-
tajan toimintakokeiden laajuuteen. Mikéli urakoitsijoiden toimintatarkastukset ovat olleet
hyvin dokumentoituja ja puutteet véhiisid, toimintakokeet voidaan suorittaa péddasialli-
sesti pistokoemaisesti. Tilanteessa, jossa toimintakokeet suoritetaan pistokoemaisesti ja
kokeissa havaitaan, ettd aiemmin laadituista toimintatarkastusasiakirjoissa hyvéiksytyksi
tulleissa toimituksissa on kuitenkin virheitd, on valvovalla osapuolella oikeus keskeyttdd
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toimintakokeet tai muuttaa ne yksildidyiksi, jarjestelmad- ja toimintokohtaisiksi toiminta-
kokeiksi.> CxA ja TATE-valvojat laativat ja allekirjoittavat laadunvarmistuksen toimin-
takokeiden poytakirjat. CxA:n keskeinen tehtdvd on valvoa muiden TATE-valvojien yh-
teistoimintaa ja varmistaa, ettd kaikki laadunvarmistustoimenpiteet tulee suoritettua an-
nettujen vaatimusten mukaisesti. Rakennuttajan toimintakokeita koskeva ohjeistus on an-
nettu RT10-11302 kortin kohdassa 6.10 Rakennuttajan toimintakokeet.

3.13 Jirjestelmien virtauksien saitotyot

Verkoston sdétotyot tehdddn ensisijaisesti tietomallien ja teknisen laskennan tuloksena
saatujen sddtdarvojen mukaisesti. Suunnittelijan laatima verkostomalli tulee olla péivi-
tetty vastaamaan todellisuudessa tehtyjd asennuksia. Suunnittelija paivittdd verkostomal-
lit urakoitsijan toimittaman punakyndpiirustuksen mukaisesti ennen sditotyon aloitta-
mista. * Mittauspdytékirjamallit hyviksytetdin CxA:lla ennen mittaustoimenpiteiden
aloittamista. CxA tai LVIA-valvoja tarkastaa ja vahvistaa allekirjoituksellaan toteuttajan
laatimat sdéto- ja mittauspdytékirjat. Mahdolliset poikkeamat tulee raportoida viipymatté
urakoitsijoille sekd suunnittelijoille. Saatotoitd koskevat tehtivit, ohjeet ja vastuut on esi-
tetty RT10-11302 kortin kohdassa 6.11 Jérjestelmien virtauksien sdétotyot.

3.14 Rakennusautomaatiojirjestelmin parametrien asettelu ja viritys

Rakennusautomaatiojérjestelmédn (RAU) lopulliset kidyttdonottoasetukset voidaan sddtda
sitten kun LVI-jérjestelmien ja -laitteiden ilmavirrat sekd vesi- ja liuosvirrat on sdddetty.
RAU-urakoitsija asettaa jarjestelmien lopulliset asetusarvot TATE-urakoitsijoilta saatu-
jen tietojen perusteella. Rakennusautomaation toimivuus on varmistettava kaikissa kéyt-
totilanteissa ja siirtymissd niiden vélilld ilman, ettd toiminnasta aitheutuu vikatilanteita.
Jérjestelmien toimivuus arvioidaan kriittisimmin mahdollisen tilanteen mukaisesti.’
RAU-jérjestelmén parametrien asettelua ja virittimistd varten on annettu viralliset ohjeet
RT10-11302 kortin kohdassa 6.12 Rakennusautomaatiojérjestelmén parametrien asettelu
javiritys. CxA:n tehtévéni on yhdessd muiden TATE-valvojien kanssa valvoa RAU-ura-
koitsijoiden sdétoraportit ja hyviksyé ne osaksi hankkeen luovutusaineistoa.

3.15 Koekiiytto ja kuormituskokeet

Tilat ja jéarjestelmdt, joihin kuormituskokeet kohdistetaan, médritelldéin taloteknisissd
suunnitelmissa. TATE-urakoitsijat osallistuvat ohjelman laadintaan ja toteutukseen.
Kuormituskokeilla varmistetaan jirjestelmien toiminta normaaliolosuhteissa sekd koe-
kayttdohjelman mukaisissa vaihtuvissa kuormitusolosuhteissa. Kuormituskokeet aloite-
taan vasta, kun toimintakokeet on hyvéksytty, sddtdjen ja mittausten sekd rakennusauto-
maatiotoimintojen parametrien asettelun ja laitteiden virityksen sekd niissd havaittujen
puutteiden korjauksen jilkeen. Kuormituskokeita seurataan sopimuksessa midritetyilla
tiedonkeriyslaitteilla ja rakennusautomaatiojérjestelmilld.® Koekdyttod ja kuormitusko-
keita koskeva ohjeistus on esitetty RT10-11302 kortin kohdassa 6.14 Koekéytto ja kuor-

3 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.7 Rakennuttajan toimintako-
keet s.6-7

4 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.8 Jérjestelmien virtauksien sié-
totyot s.7

5 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.9 Rakennusautomaatiojirjes-
telmén parametrien asettelu ja viritys s.7

6 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.10 Koekdyttd ja kuormitusko-
keet s.7-8
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mituskokeet. CxA ja TATE-valvojat koordinoivat ja vastaavat kuormituskokeiden suo-
rittamisesta seké tulosten dokumentoinnista. CxA, TATE-valvojat ja suunnittelijat analy-
soivat testitulokset ja joko hyviksyvit ne tai madradvit tarvittaessa korjaustoimenpiteista
ja uusintakokeista. Kuormituskokeet ja niiden tulokset dokumentoidaan ja liitetddn osaksi
luovutusaineistoa.

3.16 Mittaukset

Jarjestelmien sdddon jalkeen LVI-toteuttajat mittaavat ja dokumentoivat jérjestelmien toi-
mintaan tai sisdilmastoon liittyvdt suureet, joille on tilaajan tavoitteissa (OPR) asetetut
tavoitearvot. Mitattavat suureet médritelldéin hankekohtaisesti. Perinteiseen laadunvar-
mistukseen alaisuuteen kuuluvien jdrjestelmien mittauksien suorittamiseksi on esitetty
ohjeet RT10-11302 kortin kohdassa 6.13 Mittaukset. LVI-toteuttajan mittaukset ja saadot
tarkastetaan tyon aikana CxA:n johdolla laadunvarmistussuunnitelman mukaisesti ja sen
médrittimassé laajuudessa.

3.17 Viranomaistarkastukset

TATE-urakoitsija varmistaa toiden edetessé yhteydenpidon rakennusvalvontaviranomai-
siin ja muihin osapuoliin, joiden tarkastuksia tai hyvaksyntdd TATE-jirjestelmét ja -lait-
teet edellyttidvit. Viranomainen voi teettdd tarkastustehtdvid ulkopuolisella taholla tilaa-
jan suostumuksella. Ennen tilaajan vastaanottotarkastusta on varmistettava, ettd viran-
omaistarkastukset ovat suoritettu ja niistd on laadittu tarkastuspoytakirjat. Pddurakoitsija
vastaa, ettd rakennusluvan mukaiset viranomaistarkastukset on suoritettu joko ennen ra-
kennusvalvonnan kéyttoonottotarkastusta tai loppukatselmusta. Kaikki tarpeelliset viran-
omaistarkastukset toteutetaan ja hyvéksytetddn viimeistddn vastaanottotarkastukseen
mennessd. Viranomaistarkastuksissa havaitut puutteet tulee olla korjattuna ennen hank-
keen luovutusta.” CxA seuraa ja varmistaa, etti viranomaistarkastukset suoritetaan suun-
nitelmien mukaisesti.

Luovutus- ja kidyttoonottovaihe
4.1 Luovutusasiakirjat

Luovutusasiakirjat luovutetaan tilaajalle sopimusasiakirjoissa vaaditussa muodossa seké
esitetyn aikataulun puitteissa. Luovutusasiakirjat kootaan luovutuskansioihin tai tilaajan
hallinnoimaan projektipankkiin. CxA tarkastaa aineiston ennen sen hyvédksymistd luovu-
tusaineistoksi. Loppupiirustuksissa esitetddn TATE-jérjestelmit ja -tuotteet, siten kun ne
on asennettu ja sdddetty. Loppupiirustuksiin pdivitetdén kaikki tarkepiirustuksissa esitetyt
ja muut tyon aikana tehdyt muutokset. Loppupiirustukset luovutetaan yleensd hankkeen
projektipankkiin, josta ne siirretddn kiinteistonpitokirjaan. Luovutusaineistoon kuuluvat
asiakirjat ja kokonaisuudet on lueteltu RT10-11301 kohdassa 5.13 Luovutus ja kdytto-
asiakirjat. Laadunvarmistussuunnitelmassa on esitetty ohjeet kiinteistonpitokirjan laati-
misesta ja kokoamisesta. Kiinteistonpitokirjan kokoamisen tarkastaa ja hyviksyy CxA,
joka antaa hankkeen toteuttajille ja suunnittelijoille tarkentavia ohjeita luovutettavasta ai-
neistosta ja niiden luovutusaikataulusta.

7 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.12 Viranomaistarkastukset s.8
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4.2 Kiyttoonotto ja koulutus

Kéyttohenkilokunnan koulutus on erittdin tirkeda, jotta rakennusta voidaan kéyttdi tar-
koituksen mukaisesti ja energiatehokkaasti. Hyvin koulutettu kiyttohenkilokunta véhen-
tdd myOs merkittdvisti toimintahdirididen esiintymistd ja laitteiston rikkoutumista. Toi-
minnanvarmistukseen kuuluu olennaisena osana laaja ja kattava koulutusvelvollisuus,
minkd avulla varmistetaan rakennuksen suunnitelmien mukainen toimivuus. Rakennuk-
sen kayttoonotto ja siithen liittyvéd koulutus toteutetaan tyypillisesti useamassa vaiheessa
ja aloitetaan jo rakentamisvaiheessa. Koulutusohjelman laadinnasta vastaavat yhteis-
tyossd TATE-valvojat, urakoitsijat ja suunnittelijat. CxA:n tehtévénd varmistaa, ettd kou-
lutussuunnitelman laajuus ja laatu tdyttavat tilaajan tavoitteet. Kiinteiston huoltohenki-
I6kunnalle on jérjestettiva kdyttokoulutus asennettujen TATE-jérjestelmien ja -tuotteiden
toiminnasta, kdytostd ja ylldpidosta, perehdytys kiinteisto- ja huoneistokohtaisiin kaytto-
ja huolto-ohjeisiin, kiinteistonpitokirjaan sekd muhin luovutusasiakirjoihin. Urakoitsijoi-
den tulee varmistaa loppukayttdjien sekd huoltohenkilokunnan riittdva koulutus jirjestel-
mien tarkoituksenmukaista kiyttod varten. CxA valvoo koulutussuunnitelman toteutu-
mista ja varmistaa ettd kaikki osapuolet ovat tiyttaneet koulutusvelvollisuutensa.

4.3 Vastaanottotarkastus

Vastaanottomenettely on laadunvarmistusprosessi, jota toteutetaan koko tyonsuorituksen
ajan. Hankkeen vastaanottotarkastus tapahtuu yleisten sopimusehtojen ja ennalta sovitun
laadunvarmistussuunnitelman mukaisesti. Vastaanottotarkastuksessa todennetaan, ettd
hanke on toteutettu sopimusasiakirjojen mukaisesti, tilaajan vaatimukset on téytetty ja
kaikki vastaanottotarkastusta edeltdneet laadunvarmistustoimenpiteet ja tarkastukset on
hyvéksytysti suoritettu ja dokumentoitu. Vastaanottotarkastus voidaan tehdd vasta kun
rakennusurakka ja talotekniset toimitukset on viety loppuun sopimusasiakirjojen mukai-
sesti. Vastaanottotarkastukseen tulee osallistua jokaisen TATE-jérjestelmédn toimituksen
vastaava tydnjohtaja. Vastaanottotarkastus pédttyy ja kuitataan suoritetuksi, kun tydsuo-
ritus luovutetaan hyviksytysti tilaajalle.® CxA osallistuu vastaanottotarkastukseen ja var-
mistaa tilaajan tavoitteiden sekd Cx-laadunvarmistussuunnitelman kokonaisvaltaisen to-
teutumisen.

4.4 Cx-paatoskokous ja -raportti

Hankkeen vastaanottotarkastuksen ja luovutuksen jidlkeen CxA kokoaa hankkeen aikana
syntyneet toiminnanvarmistuksen asiakirjat ja varmistaa, ettd laadunvarmistuksen ai-
neisto toimitetaan kokonaisuudessaan tilaajalle. Hankkeen padosalliset kutsutaan toimin-
nanvarmistuksen padtdskokoukseen, jossa kidydddn lépi toiminnanvarmistusprosessin on-
nistuminen. Erityisen tirkedd on kirjata mahdolliset ongelmakohdat tai toimintatavat,
joita on syytd muuttaa seuraavassa hankkeessa. Tilaaja kuittaa rakennushankkeen Cx-
laadunvarmistusprosessin suoritetuksi. Hankkeen laadunvarmistusprosessin laajuudesta
riippuen jatketaan kdytonaikaiseen toiminnanvarmistukseen.

8 RT Talotekniikan laadunvarmistus ja vastaanottomenettely RT10-11301 5.15 Vastaanottotarkastus s.9
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Takuuaika ja jatkuva toiminnanvarmistus

5.1 Datan analysointi ja TATE-jirjestelmien optimointi

Kéytonaikaisen toiminnanvarmistuksen ensimméinen vaihe on analysoida ensimmaéisten
kiytonaikaisten kuukausien monitoroitua dataa ja sen avulla sadtdd TATE-jdrjestelmien
toimivuutta optimaaliseksi. Analysoitavia parametreja ovat vihintdén rakennuksen koko-
naisenergiankulutus, merkittdvien TATE-jdrjestelmien toimivuus ja vedenkulutus. Sopi-
muksesta riippuen toiminnanvarmistusta jatketaan joko tietyn médrdajan esimerkiksi
kaksi vuotta, tai sitten toiminnanvarmistusta jatketaan pidempdin. CxA on aktiivisesti
mukana kdytonaikaisissa mittauksissa ja kerdtyn tiedon analysoinnissa.

5.2 Koulutusten loppuun vieminen

CxA varmistaa, etté kaikki keskenerdiset koulutukset vieddan loppuun sopimusasiakirjo-
jen mukaisesti. Erityistd huomiota on kiinnitettivé sellaisten jérjestelmien koulutuksiin,
joiden kéytto on kausittaista. Kayttéjilld ja huoltohenkilokunnalla on merkittdva vaikutus
rakennuksen energiatehokkuuteen ja jirjestelmien kéyttdikédn, joten on hyvin tarkedd
varmistaa, ettei koulutus jia puutteelliseksi. Juuri kdyttéjien ja huoltohenkilokunnan kou-
lutus on toiminnanvarmistuksen yksi kulmakivista.

5.3 Kausitestaus

Monet talotekniset jarjestelmidt ovat kdytdssd vain tiettyind vuodenaikoina. Néin ollen,
kaikkien jéarjestelmien toimivuutta todellisella kdyttokuormituksella ei pystytd toteutta-
maan luovutus- ja kdyttdonottovaiheessa. Kausitestaukset tulee toteuttaa kuormitus-
koesuunnitelman mukaisesti heti kun se on mahdollista. Testaukset ja kuormituskokeet
tiytyy toteuttaa valtuutetun testaajan toimesta, tai CxA:n valvonnan alaisena. CxA:n teh-
tdvdnd on analysoida jérjestelmien toimivuus ja vertailla todennettuja arvoja tilaajan
hankkeen alussa asettamiin vaatimuksiin.

5.4 Takuuajan tehtivit

CxA tulee varmistaa rakennuksen toimivuus ennen takuuajan paéttymistd. CxA voi esi-
merkiksi haastatella huoltohenkilokuntaa sekd monitoroinnista vastaavaa tahoa, jotta
mahdolliset ongelmat tulisivat paremmin esille. Kaikki mahdolliset puutteet tulee korjata
viipymittd ja laitteiden toimintaa tulee sdétdd optimaalisen toimivuuden saavuttamiseksi.
Toiminnanvarmistussuunnitelmaan pdivitetdén vastaanoton ja takuuajan toiminnanvar-
mistustoimenpiteet ja tiedot mahdollisista kdyton aikana ilmenneistd ongelmista. Péivi-
tykset tehddén toiminnanvarmistussuunnitelmaan, tilaajan tavoitteisiin ja jirjestelmékir-
jaan niin, ettd kaikki asiakirjat ovat pdivitettyind ennen takuuajan paittymistd. Témén li-
saksi eri ympéristosertifikaateilla on erikseen méadriteltyjd vaatimuksia kdytonaikaiseen
toiminnanvarmistukseen, ja nimi tulee huomioida hankekohtaisesti.
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5.5 Ensimmiisen vuoden takuutarkastus

CxA varmistaa, ettd urakkasuoritusten, jirjestelmien ja laitteiden toiminta on todennettu
ja kaikki mahdolliset ongelmat on selvitetty ennen takuuajan pédattymistd. CxA laatii
suunnitelman ja aikataulun takuuajan katselmuksien suorittamisesta ja vastuista. Toimen-
piteen tarkoituksena on varmistaa, ettd laitteet ja jérjestelmét vastaavat tilaajan toimivuus-
tavoitteita ennen takuuajan padttymista.

Takuuajan pédtteeksi CxA pitdd kokouksen hankkeen tilaajan, suunnittelijoiden, kaytté-
jien ja huolto-organisaation edustajan kanssa. Kokouksessa arvioidaan toiminnanvarmis-
tusprosessin onnistuminen. Tarkoituksena on todentaa, toimiiko rakennus sille asetettujen
vaatimusten mukaisesti ja varmistaa ettd mahdolliset puutteet on korjattu takuuaikana.
Toiminnanvarmistusprosessi on onnistunut, kun rakennus toimii energiatehokkaasti, tiyt-
tad tilaajan tavoitteet ja kun kéyttdjit ovat tyytyviisia.

5.6 Huoltokirjan piivittiminen

Rakennuksen dokumentaation kerdédminen on yksi keskeisin osa toiminnanvarmistuksen
prosessia. Takuukuukausien aikana tehdddn usein vield korjauksia ja muutoksia jérjestel-
miin. CxA varmistaa, ettd kiyton aikana tehdyt muutokset ja kaikki olennainen tieto ha-
vainnoista on péivitetty huoltokirjaan.



