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Insindoritydn tavoitteena oli tutkia ja kehittda menetelmid maarélaskennan tehostamiseen
ilmanvaihtourakassa. Tydssa tutustuttiin kerrostalon yleisimpiin ilmanvaihtojarjestelmiin ja
niiden tuotteisiin. Tydssa kehitettiin yksinkertaisia menetelmia tarjouslaskennan tehokkuu-
den lisdamiseen ja testattiin niiden toimintaa kaytanndn olosuhteisiin referenssikohteiden
avulla.

Tyon perusteissa esitellddn kerrostalojen nykyiset ilmanvaihtojarjestelmat ja niiden toimin-
ta lyhyesti. Tydssa esitellaan ja vertaillaan tyypillisia asuinhuoneistoissa esiintyvid ilman-
vaihtotuotteita ja niiden ominaisuuksia. Kaikkiin jarjestelmiin ja tuotteisiin ei perehdyta
tydssa yksityiskohtaisesti aiheen laajuuden vuoksi, vaan tarvittavissa maadrin tarkasteltavi-
en eroavaisuuksien selventamiseksi.

Tybssa esitellaan myos tyohon valitut ja tydn perustana olevat referenssikohteet. Tyon
keskeisessa osassa on asuntokohtaisten ilmanvaihtotuotepakettien kehittdminen tarjous-
laskennan maarélaskentaa varten. Tydssa esitetdaan ilmanvaihtotuotepakettien kehitysme-
netelmat ja tuotepakettien valisia eroja.

Tyon viimeisessa osassa ilmanvaihtotuotepakettien toimintaa testataan kaytannon olosuh-
teisiin. Testin tuloksia verrataan asetettuihin tavoitteisiin ja tehdaan johtopaatokset niiden
pohjalta. Tydssa otetaan lyhyesti kantaa myods kehitettyjen laskentamenetelmien hyotyihin
ja jatkokehitykseen.
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The goal of the final year project was to study and develop methods to enhance the effi-
ciency of quantity calculation for a ventilation contract. The ultimate goal was to develop
apartment based quantity packages to be utilized in tender calculation. The project fo-
cused on the most common ventilation systems with their parts and devices in apartment
buildings. As part of the project, simple methods to enhance quantity calculation were de-
veloped and tested.

First, information was gathered about modern ventilation systems for apartment buildings,
and their operation. The features of products of various manufacturers were compared.
Because the subject is broad the project only covered the essential details of ventilation
systems and various products to clarify the differences.

Some case buildings were used as a basis of the project. The methods for creating quanti-
ty packages, as well as the differences between the packages, were presented in the the-
sis.

The ventilation product packages were also tested. The test results were compared to the
goals set for them. The benefits of the calculation methods were listed, and some possibili-
ties for further development were given. The final year project provides a tool for daily use
in tender calculation.
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1 Johdanto
Insindorityon tilaajana oli Tatec Oy (logo, kuva 1). Tatec Oy on vuonna 2013 perustettu
LVIS-urakointilike Vantaalta, jonka paatoimialuetta on paakaupunkiseutu. Yrityksen

liketoiminta keskittyy suurelta osin uudisrakentamiseen ja kerrostalorakentamiseen,

joka on nahtavissa myos Tatec Oy:n referensseissa. (1)

Tatec

Kuva 1. Tatec Oy, yrityksen logo (2).

Paakaupunkiseudun tamanhetkisen vilkkaan asuntotuotannon ansiosta kerrostalokoh-
teita rakennetaan paljon. Kerrostaloja on tarjouslaskennassa runsaasti, ja ndin syntyi
tarve tutkia tehostusmahdollisuuksia kerrostalojen tarjousvaiheen maarélaskentaan.

Tarjousvaiheessa kohteiden taloteknisten tuotteiden maarittdminen tapahtuu laajalti
viela perinteisin menetelmin kéasin laskemalla paperisista rakennussuunnitelmista.
Sahkoisessad muodossa olevia suunnitelmia ei usein ole saatavilla tarjouspyyntdasiakir-

jojen mukana, ja talléin tuotemaaria laskevia maaralaskentaohjelmia ei voida kayttaa.

Tybssa otetaan tarkempaan tarkasteluun ilmanvaihtojarjestelmat ja ilmanvaihtotuottei-
den maaralaskenta. Tyon tarkoituksena oli maarittéda referenssikohteiden avulla ilman-
vaihtotuotteiden keskimaaraiset suunnitelmissa esiintyvat tuotemaarat kerrostalojen
yleisimpiin asuinhuoneistotyyppeihin. Tydssa esitellddn keskitetty ja hajautettu koneel-
linen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma, vertaillaan referenssikohteiden ilmanvaihto-
jarjestelmien yhtalaisyyksia ja eroja sekd testataan kehitettyja tehostusmenetelmia
maaralaskentaan ja tutkitaan niiden tuloksia. Ty6ssa otetaan lyhyesti kantaa myos ke-

hitettyjen maaralaskentamenetelmien jatkokehitysmahdollisuuksiin.



Tyon tilagjalle jaavat kayttoon referenssikohteiden avulla méaritetyt asuntokohtaiset
ilmanvaihtotuotepaketit maarélaskentaan seké tytkalu asuntokohtaisten ilmanvaihto-
tuotepakettien luomiseen, vertailuun ja jatkokehitykseen. Tyon tilaaja saa kayttdonsa
myds tyon tulokset ja johtopaatdkset ilmanvaihtotuotepakettien toimivuudesta kaytan-
non olosuhteissa.



2 Kerrostalon ilmanvaihtojarjestelméa

Kerrostalon ilmanvaihtojarjestelman perustana on Suomen rakentamismaaraysko-
koelman osa D2 (2012) Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, maaraykset ja ohjeet
(3). limanvaihtolaitosten on taytettdva myos muiden sita koskevien rakentamismaa-
rayskokoelmien vaatimukset, seké viranomaisten ja laitosten antamat ohjeet kayttotar-
koituksesta riippuen. Suomen rakentamismaarayskokoelman osassa D2 ilmanvaihto-

jarjestelmien suunnittelusta on maaratty muun muassa seuraavasti:

lImanvaihtojarjestelmé& on suunniteltava ja rakennettava rakennuksen suunnitel-
lun kayttotarkoituksen ja kayton perusteella siten, ettd se luo omalta osaltaan
edellytykset tavanomaisissa sdaoloissa ja kayttotilanteissa terveelliselle, turvalli-
selle ja viihtyisélle sisailmastolle (3, s. 9).

2.1 llmanvaihtokone

Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelmé tarkoittaa, etta rakennukseen tuotava
ulkoilma ja rakennuksesta poistuva jateilma ovat molemmat toteutettu koneellisesti.
Rakennuksen tiloja voi palvella yksi tai useampi ilmanvaihtokone. limanvaihtokoneiden
lukumaaraén ja paadyttyihin teknisiin ratkaisuihin vaikuttavat muun muassa rakennus-

kohteen tilaajan vaatimukset ja ilmanvaihtojarjestelman taloudellisuus.

2.1.1 Hajautetun jarjestelman ilmanvaihtokone

Hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa jokaista asuinhuoneistoa palvelee oma ilman-
vaihtokone. limanvaihtokone on yleensa sijoitettu kylpyhuoneeseen tai kodinhoitohuo-
neeseen kaytannon syistd. Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D2 liitteessa
1 (3, s. 25) on esitetty asuinrakennusten aanitasojen ohjearvot. Kylpyhuoneen suurin

sallittu aanitaso on esimerkiksi lievempi kuin asuinhuoneiston oleskelutiloissa.

llImanvaihtokone tarvitsee myds viemaréinnin ilmasta syntyvélle kondenssivedelle ja
tasta syysta sijoitus markatiloihin on jarkevin ratkaisu. Koneen kondenssiviemari johde-
taan muiden viemardintia tarvitsevien kodinkoneiden tavoin esimerkiksi lattiakaivoon,
kuivakaivoon tai pesualtaan viemarointiin vesilukon ylapuolelle viemarihajujen estami-
seksi. Kuvassa 2 ilmanvaihtokoneen kondenssiviemari on yhdistetty kylpyhuoneen tai

kodinhoitohuoneen seinan sisassa kulkevan pystyviemarin poistokulmaan (4). Pysty-



vieméari puolestaan yhdistyy esimerkiksi huonetilan sivuyhteelld varustettuun lattiakai-

voon (5).

Kuva 2. llmanvaihtokoneen kondenssiviemardinti pystyviemarin poistokulmaan kytkettyna (6).

Huoneistokohtainen ilmanvaihtokone on yleensa varustettu ristivirtaisella, ristivastavir-
taisella tai pyorivalla lammontalteenotolla. Ulkoilma koneelle otetaan yleensa raken-

nuksen ulkoseinustalta ja jateilma johdetaan vesikatolle.

2.1.2 Keskitetyn jarjestelman ilmanvaihtokone

Keskitetyssa koneellisessa tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelméssa useita eri asuntoja
palvelee yhteinen ilmanvaihtokone. limanvaihtokone on yleensa sijoitettu vesikatolla tai

ullakolla sijaitsevaan erilliseen ilimanvaihtokonehuoneeseen kuten kuvassa 3.



Kuva 3. IImanvaihtokone konehuoneessa

lImanvaihtokonehuoneeseen sijoitetaan lattiakaivo, johon ilmanvaihtokoneen kondens-
siviemarit johdetaan (3, s. 20). Ulkoilma koneelle otetaan joko ulkoseinédn kautta tai
vesikatolta. Jateilma johdetaan yleensa vesikatolle, mutta se voidaan myds johtaa ulos
seindn kautta D2:n kohdassa 3.4. esittdamissa rajoissa (3, s. 11).

2.2 Kanavistot

Kerrostalojen ilmanvaihtokanavat tehdaan lahes poikkeuksetta kuvan 4 mukaisista
peltisistd kierresaumakanavista ja osista. Asuinhuoneistojen ilmanvaihtokanavat ovat
yleensa muun tekniikan tavoin piilotettu peittavin rakentein, eivatka ilmanvaihtokanavat

ole asunnoissa suoraan nakyvilla.



Kuva 4. Asuinhuoneiston ilmanvaihdon tyypillisi& komponentteja (7).

2.2.1 Hajautetun jarjestelman kanavistot

Hajautetussa ilmanvaihtojarjestelméssa ulkoilma- ja jateilmakanavat kulkevat huoneis-
ton kautta ilmanvaihtokoneelle, seka tulo- ja poistoilmakanavat koneelta huonetiloihin.
Kuvassa 5 ilmanvaihtokanavat on asennettu rakenteilla olevan kylpyhuoneen katon
ylapuoliseen tilaan ja kytketty huoneen oikeassa takanurkassa sijaitsevaan ilmanvaih-
tokoneen asennuslevyyn, johon ilmanvaihtokone kiinnitetddn myéhemmin kylpyhuo-

neen seinien ja kattorakenteiden valmistuttua.

Kuva 5. Kylpyhuoneen kattorakenteisiin asennettuja ilmanvaihtokanavia.



Huoneistokohtainen ulkoilmakanava viedddn mahdollisuuksien rajoissa rakennuksen
varjoisimmalle ja viileimmalle seinustalle ja rakennuksen etel&p&atya pyritdan valtta-
maan ulkoilmanotossa. Toisaalta ulkoilmakanava johdetaan paasaantoisesti myods ulos
asuinhuoneiston omien ulkoseinien asettamissa rajoissa. Kanavien lapivienteja yleisten
tilojen tai muiden huoneistojen kautta pyritdan valttdméaan huoneistokohtaisten palo-
vaatimusten takia (8, s. 14). Huoneistojen jateilmakanavat vieddaan vesikatolle ilman-
vaihdon pystyhormeja pitkin, jotka voivat olla ilmanvaihtokanavista paikan paalla ra-
kennettuja tai kerrostaloissa usein kaytettyja valmiita betonielementtihormeja, jotka

asennetaan rakennuksen rungon yhteydessa (9).

Asuntojen kanavien mitoitus perustuu D2:n maarittamiin tilakohtaisiin ilmavirtoihin (3, s.
25). Huoneistojen vakioilmavirroista johtuen kerrostaloasuntojen suunnitelmissa esiin-

tyy harvoin yli 160 mm halkaisijaltaan olevia kanavia.

2.2.2 Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman kanavistot

Keskitetyssa ilmanvaihdossa asuntojen huonetiloihin tuodaan vain tulo- poistoilma-
kanavat. Runkokanavat sijaitsevat tasakattoisen vesikaton eristetilassa kuten kuvassa
6 tai harjakattoisen rakennuksen ullakolla. Kerrosten lapi nousevat tulo- ja poistoilma-
hormit ovat kanavista rakennettavia tai tehdasvalmiita elementtihormeja (9), joista ka-
navat yhdistyvat keskitetylle ilmanvaihtokoneelle vieviin runkokanaviin.

Kuva 6. Eristettyjd runkokanavia vesikaton eristetilassa ennen peittavan eristekerroksen
asennusta.



2.3 llmanvaihtojarjestelman puhdistus

Kanaviston puhdistuksesta on madaratty vahimmaisvaatimukset Suomen rakentamis-
maarayskokoelman osissa D2 (3, s. 19) ja E7 (10). Liséksi puhdistusluukkuja voidaan

lisata tarvittaviin paikkoihin pohjaratkaisuista riippuen.

2.3.1 Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman puhdistus

Hajautetun ilmanvaihtojarjestelmén kanavissa puhdistusluukkujen tarve on pienempi
kuin keskitetyssa, silla tulo- ja poistoilmakanavat kulkevat vain huoneiston ilmanvaihto-
koneelta asunnon huonetiloihin asti. Tulo- ja poistoilmakanavien vaatimusten mukainen
puhdistettavuus tayttyy usein ilman erillisia puhdistusluukkuja, silla kanaviston puhdis-
tus voidaan riittavassa maarin suorittaa ilmanvaihtoventtiilien ja ilmanvaihtokoneen
kautta. Ulkoilma- ja jateilmakanaviin voidaan tarvita puhdistusluukkuja toteutustavasta

riippuen.

2.3.2 Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman puhdistus

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman kanavissa kanavavarusteita on enemman. Keskite-
tyssa ilmanvaihtojarjestelmassa huoneistojen tulo- ja poistoilmakanavissa on yleensa
puhdistusluukut pystyhormien yl&- ja alapaissa. Kuvassa 7 puhdistusluukku on asen-
nettu elementtihormiliitoksen vasemmalle puolelle ennen muita varusteita pystyhormin

puhdistusmahdollisuutta varten.



Kuva 7. Kahvalla varustettu puhdistusluukku asennettuna &anenvaimentimen ja saatopellin
oikealle puolelle ennen elementtihormin liitosta.

Asuntojen lisdksi puhdistusluukkuja on tarvittava maara runkokanavissa, ilmanvaihto-

konehuoneissa ja muiden kanavavarusteiden, kuten palopeltien yhteydessa.

2.4 Aanenvaimennus

Koneellisesta ilmanvaihtojarjestelmasta syntyy aanté useista eri syista. Laitteiden liik-
kuvista komponenteista syntyy aanté ja varahtelyd ymparistoon ja rakenteisiin. Konei-
den liséksi aanta syntyy ilman virtauksista kanavistossa ja ymparistosta tulevat danet

voivat kulkeutua kanavia pitkin huonetiloihin.

2.4.1 Hajautettu ilmanvaihtojarjestelma

Asuinhuoneistokohtainen ilmanvaihtokone aiheuttaa aanta ulospain ymparistéon ja
kanaviin. Lisaksi danta aiheuttavat ilmavirrat ja ilmanvaihtoventtiilit. Koneesta aiheutu-
vat danet on ilmoitettu valmistajien teknisissa dokumenteissa (11). Suunnittelija tarkas-
taa koneiden soveltuvuuden kerrostalojen ilmanvaihtoon, niin etteivat sallitut tilakohtai-
set aaniarvot ylity (3, s. 25).
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Koneesta kanaviin kantautuvat danitasot selvittdd suunnittelija ja valitsee tarpeenmu-
kaiset &anenvaimentimet kanaviin. Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen &aanen-
vaimentimet huoneistossa ovat usein suuremmat kuin keskitetyssa jarjestelmassa, silla
keskitetyn jarjestelman ilmanvaihtokone siséltdd jo yleensa aanenvaimentimet joko
kiinteasti koneessa tai runkokanavissa. Kerrostaloissa kaytettavissa huoneistokohtai-
sissa ilmanvaihtokoneissa ei yleensa ole kiinteitd &&dnenvaimentimia, silla laitevalmista-

jat pyrkivéat rakentamaan ne mahdollisimman pienikokoisiksi.

2.4.2 Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelméan ilmanvaihtokone sijaitsee erillisessé konehuonees-
sa. limanvaihtokoneen asennus ja konehuoneen rakenne pyritddn suunnittelemaan

niin, etteivat koneen ymparisté6n aiheuttamat aanet johdu asuintiloihin.

Runkokanavissa tai ilmanvaihtokoneessa on danenvaimentimet vahintaan tulo- ja pois-
toilmakanavissa. Rakennuksen sijainnista ja maarayksista riippuen myos ulko- ja ja-
teilmakanaviin voidaan tarvita ddnenvaimentimet vaimentamaan ulkopuoliseen ympa-
ristoon kulkeutuvaa dantd. Asunnoissa on tulo- ja poistoilmakanavissa aanenvaimenti-
met vaimentamassa koneelta kanaviin lahtevaa &anta ja estdmdassa kanavia pitkin

asunnosta toiseen kulkeutuvia aania.

2.5 llmavirtojen hallinta

llImavirtojen hallinnassa on hajautetun ja keskitetyn ilmanvaihdon valilla huomattavia
eroja. Yhteista molemmilla jarjestelmilla on ilmavirtojen hienosaato, joka tapahtuu paa-
telaitteiden avulla. Huoneiston paatelaitteisiin lukeutuu tulo- ja poistoilmaventtiilit seka

liesikuvut.

2.5.1 Hajautetun jarjestelman ilmavirtojen hallinta

Huoneistokohtaisessa jarjestelméssa ilmavirtoja hallitaan asunnon omalla ilmanvaihto-
koneella. Nykyaikaisissa ilmanvaihtokoneissa koneen puhaltimien kierroslukunopeutta
voidaan saataa portaattomasti koneen omalla ohjauksella. Tasta syysta erillisid ilmavir-

tojen séatbpelteja tarvitaan kanaviin vain harvoin perussaatda varten.
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Esimerkiksi asuntoilmanvaihtoon tarkoitettuja Swegon CASA W -sarjan (12) ilmanvaih-

tokoneita saadetaan kuvassa 8 nakyvalla Swegon Smart -ohjainpaneelilla.

Kuva 8. Swegon Smart -ohjainpaneeli (13).

2.5.2 Keskitetyn jarjestelman ilmavirtojen hallinta

Keskitetyssa ilmanvaihdossa ilmanvirtojen hallinta tapahtuu usein runkokanavissa ole-
villa saatopelleilld, joilla ilma jaetaan tasaisesti hormeihin. Lisdksi asuinhuoneistoissa
voi olla tarvittaessa erilliset sdatopellit. Saatopelteja on manuaalisesti ja automaattisesti

toimivia.

2.6 Paloturvallisuus

Hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa asuinhuoneiston kanavat eivat saa olla suo-
raan yhteydessa muiden asuntojen kanaviin. Asuntojen palo-osastointi on huoneisto-
kohtainen SRMK E1:n maaraysten mukaisesti (8 s. 14). Rakentamismaarayskokoel-
man osassa E7 (10) on maaritelty ilmanvaihdon eristysvaatimukset, joilla tarvittava

osastointi saavutetaan, jos ilmanvaihtokanavat ovat yhteydessa muihin osastoihin.

Keskitetyssa ilmanvaihdossa asuntojen kanavat voivat olla toisiinsa yhteydessa runko-
kanavien kautta. Rakentamismaarayskokoelman osat D2 ja E7 maarittelevat, kuinka
huoneistokohtainen palo-osastointi saavutetaan ilmanvaihdon osalta naissa tapauksis-

sa.
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2.7 Eristykset

Eristyksissa noudatetaan Suomen rakentamismaarayskokoelman osia D2 ja E7 ja eris-
teiden valmistajien omia ohjeita niin, ettd ilmanvaihtojarjestelman eristys on riittava

lampoteknisesti ja paloteknisesti.

Hajautetussa jarjestelmassa asunnon lapi kulkevat ulkoilmakanava ja jateilmakanava,
jotka ovat aina lampOQeristettyja. My0Os tuloilmakanavat voivat olla lampderistettyja, jos

ilmanvaihtokoneessa on jaahdytys.

Keskitetyssa jarjestelmassa puolestaan asunnossa on usein eristamattomaét tulo- ja
poistoilmakanavat, ellei iimanvaihdossa ole jaahdytysta. Vesikatolla tai ullakolla sijait-
sevat runkokanavat ovat [Ampd- ja paloeristettyja suunnitelmien mukaisesti ja keskite-

tyn ilmanvaihtokoneen ulko- ja jateilmakanavat aina vahintaan lampdoeristettyja.
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3 Referenssikohteet

Referenssikohteiksi tydhon valittiin kuusi kerrostaloa. Hajautetulla ilmanvaihtojarjestel-
malla toteutettuja kohteita valittiin kolme ja keskitetylla ilmanvaihtojarjestelmalla toteu-

tettuja valittiin kolme.

Kohteet valittiin tarjouslaskentaan tulleista kohteista valintaperustein. Valintaperusteet
olivat, ettd kohde sisaltda tytssa tarkasteltavia huoneistotyyppeja ja ettd kohteessa ei
ole ilmanvaihtotuotteita sisaltavid tehdasvalmiita markatilaelementteja. Muita rajoituksia
kohteiden valintaan ei asetettu.

Kohteet numeroitiin ja nimettiin tunnuksia kayttéen, jossa

° HK tarkoittaa hajautettua koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa

. KK tarkoittaa keskitettyd koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa.

3.1 Referenssikohde HK1

Referenssikohde HK1 on nelikerroksinen ja kaksirappuinen kerrostalo, jossa on 40
asuntoa. Huoneistoja sijaitsee kaikissa kerroksissa. Kohteessa on seuraavanlaisia

huoneistotyyppeja:

. 1H+KT 38,5—39 nelidmetria
. 2H+KT 45,5—48,5 nelibmetria
° 3H+KT+S 62—63 nelidmetria.
Ulkoilma huoneiston ilmanvaihtokoneelle on johdettu rakennuksen ulkoseinasta ja ja-

teilma on johdettu vesikatolle. Pystyhormit vesikatolle ovat tehdasvalmiita betonisia

talotekniikkahormeja.
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3.2 Referenssikohde HK2

Referenssikohde HK2 on 6-kerroksinen yksirappuinen kerrostalo, jossa on 23 asuntoa.
Talon ensimmaisessa kerroksessa ei ole asuntoja. Kohteessa on seuraavanlaisia huo-

neistotyyppeja:

o 1H+KT 45,5 neliometria
. 2H+KT 34,5—56,5 nelibmetria
. 2H+KT+S 54,5 neliometria
. 3H+KT+S 80,5 nelibmetria
o 4H+KT+S 93,5 nelidmetria.
Ulkoilma huoneiston ilmanvaihtokoneelle on johdettu huoneiston ulkoseinéasta ja jateil-

ma on johdettu vesikatolle. Pystyhormit vesikatolle ovat tehdasvalmiita betonisia talo-
tekniikkahormeja.

3.3 Referenssikohde HK3

Referenssikohde HK3 kasittad kaksi nelikerroksista kerrostaloa, joissa on yhteensa 41
asuntoa. Asuntoja on talon kaikissa kerroksissa. Erilaisia huoneistoja kohteessa on

seuraavasti:

. 1H+KT 31 nelibmetria
. 2H+KT 57,5 neliobmetria
o 3H+KT+S 62 nelibmetria.
Ulkoilma on johdettu huoneiston ilmanvaihtokoneelle rakennuksen ulkoseinasta ja ja-

teilma on johdettu vesikatolle. Pystyhormit vesikatolle ovat tehdasvalmiita betonisia

talotekniikkahormeja.
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3.4 Referenssikohde KK1

Referenssikohde KK1 on kolmiportainen asuinkerrostalo, jossa on kahdeksan kerrosta
ja asuntoja on yhteensa 88. Asuinhuoneistoja on kerroksissa 1—7 ja ilmanvaihtokone-
huone sijaitsee rakennuksen vesikatolla ylimmassa kerroksessa. Kohteessa on seu-

raavanlaisia huoneistoja:

. 1H+KT 28—38,5 nelidmetria

. 2H+KT 43,5—45,5 nelibmetria

. 3H+KT+S 66,5—68,5 neliometria

. 4H+KT+S 82 neliometria.
Asuntoja palvelee kaksi ilmanvaihtokonetta. Ulkoilma on johdettu keskitetylle ilman-
vaihtokoneelle konehuoneen seindsta ja jateilma on johdettu konehuoneen katolle.

Kerrosten lapi kulkevat pystyhormit vesikatolle ovat tehdasvalmiita betonisia talotek-

niikkahormeja, ja ne on yhdistetty vesikaton eristekerroksessa kulkeviin runkokanaviin.

3.5 Referenssikohde KK2

Referenssikohde KK2 on seitsemankerroksinen kerrostalo, jossa on kolme porrasta ja
kohteessa on 77 huoneistoa. Asuntoja on kerroksissa 1—6, ja ilmanvaihtokonehuone

sijaitsee vesikatolla. Kohteessa on seuraavia huoneistotyyppeja:

. 1H+KT 41,5 neliometria

o 2H+KT+S 46,5—55,5 nelidmetria

o 3H+KT+S 62—66,5 nelibmetria

o 4H+KT+S 83—85 neliometria.
Asuntoja palvelee yksi keskitetty ilmanvaihtokone. Ulkoilma ilmanvaihtokoneelle on
johdettu konehuoneen ulkoseinasta ja jateilma on johdettu ilmanvaihtokonehuoneen

katolle. Runkokanavat ovat vesikaton eristekerroksessa, ja rakennuksen lapi kulkevat

pystyhormit ovat vesikatolle asti tehdasvalmiita betonisia talotekniikkahormeja.
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3.6 Referenssikohde KK3

Referenssikohde KK3 on 8-kerroksinen, ja siind on kolme porrasta. Kohteessa on 54
asuntoa. Asuntoja on kerroksissa 2—6. lImanvaihtokonehuone sijaitsee kerrostalon

kuudennessa kerroksessa. Talossa on seuraavia asuntotyyppeja:

. 1H+KT 40,5—47 nelibmetria

o 1H+KT+S 47 nelibmetria

. 2H+KT+S 46,5—58,5 neliometria
. 3H+KT+S 69—81 nelidmetria

AH+KT+S 102—120 nelidmetria.

Asuntoja palvelee yksi keskitetty ilmanvaihtokone. Ulkoilma ilmanvaihtokoneelle on
tuotu vesikaton kautta ja jateilma on johdettu myds vesikatolle. Runkokanavat ovat
ullakkokerroksessa, ja rakennuksen lapi kulkevat pystyhormit ovat ullakkokerrokseen
asti tehdasvalmiita betonisia talotekniikkahormeja.

3.7 Vertailukohde keskitetylla ilmanvaihtojarjestelmalla

Tyokalun testaukseen valittu referenssikohde on 8-kerroksinen asuinkerrostalo, jossa
on 68 huoneistoa ja tarvittavat yleistilat. llmanvaihto on toteutettu keskitetylla ilman-
vaihtojarjestelmalla ja ilmanvaihtokone sijaitsee vesikatolla erillisessé ilmanvaihtokone-
huoneessa. Rakennuksen ensimmaisessa kerroksessa on liiketiloja ja tarvittavat yleiset

tilat. Asuntoja on 2.—8. kerroksissa seuraavasti

1H+KT 32 nelidmetria

. 2H+KT 47,5—55,5 neliometria

. 2H+KT+S 60 nelidmetria

3H+KT 55,5—78 nelibmetria.

Kaikkien asuntojen ilmanvaihto on toteutettu yhdellda ilmanvaihtokoneella. Pystyhormit
ovat tehdasvalmiita betonisia talotekniikkahormeja. Vesikatolla hormit yhdistyvat kier-

resaumakanavilla tasakattoisen vesikaton eristekerroksessa kulkeviin ja ilmanvaihto-
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konehuoneesta ldhteviin runkokanaviin. Ulkoilma ilmanvaihtokoneelle on otettu ilman-

vaihtokonehuoneen ulkoseinén kautta ja jateilma on johdettu konehuoneen vesikatolle.
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4 llmanvaihtotuotepaketin rakentaminen

Ennen ilmanvaihtotuotepakettien rakentamista tuli maarittaa tavoiteltava tarkkuus maa-
ralaskentaan rakennettaville asuntokohtaisille ilmanvaihtotuotepaketeille. Tavoiteltava
tarkkuus tuotepaketeille arvioitiin suurimman sallitun kustannusvaikutuksen perusteella

keskikokoisen kerrostalon ilmanvaihtourakassa.

Asuntokohtaisten tuotepakettien tavoitetarkkuudeksi sovittiin kustannusvaikutuksen
perusteella maksimissaan 10 %:n ero asuntojen todellisiin tuotemaarin verrattuna. Ero
sai muodostua tuotemaaria nostavasti tai laskevasti. llmanvaihtojarjestelméstéa ja koh-
teen teknisistd ratkaisuista riippuen keskikokoisessa kerrostalossa tavoiteltava tark-
kuus tarkoitti noin 3 % eroa kohteen ilmanvaihtotuotteiden kokonaiskustannuksissa

maaralaskentapakettien avulla ja perinteisin menetelmin laskettujen valilla.

41 Maaralaskenta

llImanvaihtotuotepaketin rakentamisen ensimmainen vaihe oli laskea referenssikohtei-
den ilmanvaihtotuotteiden maarat paperisista suunnitelmista. Maaralaskenta tehtiin
perinteisin menetelmin. Apuna maaralaskennassa kaytettiin suhdeviivainta, vareja ja
litteen 1 maaralaskentapohjaa, johon tasokuvista lasketut tuotemdaarat oli helppo kirja-
ta manuaalisesti maaralaskennan yhteydessa. Lasketut tuotemaarat merkittiin tasoku-

viin eri varein virheiden valttamiseksi.

Kustakin referenssikohteesta valittiin yksi tuotepaketin rakentamiseen tarvittava huo-
neistotyyppi. Ty6hon valittuja huoneistoja olivat yksio, kaksio ja kolmio. Vain tarkastel-
tavaa asuinhuoneistoja palvelevat ilmanvaihtotuotteet laskettiin tuotemaariin ja asun-
non maaralaskennan rajoina olivat huoneiston ulkoseinéat ja ilmanvaihdon pystyhormit.
Kaikkiaan laskettiin 18 huoneiston ilmanvaihtotuotteet ja tulokset syoétettiin tydhén ra-

kennettuun Excel-tydkaluun.

4.2 Yhtalaisyydet

Maaralaskennan ja tulosten syoton jalkeen tuli rajata laskentapaketteihin valittavat il-

manvaihtotuotteet. Rajaus tehtiin syotetyista referenssikohteiden tuotemaarista vertai-
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lemalla ja tutkimalla myds erilaisia tyon referenssikohteissa esiintymattémia teknisia
ratkaisuja. Naiden kautta saatiin selkeat tuoteryhmat, jotka valittiin ilmanvaihtotuotepa-
ketteihin.

4.2.1 Laskentapaketteihin valitut iimanvaihtotuotteet

Laskentapaketteihin valittiin ilmanvaihtotuotteita, jotka toistuivat saannoéllisesti refe-
renssikohteiden huoneistoissa ja olivat liséksi valmistajasta rippumattomia, sek& omi-
naisuuksiltaan identtisid. Tuotevertailuun kaytettiin kolmen eri valmistajan ilmanvaihto-
tuotteita. Valmistajia olivat ETS Nord (14), Flakt Woods (15) ja Lindab (16).

llImanvaihtotuotteiden laskentapakettiin valittiin vertailun pohjalta seuraavat tuotteet:

° pyoOreat kierresaumakanavat

° kayrat

. muuntoyhteet

. sivuyhteet

° tulpat.
Valituista tuotteista tarkastettiin muun muassa, etta kaikkien valmistajien kierresauma-
kanavat olivat M1-puhtausluokiteltuja (17) ja niiden tiiveysominaisuudet sekd muut luo-

kitukset olivat vastaavia. Kayrien ja muiden valittujen ilmanvaihtotuotteiden osalta val-

mistajien valinen vertailua oli nopeaa, silla tuotteet olivat ominaisuuksiltaan identtisia.

4.2.2 Laskentapaketista karsitut ilmanvaihtotuotteet

Laskentapaketeista karsittujen tuotteiden rajaaminen vaati laajempaa tarkastelua. Las-
kentapaketteihin ei valittu ilmanvaihtotuotteita tai varusteita, joiden toistuvuus oli epa-
saénndllistd ilmanvaihtosuunnitelmissa ja joiden ominaisuudet olivat valmistajasta riip-

puvaisia.

Ulkopuolelle ilmanvaihtotuotteiden laskentapaketista jaivat

. puhdistusluukut
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. aanenvaimentimet

. saatopellit

. palopellit

o venttiilit.
Tuotepakettien ulkopuolelle jaaviin tuoteryhmiin oli kaikilta vertailun valmistajilta paa-
saantoisesti teknisiltd ominaisuuksiltaan lahes vastaavia tuotteita. Esimerkiksi yleisesti
kaytetyn katto- ja seindasennukseen soveltuvan pytrean poistoilmaventtiilin ominai-
suudet ovat kaikilla valmistajilla lahella toisiaan. Kuvan 9 DSE-poistoilmaventtiili on

my0s ulkoisesti lahes vastaava kuvan 10 KSO-poistoilmaventtiilin ja kuvan 11 KSU-

poistoilmaventtiilin kanssa.

Kuva 9. ETS Nord, DSE-poistoilmaventtiili (18).

‘ |
"

Kuva 10. Flakt Woods, KSO-poistoilmaventtiili (19).
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Kuva 11. Lindab, KSU-poistoilmaventtiili (20).

Kerrostaloasuntojen ilmanvaihtosuunnitelmissa kaytetddn paasééantoisesti teknisilta
ominaisuuksiltaan vakiintuneita tuotteita johtuen kerrostalojen rakennusmenetelmista.
Rakennuskohteisiin vaikuttavat maaraykset ja kohteiden eri varustelutasot luovat il-
manvaihtosuunnitelmiin kuitenkin eroavaisuuksia. Laskentapakettiin valittujen ilman-
vaihtotuotteiden taytyi olla rippumattomia teknisista ratkaisuista ja kohteiden varustelu-
tasosta. Laskentapaketista ulkopuolelle jatettyjen ilmanvaihtotuotteiden suurin karsija
olikin tuoteryhmien ja tuotemallien toistuvuus referenssikohteiden ilmanvaihtojarjestel-

missa.

Liitteiden 2, 3 ja 4 sivuilla 1 on huoneistokohtaisten referenssikohteiden massalistoista
nahtavilla eroavaisuudet ulkopuolelle jatettyjen tuotteiden lukumaarien osalta. Esimer-
kiksi referenssikohteessa HK2 ei kolmiota lukuun ottamatta ole puhdistusluukkuja, kun
taas kohteissa HK1 ja HK3 puhdistusluukkuja on kaikissa huoneistotyypeissa vaihtele-

vin lukumaarin.

HK2 eroaa myds aanenvaimennuksen osalta, silla siina on kolme kappaletta aanen-
vaimentimia, kun muissa huoneistokohtaisissa kohteissa niitd on vain kaksi. Eroavai-
suus johtuu siita, ettéa kohteessa HK2 myds asuinhuoneistojen ulkoilmakanavaan oli

sijoitettuna aanenvaimennin.

Hajautetun jarjestelman referenssikohteissa ei ollut sdattpelteja ja palopelteja. Venttii-
leiden valmistajissa oli eroavaisuuksia kohteiden valilla, mutta referenssikohteissa
kaikki mallit olivat teknisesti vastaavia yleisesti kaytettyja perusmalleja pois lukien sau-

nojen tulo- ja poistoventtiilit.
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Tulo- ja poistoilmaventtiileiden lukumé&aé&rissa oli puolestaan eroavaisuuksia. Tahan oli-
vat syyna referenssikohteiden huoneistojen pohjaratkaisut. Esimerkiksi joissakin huo-
neistossa oli erillinen vaatehuone, ja sinne oli sijoitettu poistoilmaventtiili SRMK D2:n
mukaisesti (3, s. 25). My6s suunnitelmien tekniset ratkaisut voivat vaikuttaa venttiilien
lukuma&araan. Liitteen 2 referenssikohteiden HK1—HKS3 yksidissa asunnon tuloilma oli
toteutettu kahdella tuloilmaventtiililla. Vaikka tulos oli referenssikohteissa johdonmukai-
nen, on yksion tuloilma mahdollista toteuttaa myds yhdella venttiililld. Puolestaan keitti-
on yleispoisto on mahdollista toteuttaa erillisella poistoventtiililla tai liesikuvun kautta
riippuen onko asuinhuoneiston liesikupu kokonaan sulkeutuvaa mallia (3, s. 25). Kai-
kissa hajautetun jarjestelméan referenssikohteissa keittion yleispoisto oli kuitenkin toteu-

tettu liesikuvun kautta.

Liitteiden 5—7 ensimmaisella sivulla on esitetty keskitetyn ilmanvaihdon referenssikoh-
teiden KK1, KK2 ja KK3 tuotemé&éarat. Puhdistusluukkujen lukumé&éaréa oli keskitetyn il-
manvaihtojarjestelman huoneistoissa johdonmukainen, mutta puhdistusluukut karsittiin
kuitenkin tuotepaketeista pois, jotta tydn maaravertailuun saatiin samat tuotteet hajau-
tetun ja keskitetyn jarjestelman valille. Puhdistusluukkujen mahdollinen lisdaminen
keskitetyn jarjestelman tuotepaketteihin huomioitiin jatkokehitysmahdollisuuksiin.

Aanenvaimentimien lukumaéara keskitetyssa ilmanvaihdossa maaraytyy asuinhuoneis-
toon tuotujen erillisten kanavahaarojen mukaan, silla jokaisessa ilmanvaihtokoneelta
tulevassa erillisessa haarassa on lahes poikkeuksetta oltava oma aanenvaimennin.
Aanenvaimentimien lukumaarat olivat referenssikohteissa jokseenkin yhdenmukaisia,
mutta liitteessa 7 referenssikohteen KK3 &&nenvaimentimien lukuméaéara kolmiossa oli
jopa 6, kun aanenvaimentimia oli kohteessa KK1 3 kappaletta ja puolestaan kohteessa
KK2 4 kappaletta. Myds aanenvaimentimien tuotemalleissa oli eroja. Naista syista aa-

nenvaimentimet jatettiin myos keskitetyssa jarjestelmassa tuotepakettien ulkopuolelle.

Saatopeltien lukumaarissa oli merkittavia eroavaisuuksia, silla referenssikohteen KK1
huoneistotyypeissa ei esimerkiksi ollut huoneistokohtaisia saatdpelteja lainkaan. lima-
virtojen hallinta oli toteutettu runkokanavien saatopelleilla. Tama oli riittava syy karsi-

maan saatopellit tuotepakettien ulkopuolelle.

Ennen tuotevertailua oli jo kokemuksen pohjalta selvaa, etta palopeltien lukumaarat ja

mallit eivat tule toteutumaan suunnitelmissa saannoéllisesti. Palopelteja olikin vain liit-
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teessa 7 esitettyjen referenssikohteiden KK1 ja KK3 kolmioissa. Palopellit rajattiin ulos

tuotepaketeista.

Tulo- ja poistoilmaventtiilit jatettin keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman tuotepakettien
ulkopuolelle samasta syysta kuin hajautetun jarjestelman tuotepaketeista. Huoneistojen
pohjaratkaisut ja suunnitelmien tekniset ratkaisut vaikuttivat venttiilien lukumaariin ja

malleihin.

4.3 Laskentapakettien muodostaminen ja tuotemaérien vertailu

Referenssikohteista lasketut tuotemaarat ja valitut ilmanvaihtotuotteet olivat maaralas-
kentaan kaytettavien asuntokohtaisten ilmanvaihtotuotepakettien perustana. Jokaiselle
huoneistotyypille luotiin oma tuotepaketti hajautettuun ja keskitettyyn ilmanvaihtojéarjes-
telm&&n. Tuotepakettien tarkkuutta verrattiin referenssikohteiden perinteisin menetel-
min laskettuihin tuotemaériin matemaattisin menetelmin ja kaavioiden avulla. Refe-
renssikohteiden maaralaskennan tuloksien perusteella tehtiin myds vertailu tuotepaket-

teihin valittujen tuotteiden ja karsittujen tuotteiden suhteellisista osuuksista.

4.3.1 Referenssikohteiden ilmanvaihtotuotteet

lImanvaihtotuotepaketteihin valittujen tuotteiden suhteellisia osuuksia toisiinsa nahden
tarkasteltiin huoneistotyypeittéin kaavioiden avulla. Tarkoituksena oli havainnollistaa
tuotteiden toistuvuutta huoneistojen eri ilmanvaihtojarjestelmissa. Tuotemaarat muutet-
tiin yksikoiksi tarkastelua varten. Kanavien osalta yksikoiksi muutettiin metrit ja kana-

vaosien osalta kappalemaarat.

Kuviossa 1 on esitetty referenssikohteiden hajautetun ilmanvaihtojarjestelman yksiot
tuotepakettiin valittujen ilmanvaihtotuotteiden osalta. Kuviosta 1 on nahtavilla yleisim-
mat tuotteet, niiden toistuvuus ja suhteelliset osuudet referenssikohteiden valilla. Yh-
teen laskettuna eri kanavakokojen osuus on lahes tarkalleen puolet huoneistojen las-
kentapakettiin valituista tuotteista, ja yksittdiset suurimmat osuudet ovat kirkkaan pu-
naisella esitetyilla 125 mm:n kanavilla. Muita merkittdvia osuuksia ovat vihrealla ja tur-
koosilla esitetyt 125 mm:n kayrat. Muiden tuotteiden osuudet ovat pienempid, ja niissa
on enemman hajontaa, mutta ne muodostavat kokonaisuutena tasaisen osuuden ka-

navajarjestelmasta.
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HK1 yksié HK2 yksié HK3 yksid m 100mm kanava
W 125mmkanava

B 160mm kanava
100mmkayra 45"

W 125mm kdyra 45’

B 160mm kayra 45"
100mm kayra 90"
125mmkayra 90"

W 160mm kiyra oo’

\ 100mm muuntoyhde
W 125mmmuuntoyhde
W 160mmmuuntoyhde

100mm sivuyhde
125mmsivuyhde
160mmsivuyhde

W 100mmtulppa

W 125mmtulppa

W 160mmtulppa

Kuvio 1. Yksitiden laskentapakettien suhteelliset tuotemaarat hajautetussa jarjestelméassa

Liitteiden 2—7 sivulla 3 on esitetty vastaavat kuviot kaikkien huoneistotyyppien osalta.
Kuvion 1 mukaiset suhteelliset osuudet toteutuvat paasaantodisesti hajautetun ilman-

vaihtojarjestelman osalta myos kaksioissa ja kolmioissa.

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelmén jakaumat suhteellisissa tuoteosuuksissa erosivat
hieman hajautetusta ilmanvaihtojarjestelmasta. Yksittaisten tuotteiden valilla oli enem-
man hajontaa. Kuviosta 2 on néhtavilla referenssikohteiden véliset eroavaisuudet kes-
kitetyn jarjestelman kolmioissa. Kohteessa KK1 on punaruskealla esitetyn 100 mm:n
kanavien suhteellinen osuus muita korkeampi. Kohteessa KK2 ei puolestaan ole sini-
sella esitettyjd 125 mm:n 45 asteen kayria lainkaan.

KK1 kolmio KK2 kolmio KK3 kolmio » 100mmkanava

W 125mmkanava

B 160mmkanava
Kuvio 2. Keskitetty ilmanvaihtojarjestelma, kolmiot.

100mm kayra 45"

W 125mm kiyra 45’

B 160mm kayra 45"
100mm kayra 90"
125mm kayra 90°

W 160mm kiyra oo’
100mm muuntoyhde

B 125mmmuuntoyhde

W 160mmmuuntoyhde
100mm sivuyhde
125mmsivuyhde
160mmsivuyhde

m 100mmtulppa

W 125mmtulppa

W 160mmtulppa

Kokonaisuuksia tarkastellessa osuudet ovat kuitenkin johdonmukaisia. Punaisilla sa-
vyilla esitetyt erikokoiset ilmanvaihtokanavat muodostavat yhteen laskettuna l&ahes vas-
taavat osuudet kohteiden valilla. My6s sinisella ja vihrealla esitettyjen kayrien kokonai-
suus ja muuntoyhteista, sivuyhteista ja tulpista koottu kokonaisuus muodostavat tasai-

set osuudet.
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4.3.2 Maaravertailu

Laskentapaketteihin valittujen ilmanvaihtotuotteiden suhteellisten osuuksien vertailun
perusteella tuotteet yhdistettiin kokonaisuuksiksi maaravertailua varten. Yksittaisten
tuotteiden kappaleméaérien vertailu matemaattisesti ei ollut jarkevaa, silla lukumaarat
olivat joissakin ilmanvaihtotuotteissa pienid ja tasta johtuen prosentuaaliset erot saat-
toivat olla suuria. Tuotteet jaettiin tastd syystd kolmeen suurempaan tuoteryhmaan
matemaattisen maaravertailun helpottamiseksi. Erikokoiset kanavat yhdistettiin yhdeksi
tuoteryhmaksi, kayrat toiseksi tuoteryhmaksi ja kolmannen tuoteryhmé&n muodostivat
muuntoyhteet, sivuyhteet ja tulpat. Maaravertailun tarkoituksena oli tarkastella ilman-
vaihtotuotepakettien tarkkuutta referenssikohteisiin nahden ennen niiden testausta ver-

tailukohteen méaaralaskentaan.

Taulukko 1.  Kolmioiden méaaréavertailu hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa.

Hajautetun jarjestelman kolmio
Madravertailu

HK1 kolmio |HK2 kolmio |HK3 kolmio |KESKIARVO [ERO PIENIMPAAN [ERO SUURIMPAAN [ERO PIENIMPAAN% [ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteensa (m) 33,8 32,9 27,6 31,4 3,8 2,4 13,9 7,0
Kayrat yhteens3 (kpl) 29,0] 27,0 25,0 27,0 2,0| 2,0 8,0| 6,9
Osat yhteensa (kpl) 9,0 8,0 8,0 8,3 0,3 0,7 4,2 7,4
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 71,8, 67,9 60,6| 66,8] 6,2, 5,0) 10,2 7,0

Taulukossa 1 maaravertailun kohteena ovat hajautetun jarjestelman kolmiot. Taulukos-
sa on esitetty vihreélla referenssikohteiden tuotemaarat yksittaisista osista yhteen las-
kettuina tuoteryhmina. Tuoteryhmat pitéavat sisallaan kaikki aiemmin esitetyt yksittaiset
kanavatuotteet. Keltaisella esitetyn maardlaskentaan kaytettavan ilmanvaihtotuotepa-
ketin sisalté koostuu referenssikohteiden yksittdisten tuotteiden keskiarvoisista luku-
maaristd. Taulukossa 1 kasiteltyjen hajautetun jarjestelméan kolmioiden tuotteiden lu-

kumaarat on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 4 sivulla 1.

Tuoteryhmittdin tehdyn vertailun lisdksi ilmanvaihtotuotteiden lukumaaria tarkasteltiin
my0s kokonaisuuksina. Tarkastelu tehtiin, koska urakkalaskennassa kaytettava hinnoit-
telu asennustydlle perustuu LVI-tydalan tybehtosopimukseen ja siella maariteltyihin
yksikkdkohtaisiin normituntihintoihin (21, s. 139). Tuoteryhmien prosentuaalisia eroja
tarkeampaa oli, etta keskiarvoisiin tuotteiden lukumaariin perustuvan ilmanvaihtotuote-
paketin kokonaistuotemaarat suhteessa referenssikohteiden kokonaistuotemaariin ei

ylittdnyt tavoiteltua maksimissaan 10 %:n eroa.
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Tuoteryhmat yhdistettiin, jossa metrit ja kappalemaarat muutettiin yksikoiksi. Taméan
avulla saatiin selville, jos tuoteryhmien yhdistaminen kompensoi ja tasoitti tuoteryhmit-
tain laskettuja prosentuaalisia eroja. Esimerkiksi taulukon 1 mé&éravertailusta nahdaan,
etta kanavien ja kayrien muodostamat tuoteryhmat sisaltavéat noin kolme kertaa enem-
man tuotteita kuin osien muodostamat tuoteryhmat. Kokonaisuuksien vertailussa hallit-
sevat tuoteryhmat, usein ilmanvaihtokanavien tuoteryhmat, maarittavatkin suurelta osin

myds tuotepaketin kokonaistarkkuuden.

Taulukossa 1 kanavista koostuvan tuoteryhman keskiarvon ero pienimpaan referenssi-
kohteen lukumaaraan on 13,9 %, joka ylittda tavoitellun 10 %:n eron. Muissa tuoteryh-
missa tarkkuudet ovat parempia kuin 10 %, mutta tuotteiden pienemmat lukumaarat
verrattuna kanavien maariin eivat kuitenkaan kompensoi riittdvasti. Vaikka kokonai-
suutta tarkastellessa tarkkuus on parempi, jaa hajautetun jarjestelman kolmiossa kes-
kiarvon ero pienimpéaéan referenssikohteen arvoon 0,2 % tavoiteltua heikommaksi eron
ollessa 10,2 %. Huoneistotyyppien maaravertailut on esitetty kokonaisuudessaan liit-
teiden 2—7 sivuilla 2.

Kuvan 12 kaavioissa on esitetty hajautetun jarjestelman kolmioiden kanavatuotteet
pylvasdiagrammeina tuoteryhmittéin. Tuoteryhmien kaavioissa on esitetty yksittaiset
tuotteet ja erillisind pylvaina niiden maaravertailussa kaytetyt yhteenlasketut tuotteiden

lukumaarat.
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Kuva 12. Tuoteryhmien kaaviot hajautetun jarjestelman kolmiossa.
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llImanvaihtotuotteiden kokonaismaarien tarkastelussa kuvassa 13 on esitetty taulukon 1

ja kuvan 12 yhdistetyt tuoteryhméat. HK3:n kolmiossa ilmanvaihtotuotteiden kokonais-

yksikdiden maara on pienin ja HK1:n kolmiossa suurin. Referenssikohteen HK2 ja kes-

kiarvoilla méaéritetyn tuotepaketin kokonaistuotemaérat ovat lahella toisiaan.
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Kuva 13. Kolmioiden ilmanvaihtotuotteiden kokonaismaarat hajautetussa jarjestelmassa

Asuntokohtaisiin ilmanvaihtotuotepaketteihin valittujen tuotteiden osuutta verrattiin tuo-
tepaketista karsittuihin tuotteisiin. Kuvassa 14 on esitetty kaikki hajautetun jarjestelmén
kolmioiden keskimaaraiset ilmanvaihtotuotteiden lukumaérat. Tuotepakettiin valitut
tuotteet muodostavat 86 % asuinhuoneiston ilmanvaihtotuotteista ja tuotepaketista kar-
situt tuotteet 14 %. Liitteiden 2—7 sivuilla 4 kasitelladan myos muiden huoneistotyyppien
ja jarjestelmien tuotepaketit, ja nadissa tulokset olivat samansuuntaisia. Keskitetyn jar-
jestelméan tuotepakettien osuudet huoneistojen ilmanvaihtotuotteista olivat hieman pie-

nempia verrattuna hajautetun jarjestelméan tuotepaketteihin.

Hajautetun jarjestelman kolmio
referenssikohteiden keskiarvo

s EMUUT

YHTEENSA

# KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.

Kuva 14. Tuotepakettiin valittujen tuotteiden osuus karsituista tuotteista
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5 Ilmanvaihtotuotepakettien testaus ja tulokset

Referenssikohteiden pohjalta luotuja tuotepaketteja testattiin tyon luvussa 3.3 esiteltyyn
tarjouslaskentaan tulleeseen vertailukohteeseen. Vertailukohde oli toteutettu keskitetyl-
l& ilmanvaihtojarjestelmalld. Kohteessa ei ollut lainkaan huoneistokohtaisilla ilmanvaih-
tokoneilla toteutettuja asuntoja, joten testauksessa ei paasty kayttamaan hajautetun
iimanvaihtojarjestelman tuotepaketteja. Testin tulokset on esitetty kokonaisuudessaan

litteesséa 8.

Vertailukohteessa oli 68 asuntoa. Pienimmat asunnot olivat yksidita ja suurimmat
asunnot kolmioita. N&in ollen vertailukohteen kaikkiin asuntoihin oli kaytettavissa tyos-
sa luodut keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman kanavapaketit. Vertailukohteen huoneisto-
tyyppien lukumaéarat jakaantuivat taulukon 2 mukaisesti.

Taulukko 2.  Vertailukohteen asuinhuoneistot

Kohteen nimi: Vertailukohde
Huoneistotyyppi HK Yksio |HK Kaksio [HK Kolmio [KK Yksio |KK Kaksio |KK Kolmio
Asuntojen lukumdard 0 0 0 5 33 30]

5.1 Vertailukohteen méaaralaskenta ja tuotemaarien vertailu

Vertailukohteen asunnoista laskettiin todelliset ilmanvaihtotuotteiden maérat perinteisin
menetelmin kasin laskemalla paperisista suunnitelmista. Maaralaskennan tuotteista
syotettiin ilmanvaihtotuotepaketteihin valitut tuotteet taulukkoon 3. limanvaihtotuotepa-
keteilla maaritetyt tuotemaarat saatiin syottamalla taulukon 2 mukaiset huoneistotyypit

Excel-tyOkaluun.
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Taulukko 3.  Vertailukohteen maaravertailu

KANAVAT JA OSAT

TODELLINEN PAKETTI ERO (Kpl) ERO %
100mm kanava 227 493 266 117,2
125mm kanava 990 869 -121 -12,2
160mm kanava
kanavat yhteensa 1217 1362 145 11,9
100mm kayra 45' 14 69 55 392,9
125mm kayra 45' 253 128 -125 -49,4
160mm kayra 45'
100mm kayra 90' 114 226 112 98,2
125mm kayra 90' 390 421 31 7,9
160mm kayra 90'
kayrat yhteensa 771 844 73 9,5
100mm muuntoyhde 34 55 21 61,8
125mm muuntoyhde 23 23
160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde 75 106 31 41,3
125mm sivuyhde 253 200 -53 -20,9
160mm sivuyhde
100mm tulppa 34 22 -12 -35,3]
125mm tulppa 89 55 -34 -38,2
160mm tulppa
osat yhteensa 485 461 -24 -4,9

Vertailukohteen maaravertailussa kasiteltiin erot todellisten ja tuotepakettien avulla
maaritettyjen ilmanvaihtotuotteiden valilla. llmanvaihtotuotteita vertailtin yksittaisina
tuotteina ja tuoteryhmind. Lisaksi tehtiin taulukon 4 mukainen vertailu tuotteiden koko-
naismaaristd. Taulukoissa 3 ja 4 esitetyt kappalemdaarien erot ja prosentuaaliset erot

ovat tuotepakettien pohjalta méaaritettyjen lukumaarien suhde todellisiin lukumaariin.

Taulukko 4.  Tuotepaketeilla maaritetyt ilmanvaihtotuotteiden kokonaismaarat.

KOKONAISKAPPALEMAARAT

TODELLINEN PAKETTI ERO (Kpl) ERO %
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHTEENSA 2473 2667 194 7,8

Taulukossa 3 yksittaisten tuotteiden erot tuotepakettien ja todellisten lukumaarien valil-
l& ovat laajalta osin suuria. Tuoteryhmittain tarkastellessa erot ovat kuitenkin lahempa-
na tavoiteltua 10 %:n eroa. Ainoastaan kanavien tuoteryhmasséa tavoiteltu tarkkuus ei
tayty eron ollessa 11,9 %. Taulukon 3 ilmanvaihtotuotepaketeilla maaritetyt vertailukoh-
teen tuotemaarat ovat suurempia kanavien ja kayrien tuoteryhmien osalta ja pienempiéa

osista koostuvan tuoteryhman osalta.
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Taulukon 4 vertailusta nahdaan, etta tuotepakettien avulla méaaritetyt kokonaismaaréat
ovat 7,8 % suuremmat kuin perinteisin menetelmin lasketut todelliset tuotemaarat. Ver-
tailukohteen méaaralaskennassa alitettiin tavoiteltu maksimissaan 10 %:n ero perinteisin
menetelmin maaritettyjen todellisten tuotemaarien ja ilmanvaihtotuotepaketeilla méaari-
tettyjen tuotemaarien valilla. 7,8 %:n ero asuntojen ilmanvaihtotuotepaketeilla méarite-
tyissd tuotemaarissa tarkoitti noin 1 %:n eroa vertailukohteen ilmanvaihtotuotteiden

kokonaiskustannuksissa.

Vertailukohteen 68 asuinhuoneiston ilmanvaihtotuotteista saatiin maaritettyja asunto-
kohtaisilla ilmanvaihtotuotepaketeilla 81 %. Kuvassa 15 on esitetty valittujen ja karsittu-

jen ilmanvaihtotuotteiden lukumaaréat ja niiden osuudet.

Vertailukohde
Laskentapaketin tuotemaarat
suhteessa karsittuihin

s “MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA OSAT
YHTEENSA

Kuva 15. limanvaihtotuotepaketeilla maaritettyjen tuotteiden osuus karsituista tuotteista.

5.2 llmanvaihtotuotepakettien kaytto ja kehitysmahdollisuudet

Asunkohtaisten ilmanvaihtotuotepakettien testauksessa paastiin asetettuihin tavoittei-
siin. Vertailukohteita testaukseen oli tydssa kaytettavissa kuitenkin vain yksi, joten tuo-
tepakettien luotettavuudesta ei saatu taydellistd kuvaa. Tulokset olivat kuitenkin lupaa-
via suhteellisen pieniin l&htétietoihin suhteutettuna. Todelliset hyddyt tulevat kuitenkin
esille vasta, kun menetelmia paastaan kayttamaan useisiin tarjouslaskennan kerrosta-
lokohteisiin. Referenssikohteiden lukumaaraa kasvattamalla saadaan parannettua kes-

kiarvoihin perustuvien tuotemé&arien tarkkuutta.

llImanvaihtotuotepakettien hyodyllisyyttd ajansaastoon oli myés mahdotonta tutkia koh-

teiden erilaisuuksien ja vaihtelevien olosuhteiden takia. Ajansdaston toteamisen hanka-
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luuksiin olisi lukeutunut esimerkiksi tyontekijdn vireystila kyseisena tyopaivanad seka
muut maaralaskentaa hairitsevat tyotehtavat. Menetelmien tehokkuus oli vastaavasti
havaittavissa kokemuspohjaisesti ja tehdyn vertailun kautta. llmanvaihtotuotepaketeilla
saatiin maaritettya suurin osa asuinhuoneistojen tuotemaarista, ja tehtavaksi jai vain
huoneistotyyppien lukumaarien tarkastaminen seka tuotepaketista karsittujen tuottei-

den maarittdaminen perinteisin menetelmin.

Kehitettyjen ilmanvaihtotuotepakettien toiminnassa ei havaittu merkittavia puutteita.
Jatkokehitysta ajatellen haasteiksi muodostuvat myos tassa tydssa karsittujen muiden
tuotteiden sisallyttaminen tuotepaketteihin. Nama kuitenkin luovat uusia saantéja pa-
kettien kayttoon liittyen, silla ainoastaan keskiarvoihin perustuvat tuotemaarat eivat
toteudu tiettyjen ilmanvaihtotuotteiden osalta. Uudet saannét ja rajoitukset asuntokoh-
taisten ilmanvaihtotuotepakettien kaytdssa tekevat menetelmasta monimutkaisemman
ja néain ollen epavarmemman. Sill& voi olla jopa negatiivista vaikutusta sen tehokkuu-
teen maarélaskennassa huolimatta siité, etta suurempi osuus ilmanvaihtotuotteista olisi

tuotepaketeissa mukana.

Tyossa luotua keskiarvoihin perustuvaa Excel-tyokalua on mahdollista soveltaa muu-
toksilla myds muihin talotekniikan jarjestelmiin, esimerkiksi vesi- ja viemarituotteisiin,
lammitysjarjestelmiin tai séhkojarjestelmiin. Jatkokehittelylla ja tietyin rajaehdoin on
mahdollista maarittaa koko talotekniset tuotemaarat kerrostalojen asuinhuoneistoissa.
Jatkokehittelyssa muiden taloteknisten jarjestelmien tarkastelu ja vertailu on tehtava
laajasti, silld muut jarjestelmat eroavat merkittavasti ilmanvaihdosta ja niihin vaikuttavat

eri lainsdadanto ja rakennusmenetelmat.
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6 Yhteenveto

Tyo6ssa tutkittiin menetelmia tarjousvaiheen maaralaskennan tehokkuuden lisdamiseen
uudiskerrostalon ilmanvaihtourakassa. Tavoitteena oli I16ytaa luotettava ja yksinkertai-
nen jarjestelma, joka tukisi insinddrityon tilaajan nykyisin kaytdssa olevia menetelmia,
joita kaytetddn ilmanvaihtourakan tarjouslaskentaan. Tyon perusteissa esitellaan ker-
rostalon yleisimpia nykyaikaisia ilmanvaihtojarjestelmia ja ilmanvaihtotuotteita seka

niiden valisia eroja, jotka ovat lahtékohtana menetelmien kehittamisessa.

Tyon alkuvaiheessa valittiin referenssikohteet. Kohteiden ilmanvaihtosuunnitelmia ja
kasiteltyja ilmanvaihtojarjestelmia vertailemalla p&adyttiin laskemaan ilmanvaihtotuot-
teiden tuotemaarat referenssikohteiden yleisimmisté huoneistotyypeista. Tarkoituksena
oli kehittdd asuntokohtaisia keskiarvoihin perustuvia ilmanvaihtotuotepaketteja refe-
renssikohteiden pohjalta. Tulokset syotettiin Excel-ty6kaluun, jonka suunnittelussa oli
huomioitava jo alkuvaiheessa sen tarvittavat ominaisuudet. Tyon aikana tehdyt muu-

tokset tyokalun ominaisuuksiin oli korjattava yksitellen, ja tdma lisasi tyon haasteita.

Tyb6ssa kehitettyja asuntokohtaisia ilmanvaihtotuotepaketteja testattiin yhteen vertailu-
kohteeseen, jonka avulla saatiin tietoa niiden toimivuudesta kaytannossa. Testin tulok-
set olivat lupaavia vahaisista referenssikohteista huolimatta. Asetetut tavoitteet saavu-
tettiin kuitenkin suurelta osin jo ndiden avulla. Nama loivat siten myos hyvéat lahtokoh-

dat menetelmien jatkokehitysmahdollisuuksia ajatellen.

Ty6 vaati ennalta laajaa tietdmysta ilmanvaihtojarjestelmien teknisista ratkaisuista seka
tyon taustalla olevien tarjouslaskentamenetelmien hallitsemista. Ty6sséa ei ollut mah-
dollista esittdd konkreettisia hintoja, eikd mydskaén tehda laajaa vertailua, silla tyon
sisalto olisi kasvanut suureksi. Tama asetti haasteita kaikkien tydssé tehtyjen valintojen
selventamiseen lukijalle. Kokonaisuudessaan tyon tekeminen taydensi tietamystani
kerrostalojen ilmanvaihdosta ja koen hyodtyneeni projektin kaikista tydvaiheista. Projekti
oli haastava, ja tydmaara kohtuullisen suuri. Séhkdisten jarjestelmien ja suunnitelmien
yleistyessd on mielenkiintoista nahda, miten kauan rakennussuunnitelmia kasitellaén
viela paperisina versioina tarjouslaskennassa ja kuinka tytssé kehitetyt menetelmat

toimivat jatkossa kilpaileviin laskentaohjelmiin nahden.
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Maaralaskentapohja
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lImanvaihtotuotteiden maarialaskentapohja

Kohde:
Kerros:
Osatyyppi: Kanavat

Huomioitavaa:

Sekaosat:

Osakoko 100 125 160 200 250 315 400 500 630 00
Eanava
[m]

Yhit.
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Kohde:

Kerros:

Osatyyppi: Kdyrit

Huomioitavaa:

Sekaosat:
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Kohde:

Kerros:

Osatyyppi: Muuntoyhteet, Sivuyhteet, Tulpat, Puhdistusluukut

Huamioitavaa:

Sekaosat:
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(kpl)
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Kohde:

Kerros:

Osatyyppi: Adnenvaimentimet, Sa3tdpellit, Palopellit, PiStelaltteet

Huomioitavaa:

Sekaosat:

Koko 100 125 160 200 250 315

400

200

630

B00

hAddrd

[kpl)

Yht.




Hajautetun jarjestelman yksiot
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KANAVAT JA OSAT
HK1yksid [HK2 yksid |HK3yksié |YHTEENSA |KESKIARVO |ERO PIENIMPAAN |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% _ |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 1,3 0,0} 0,0 1,3 0,4 0,4 0,9
125mm kanava 19,8 18,6 19,7 58,1 19,4 0,8] 0,4
160mm kanava 0,5 0,5) 0,3 1,3 0,4 0,1} 0,1
Kanavat a(m) 21,6 19,1 20,0} 60,7} 20,2 11l 1,4 59 6,3
Kayré 45 astetta
100mm kéyra 45' 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm kéyra 45' 2,0 5,0 2,0 9,0 3,0 1,0 2,0
160mm kayré 45' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayra 90 astetta
100mm kéyra 90' 1,0 0,0] 0,0 1,0 0,3 0,3 0,7
125mm kéyra 90" 14,0 10,0| 12,0 36,0 12,0) 2,0 2,0
160mm kayré 90' 0,0 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayrét yhteensa (kpl) 17,0 15,0 14,0 46,0] 15,3 1,3 1,7 9,5 98
100mm muuntoyhde 1,0) 0,0 0,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm muuntoyhde 1,0 1,0] 1,0 3,0] 1,0 0,0) 0,0]
160mm muuntoyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm sivuyhde 2,0 2,0 3,0 7,0 2,3 0,3 0,7
160mm sivuyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tulppa 0,0 0,0} 1,0 1,0 0,3 0,3 0,7
160mm tulppa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osat yhteensi (kpl) 4,0 3,0 5,0 12,0 4,0 1,0 1,0 33,3 20,0
100mm puhdistusluukku 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm puhdistusluukku 3,0 0,0 4,0 7,0 2,3 23 17
160mm puhdistusluukku 0,0| 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600
100mm dénenvaimennin P=600mm 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm adnenvaimennin P=600mm 0,0 1,0 0,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=600mm 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
in P=900m-1000mm
100mm dd@nenvaimennin P=1000mm 0,0} 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0) 0,0]
125mm adnenvaimennin P=1000mm 3,0) 2,0 2,0 7,0 2,3 0,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=1000mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0]
100mm sdatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm saatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm pal Iti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm pal Iti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 1,0) 0,0} 0,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm poistoventtiili esim KSO 1,0) 1,0 1,0] 3,0 1,0] 0,0 0,0
160mm poistoventtiili esim KSO 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0]
iili esim KSOS
100mm poistoilmaventtiili_sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm poistoil tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili seind STQA
100mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tuloventtiili seind esim STQA 2,0 2,0] 2,0 6,0) 2,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 0,0 0,0) 0,0) 0,0] 0,0 0,0
iili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0] 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUUT YHTEENSA 10 6| 9 25| 8,333333333
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 42,6 37,1 39 118,7] 39,6 2,5] 3,0] 6,6} 71
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Hajautetun jarjestelman yksio
Maaravertailu
HK1yksi6 |HK2yksio |[HK3yksio |KESKIARVO [ERO PIENIMPAAN |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% |ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteens3 (m) 21,6 19,1 20,0} 20,2 1,1 1,4 5,9 6,3
Kayrat yhteensa (kpl) 17,0 15,0 14,0 15,3 1,3 1,7 9,5 9,8
Osat yhteensd (kpl) 4,0| 3,0 5,0| 4,0| 1,0 1,0] 33,3 20,0}
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 42,6 37,1 39,0 39,6 2,5! 3,0 6,6 7,11
Kanavat
25,0
21,6 0.2
20,0 .
1S 20,0 - 191
e
S
g 15,0 -
\c; H 100mm kanava
E 10,0 1 ® 125mm kanava
g 50 - 1 160mm kanava
® Kanavat yhteensa (m)
0,0 - . .
\é\o \é\o \é\o ng
& @ @ K
S -
E
Kayrat
18.0 17,0
16,0 15,0 140 15.3
— 14,0 e
1 . 1
100 100mm kayra 45
_‘c; 10,0 m 125mm kayra 45'
= 30 = 160mm kayra 45'
‘@ 60
S 40 - ® 100mm kayra 90'
(2)8 1 ® 125mm kayra 90
\éo \{é}o \éo AO = 160mm kayra 90'
<& m Kayrat yhteensa (kpl
Q Q T8
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= 100mm muuntoyhde

Osat
6.0 B 125mm muuntoyhde
~—~5,0 >0 ® 160mm muuntoyhde
o 4,0 4,0
= 4.0 20 ®100mm sivuyhde
‘© 3.0 = 125mm sivuyhde
T 2,0 _
S = 160mm sivuyhde
0'0 =100mm tulppa
0 S 0 @) = 125mm tulppa
¥ ¥ &
\2\{. Q\{Sf Q\‘l:b %@ 160mm tulppa
‘lg/ m Osat yhteenséa (kpl)
Kanavat, kayréat ja osat yhteensa
45,0
§ 42,6
=
(G 40,0 - 39,6
| S
X0
(0
S 35,0
>
=
)
O 300 - .
=
e AO
>
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HK1 yksié HK2 yksi HI3 yksit = 100mmkanava
W 125mmkanava

W 160mmkanava
100mm kayra 45"

W 125mmkayra s’

W 160mm kayra 45"
100mm kayra 90°
125mmkayra 90°

W 160mm kiyra oo’
100mm muuntoyhde

W 125mmmuuntoyhde

W 160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde
125mmsivuyhde

 160mmsivuyhde

m 100mmtulppa

W 125mmtulppa

m160mmtulppa

Hajautetun jarjestelman yksio
referenssikohteiden keskiarvo

‘ ® MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.
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KANAVAT JA OSAT
HK1 kaksio|HK2 kaksio |HK3 kaksio |YHTEENSA |KESKIARVO _ |ERO PIENIMPAAN _ |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% _ |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 0,6 0,0} 0,0 0,6 0,2 0,2 0,4
125mm kanava 22,2 22,7] 26,2 71,1 23,7 1,5! 2,5
160mm kanava 0,4] 0,5) 0,3 1,2] 0,4 0,1} 0,1
Kanavat a(m) 23,2 23,2 26,5 72,9 24,3 11l 2,2 4,7 83
Kayré 45 astetta
100mm kéyra 45' 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm kéyra 45' 8,0 10,0| 3,0 21,0 7,0 4,0 3,0
160mm kayré 45' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayra 90 astetta
100mm kéyra 90' 1,0 0,0] 0,0 1,0 0,3 0,3 0,7
125mm kéyra 90" 13,0 10,0| 12,0 35,0 11,7] 1,7 1,3]
160mm kayré 90' 0,0 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayrét yhteensa (kpl) 22,0 20,0} 15,0 57,0} 19,0 4,0 3,0 26,7] 13,6]
100mm muuntoyhde 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm muuntoyhde 1,0 1,0] 1,0 3,0] 1,0 0,0) 0,0]
160mm muuntoyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 1,0 0,0] 0,0) 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm sivuyhde 2,0 2,0 5,0 9,0 3,0 1,0 2,0
160mm sivuyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tulppa 1,0 0,0 1,0 2,0 0,7 0,7 0,3
160mm tulppa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osat yhteensi (kpl) 5,0 3,0 7,0 15,0 5,0 2,0 2,0 66,7 28,6
100mm puhdistusluukku 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm puhdistusluukku 2,0 0,0 3,0 5,0 17 1,7, 13
160mm puhdistusluukku 0,0| 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600
100mm dénenvaimennin P=600mm 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm adnenvaimennin P=600mm 0,0 1,0 0,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=600mm 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
in P=900m-1000mm
100mm dd@nenvaimennin P=1000mm 0,0} 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0) 0,0]
125mm adnenvaimennin P=1000mm 3,0) 2,0 2,0 7,0 2,3 0,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=1000mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0]
100mm sdatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm saatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm pal Iti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm pal Iti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 1,0 1,0] 0,0 2,0 0,7 0,7 0,3
125mm poistoventtiili esim KSO 1,0) 0,0} 1,0] 2,0 0,7 0,7 0,3
160mm poistoventtiili esim KSO 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0]
iili esim KSOS
100mm poistoilmaventtiili_sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm poistoil tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili seind STQA
100mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tuloventtiili seind esim STQA 2,0 2,0] 2,0 6,0) 2,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 0,0 0,0) 0,0) 0,0] 0,0 0,0
iili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0} 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0] 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUUT YHTEENSA 9,0 6,0) 8,0 23,0 7,7
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 50,2] 46,2 48,5) 144,9) 48,3 2,1 19 4,5] 38




Hajautetun jarjestelman kaksio
Maaravertailu
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HK1 kaksio |HK2 kaksio |HK3 kaksio |KESKIARVO ERO PIENIMPAAN [ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% |ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteensd (m) 23,2 23,2 26,5 24,3 1,1 2,2] 4,7 8,3
Kayrét yhteensa (kpl) 22,0 20,0 15,0 19,0} 4,0 3,0 26,7, 13,6
Osat yhteens3 (kpl) 5,0| 3,0 7,0| 5,0| 2,0| 2,0| 66,7 28,6
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 50,2 46,2 48,5 48,3 2,1 19 4,5 3,8
Kanavat
30,0
26,5
250 23.2 23.2 24,3
®©
S 20,0 -
(¢))
=
\c; 15,0 1 ® 100mm kanava
3 10,0 - ® 125mm kanava
g 1 160mm kanava
50 1 ® Kanavat yhteensa (m)
0,0 T T T
NS NG NS
> > >
s s N Ng
Q> Q> {gx
Kayrat
25,0 220
20,0
~—~ 20,0 19.0
_Ecl 15,0 B 100mm kayra 45'
= 150 m 125mm kayra 45
.G 10,0 - m 160mm kéayra 45'
(0 .
. 1
S 50 100mm kayra 90
®125mm kayra 90'
0.0 - = 160mm kayra 90'
-0 Xe) XS ©) N .
NG NG NG o = Kayrat yhteensa (kpl)
> > )
N ~{~ N ¥
& & & {ﬁo
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Osat ® 100mm muuntoyhde
j’g 7.0 ® 125mm muuntoyhde
- 60 50 50 = 160mm muuntoyhde
X 5.0 ® 100mm sivuyhde
0 3,0 w125 ivuyhd
G 3,0 ; mm sivuyhde
g 2,0 = 160mm sivuyhde
1,01 =100mm tulppa
0,0 -
© 50 0 © =125mm tulppa
ol > > < 160mm tulppa
N ,1:& Ny @Y‘
*2‘\1“ * *2‘4“ \lﬁo% = Osat yhteensé (kpl)
Kanavat, kayrat ja osat yhteensa
55,0
-]
4
=
:E 50,0 1 48,5 48,3
20
(0
S 45,0
>
=
)
W 400 - . .
© .
L \{50\0 QO
> ? &
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HK1 kaksio HK2 kaksio HK3 kaksio M 100mm kanava

B 160mm kanava
100mm kayra4s'

W 125mm kayra 45’

W 160mm kayra 45’
100mm kayra g0’
125mm kayraso'

m160mm kayrago'
100mm muuntoyhde

W 125mm muuntoyhde

W 160mm muunt oyhde
100mmsivuyhde
125mm sivuyhde

= 160mm sivuyhde

m100mmtulppa

B 125mmtulppa

m160mmtulppa

Hajautetun jarjestelman kaksio
referenssikohteiden keskiarvo

»
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Hajautetun jarjestelman kolmiot

Liite
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4

KANAVAT JA OSAT
HK1 kolmio |HK2 kolmio |HK3 kolmio| YHTEENSA KESKIARVO _ |ERO PIENIMPAAN  [ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN%  |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 9,8 3,4 3,5 16,7, 5,6 2,2 4,2
125mm kanava 23,5 29,0| 23,8] 76,3] 25,4] 1,9) 3,6
160mm kanava 0,5| 0,5) 0,3| 1,3 0,4 0,1] 0,1
Kanavat yh 4 (m) 33,8 32,9 27,6 94,3 31,4 3,8 2,4 13,9 7,0
Kayra 45 astetta
100mm kayra 45' 4,0 1,0 3,0 8,0 2,7 1,7 1,3
125mm kaéyra 45' 8,0 5,0 9,0 22,0 7,3 2,3 17
160mm kayré 45' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayra 90 astetta
100mm kayra 90' 7,0 3,0 3,0 13,0 43 1,3 2,7
125mm kéyra 90 10,0, 18,0 10,0] 38,0 12,7 2,7, 53
160mm kayrd 90' 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayrat yhteensa (kpl) 29,0) 27,0) 25,0) 81,0 27,0) 2,0 2,0 0] 6,9
Muuntoyhde
100mm muuntoyhde 1 1 0| 2| 0,7| 0,7| 0,3!
125mm muuntoyhde 1 1 1 3| 1,0| 0,0) 0,0
160mm muuntoyhde 0| 0| 0| 0| 0,0 0,0) 0,0)
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 0| 1 0| 1 0,3| 0,3] 0,7
125mm sivuyhde 6 5| 5| 16| 5,3] 0,3 0,7
160mm sivuyhde 0| 0| 0| 0| 0,0) 0,0) 0,0)
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 1 0| 0| 1 0,3| 0,3] 0,7
125mm tulppa 0| 0| 2 2| 0,7 0,7 1,3
160mm tulppa 0| [ 0| 0| 0,0) 0,0) 0,0)
Osat a (kpl) 9 8| 8 25 83 0,3 0,7 4,2 7,4
100mm put 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
125mm put 3| 1 2 6| 2 1 1
160mm puhdistusluukku 0 0| 0| 0 0 0 0
600
100mm &3 P=600mm 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
125mm &l in P=600mm 0 1] 0| 1] 0,3 0,3 0,7,
160mm &3 P=600mm 0 0| 0| 0 0 0 0
in P=900m-1000mm
100mm &3 P=1000mm 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
125mm &l P=1000mm 2| 2] 2] 6 2] 0 0
160mm &3 P=1000mm 0 0| 0| 0 0 0 0
100mm 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
125mm s: 0 0| 0| 0 0 0 0
160mm sadtopelti 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0| [ [J 0| 0| 0| 0|
125mm palopelti E-luokka 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
160mm palopelti E-luokka 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0| 0 [J 0| 0| 0| 0|
125mm palopelti El-luokka 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
160mm palopelti El-luokka 0| 0] 0] 0| 0| 0| 0|
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 2| 1] 1] 4 1,3 0,3 0,7
125mm poistoventtiili esim KSO 1 2 1 4 1,3 0,3] 0,7
160mm poistoventtiili esim KSO 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0|
iili esim KSOS
100mm tiili_sauna esim KSOS 0 0) 0) 0 0 0 0|
125mm tiili sauna esim KSOS 0 0) 0) 0 0 0 0|
160mm tiili sauna esim KSOS 0 Y 0| 0 0 0 0
Tuloilmaven seind STQA
100mm tuloventtiili seind esim STQA 1 0 [J 1 0,3 0,3 0,7
125mm tuloventtiili seind esim STQA 2| 3| 3| 8| 2,7, 0,7 03
160mm tuloventtiili seind esim STQA 0 Y Y 0 0 0 0
T iili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0 0) 0) 0 0 0 0|
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0 0| 0| 0 0 0 0
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0 0) 0) 0 0 0 0
T iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 1] 1] 1] 3] 1] 0 0|
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0 0| 0| 0 0 0 0
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0 0) 0) 0 0 0 0|
MUUT YHTEENSA 12| 11| 10] 33 11|
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 71,8 67,9 60,6] 200,3 66,8 6,2 5,0 10,2 7,0




Hajautetun jarjestelman kolmio

Maaravertailu

Liite 4
2(4)

HK1 kolmio [HK2 kolmio |HK3 kolmio |KESKIARVO |ERO PIENIMPAAN |ERO SUURIMPAAN  [ERO PIENIMPAAN% [ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteensd (m) 33,8 32,9 27,6 31,4 3,8 2,4 13,9 7,0)
Kayrit yhteens (kpl) 29,0 27,0 25,0 27,0 2,0 2,0 8,0 6,9
Osat yhteensa (kpl) 9,0| 8,0 8,0 8,3 0,3 0,7 4,2 7,4
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 71,8) 67,9 60,6 66,83 6,2 5,0 10,2 7,0
Kanavat

®100mm kanava
®125mm kanava
= 160mm kanava
m Kanavat yhteensa (m)

35,0

30,0

29,0

25,0

®100mm kayra 45'
® 125mm kayra 45'
= 160mm kayra 45'
®100mm kayra 90'
® 125mm kayra 90'
= 160mm kayra 90'
m Kayrat yhteensa (kpl)
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Osat

Maara (kpl)
OFRP NWMAMOIUGIONOOOOO

® 100mm muuntoyhde

® 125mm muuntoyhde

= 160mm muuntoyhde

® 100mm sivuyhde

® 125mm sivuyhde

= 160mm sivuyhde

= 100mm tulppa

= 125mm tulppa
160mm tulppa

= Osat yhteensa (kpl)

Kanavat, kayrat ja osat yhteensa

75,0
§ 71,8
= 700
=E 66,8
% 65,0
- 60,6
600
©
O 550 . .
© o) - O - O O
< & & & &
O (@) ®)
,\\1: ‘1,\“‘ ‘b\l‘ \l_\?“
& \u & 2
X Q &
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HK1 kolmio HK2 kolmio HK3 kolmio W 100mm kanava

B B B

B 160mm kanava
100mm kayra 45"

W 125mm ldyrd 45'

W 160mm kayra 45'
100mm kayra 90°
125mm kayra 80"

W 160mm kayra 90’
100mm muuntoyhde

B 125mm muuntoyhde

B 160mm muuntayhde

100mmsivuyhde
125mm sivuyl hde
1w 160mm sivuyhde
W 100mmtulppa
B 125mmtulppa
W 160mmtulppa

Hajautetun jarjestelman kolmio
referenssikohteiden keskiarvo

»

M MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.




Keskuskoneelliset yksiot
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KANAVAT JA OSAT
KK1yksié [KK2yksié |KK3yksid |YHTEENSA |KESKIARVO |ERO PIENIMPAAN |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% _ |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 7,2] 1,2| 1,5 9,9 3,3 2,1 3,9
125mm kanava 7,0] 13,2 14,0 34,2/ 11,4 4,4 2,6
160mm kanava 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kanavat a(m) 14,2 14,4 15,5 44,11 14,7 0,5 0,8 3,5 52
Kayré 45 astetta
100mm kéyra 45' 2,0 0,0] 0,0 2,0 0,7 0,7 13
125mm kéyra 45' 2,0 2,0 3,0 7,0 23 0,3 0,7
160mm kayré 45' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayra 90 astetta
100mm kéyra 90' 4,0 2,0 2,0 8,0 2,7, 0,7 13
125mm kéyra 90" 5,0 3,0 7,0 15,0 5,0 2,0 2,0
160mm kayré 90' 0,0 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayrét yhteensa (kpl) 13,0 7,0 12,0 32,0} 10,7, 27 2,3 52,4 17,9
100mm muuntoyhde 1,0) 0,0 0,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm muuntoyhde 0,0) 1,0] 0,0) 1,0 0,3 0,3 0,7
160mm muuntoyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 1,0 0,0] 1,0 2,0 0,7, 0,7 0,3
125mm sivuyhde 0,0 4,0] 2,0 6,0 2,0 2,0 2,0
160mm sivuyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 0,0) 0,0] 1,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm tulppa 0,0 1,0 0,0 1,0 0,3 0,3 0,7
160mm tulppa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osat yhteensi (kpl) 2,0 6,0 4,0 12,0 4,0 2,0 2,0 100,0] 33,3
100mm puhdistusluukku 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm puhdistusluukku 3,0 3,0 3,0 9,0 3,0 0,0 0,0
160mm puhdistusluukku 0,0| 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600
100mm dénenvaimennin P=600mm 0,0} 0,0 10 1,0 03 03 07
125mm adnenvaimennin P=600mm 1,0) 3,0 3,0 7,0 2,3 1,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=600mm 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
in P=900m-1000mm
100mm dd@nenvaimennin P=1000mm 0,0} 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0) 0,0]
125mm adnenvaimennin P=1000mm 2,0) 0,0} 0,0 2,0 0,7 0,7 1,3
160mm aanenvaimennin P=1000mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0]
100mm sdatopelti 0,0 0,0 1,0 1,0 0,3 0,3 0,7
0,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0
160mm saatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm pal Iti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm pal Iti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 0,0 1,0] 1,0 2,0 0,7 0,7 0,3
125mm poistoventtiili esim KSO 1,0) 1,0 1,0] 3,0 1,0] 0,0 0,0
160mm poistoventtiili esim KSO 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0]
iili esim KSOS
100mm poistoilmaventtiili_sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm poistoil tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili seind STQA
100mm tuloventtiili seind esim STOA 2,0 0,0 0,0 2,0 0,7 07 13
125mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 2,0] 2,0 4,0 1,3 1,3 0,7
160mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 0,0 0,0) 0,0) 0,0] 0,0 0,0
iili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0] 1,0 0,0} 1,0 0,3 03 0,7
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0] 0,0 0,0} 0,0} 0,0} 0,0} 0,0}
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUUT YHTEENSA 9,0 13,0 13,0 35,0} 11,7
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 29,2 27,4 31,5 88,1 29,4 2,0] 21 7,2 6,8




Keskuskoneellinen yksio

Maaravertailu

Liite
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KK1yksid |KK2 yksid [KK3yksié |KESKIARVO |ERO PIENIMPAAN [ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% |ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteensé (m) 14,2 14,4 15,5 14,7 0,5 0,8 3,5 5,2
Kayrat yhteensa (kpl) 13,0 7,0l 12,0 10,7| 3,7| 2,3 52,4 17,9
Osat yhteensa (kpl) 2,0| 6,0| 4,0| 4,0| 2,0| 2,0| 100,0| 33,3
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 29,2 27,4 31,5 29,4 2,0 2,1 7,2 6,8

Kanavat

15,5

[EY
LN

~

®100mm kanava
®m 125mm kanava
= 160mm kanava
® Kanavat yhteensa (m)

14,0 13,0
’ 12,0

~ 12,0

O 10,0

4

~ 8,0 70

:E 6,0

:© !

M 4,0

= 2,0

®100mm kayra 45'
B 125mm kayra 45'
= 160mm kayra 45'
® 100mm kayra 90

®m125mm kayra 90'
= 160mm kayra 90'
m Kayrat yhteensa (kpl)
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= 100mm muuntoyhde

Osat
B 125mm muuntoyhde
7,0 50
—~ 6,0 : ® 160mm muuntoyhde
:% 5.0 40 20 '™100mm sivuyhde
0 ® 125mm sivuyhde
g P 2,0
% 20 ’ = 160mm sivuyhde
= 1,0 - =100mm tulppa
0.0 +— ) , = 125mm tulppa
o® o® o® \©
& & & <& 160mm tulppa
) 3 ) Q
+ g © O
+ £ o {g/"o = Osat yhteensa (kpl)
Kanavat, kayréat ja osat yhteensa
35,0
-]
X
>
= 315
-h
% 30,0 9.4
S
>
=
g
@ 25,0 - ,
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™ = = W 100mm kanava
Ll KK2 yksic EENEsic m 125mm kanava
100mm kayrads'

W 125mm kayra 45’

W 160mm kayra 45’
100mm kayraso'
125mm kiyra 90"

W 160mm kayra o0’
100mm muuntoyhde

m 125mm muuntoyhde

W 160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde
125mmsivuyhde

= 160mm sivuyhde

m 100mmtulppa

B 125mmtulppa

m160mmtulppa

Keskitetyn jarjestelman yksio
referenssikohteiden keskiarvo

M MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.
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KANAVAT JA OSAT
KK1 kaksio [KK2 kaksio |KK3 kaksio |YHTEENSA |KESKIARVO _ |ERO PIENIMPAAN _ |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN% _ |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 8,2 7,9) 3,7 19,8 6,6 2,9 1,6
125mm kanava 8,5 11,5 14,0 34,0 11,3 2,8 2,7
160mm kanava 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kanavat a(m) 16,7 19,4 17,7 53,8 17,9 1,2 i3 74 7,6
Kayré 45 astetta
100mm kéyra 45' 2,0 3,0 1,0 6,0 2,0 1,0 1,0
125mm kéyra 45' 4,0 0,0 2,0 6,0 2,0 2,0 2,0
160mm kayré 45' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayra 90 astetta
100mm kéyra 90' 4,0 5,0 4,0 13,0 4,3 0,3 0,7
125mm kéyra 90" 5,0 7,0 4,0 16,0 5,3 1,3 1,7
160mm kayré 90' 0,0 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kayrét yhteensa (kpl) 15,0 15,0 11,0 41,0} 13,7, 2| 13 24,2 89
100mm muuntoyhde 1,0) 0,0 2,0 3,0 1,0] 1,0] 1,0]
125mm muuntoyhde 0,0) 1,0] 0,0) 1,0 0,3 0,3 0,7
160mm muuntoyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 1,0 0,0] 2,0) 3,0 1,0] 1,0) 1,0]
125mm sivuyhde 2,0 5,0 3,0 10,0 33 13 17
160mm sivuyhde 0,0) 0,0] 0,0) 0,0) 0,0] 0,0) 0,0]
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 0,0) 0,0] 1,0 1,0] 0,3 0,3 0,7
125mm tulppa 0,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 1,0
160mm tulppa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osat yhteensi (kpl) 4,0 3,0) 9,0 21,0 7,0 3,0 2,0 75,0 22,2)
100mm puhdistusluukku 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm puhdistusluukku 3,0 4,0] 3,0 10,0 33 0,3 0,7
160mm puhdistusluukku 0,0| 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
600
100mm dénenvaimennin P=600mm 0,0} 1,0] 0,0} 1,0 03 03 07
125mm adnenvaimennin P=600mm 1,0) 3,0 3,0 7,0 2,3 1,3 0,7
160mm aanenvaimennin P=600mm 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0
in P=900m-1000mm
100mm dd@nenvaimennin P=1000mm 0,0} 0,0} 0,0 0,0 0,0 0,0) 0,0]
125mm adnenvaimennin P=1000mm 2,0) 0,0} 0,0 2,0 0,7 0,7 1,3
160mm aanenvaimennin P=1000mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0]
100mm sdatopelti 0,0 1,0] 0,0 1,0 0,3 0,3 0,7
0,0 2,0 2,0 4,0 13 13 0,7
160mm saatopelti 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm pal Iti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
125mm palopelti El-luokka 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm pal Iti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 0,0} 2,0 0,0 2,0 0,7 0,7 1,3
125mm poistoventtiili esim KSO 1,0) 1,0 1,0] 3,0 1,0] 0,0 0,0
160mm poistoventtiili esim KSO 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0]
iili esim KSOS
100mm poistoilmaventtiili_sauna esim KSOS 0,0 0,0 1,0 1,0 0,3 0,3 0,7
125mm tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm poistoil tiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili seind STQA
100mm tuloventtiili seind esim STOA 2,0 0,0 0,0 2,0 0,7 07 13
125mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 2,0] 2,0 4,0 1,3 1,3 0,7
160mm tuloventtiili seind esim STQA 0,0) 0,0 0,0) 0,0) 0,0] 0,0 0,0
iili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0] 1,0 0,0} 1,0 0,3 03 0,7
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0 0,0 0,0 0,0
iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0 1,0 1,0 0,3 0,3 0,7
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0) 0,0] 0,0) 0,0] 0,0] 0,0) 0,0]
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
MUUT YHTEENSA 9,0 17,0 13,0 39,0] 13,0
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 35,7] 42,4 37,7 115,8) 38,6) 2,9] 3,8 81 9,0




Keskuskoneellinen kaksio

Maaravertailu
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KK1 kaksio |KK2 kaksio |KK3 kaksio |KESKIARVO [ERO PIENIMPAAN |ERO SUURIMPAAN  [ERO PIENIMPAAN% |ERO SUURIMPAAN%
Kanavat yhteensd (m) 16,7 19,4 17,7 17,9 1,2 1,5 7,4 7,6|
Kayrat yhteens (kpl) 15,0 15,0 11,0] 13,7 2,7, 13 24,2 8,9)
Osat yhteensa (kpl) 4,0] 8,0] 9,0] 7,0} 3,0} 2,0] 75,0 22,2
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 35,7] 42,4 37,7 38,6 2,9 38 81 9,0

Kanavat

V)
o
o

N
o
o

[Eny
o
o

Maara (metrid)

o
o
1

o
o
1

= 100mm kanava
®125mm kanava
= 160mm kanava
m Kanavat yhteensa (m)

< 10,0

Maara
»
o

®100mm kayra 45'
B 125mm kayra 45'
= 160mm kayra 45'
® 100mm kayra 90
®m125mm kayra 90'
= 160mm kayra 90'
m Kayrat yhteensa (kpl)
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Maara (kpl)

Osat

® 100mm muuntoyhde

B 125mm muuntoyhde

160mm tulppa

= 100mm tulppa
= 125mm tulppa

= 160mm muuntoyhde
® 100mm sivuyhde
® 125mm sivuyhde

= 160mm sivuyhde

= Osat yhteensa (kpl)

Yhdistetty maaraluku

Kanavat, kayrat ja osat yhteensa

45,0
42,4
40,0 38,6
37,7
35,7
35,0
30,0 - T 1
O O
& ?93
N
& &
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KK1 kaksio KK2 kaksio KK3 kaksio H 100mm kanava

vy

100mm kayra45'

W 125mm kiyr345'

B 160mm kiyra45'
100mm kayra 90"
125mm kayra 90"

W 160mm kayra 90’
100mm muuntoyhde

W 125mm muuntoyhde

W 160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde
125mm sivuyhde

= 160mm sivuyhde

B 100mmtulppa

W 125mmtulppa

W 160mmtulppa

Keskitetyn jarjestelméan kaksio
referenssikohteiden keskiarvo

M MUUT
YHTEENSA

M KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.
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KANAVAT JA OSAT
KK1 kolmio KK2 kolmio KK3 kolmio| YHTEENSA KESKIARVO ERO PIENIMPAAN  |ERO SUURIMPAAN ERO PIENIMPAAN%  |ERO SUURIMPAAN%
metrid
100mm kanava 154 6,5] 4,0] 25,9 8,6 4,6| 6,8
125mm kanava 9,3] 17,5 17,0 43,8] 14,6 5,3] 2,9)
160mm kanava 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
kanavat yhteensa (m) 24,7 24,0 21,0 69,7 23,2 2,2 1,5] 10,6 5,9|
Kayrd 45 astetta
100mm kayra 45' 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm kayra 45' 2 0 3 5,0) 1,7| 1,7 13
160mm kayra 45' 0 0 0 0,0 0,0 0,0 0,0
dyrd 90 astetta
100mm kéyrs 90' 2,0 3,0 2,0 7,0 2,3 0,3 0,7
125mm kéyrs 90' 7,0 7,0 3,0 22,0] 7,3 0,3 0,7
160mm kiyrs 90' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kéyrat yhteens (kpl) 11,0 10,0 13,0 34,0 11,3] 13| 17| 13,3] 12,8
100mm muuntoyhde 2,0] 0,0 0,0] 2,0] 0,7] 0,7] 13
125mm muuntoyhde 0,0] 1,0} 0,0] 1,0} 0,3] 0,3] 0,7]
160mm muuntoyhde 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
Sivuyhde kanavalle
100mm sivuyhde 4,0| 0,0] 3,0| 7,0) 2,3 2,3 1,7]
125mm sivuyhde 0,0] 6,0} 2,0] 8,0 2,7] 2,7] 33
160mm sivuyhde 0,0 0,0] 0,0| 0,0] 0,0} 0,0 0,0}
Tulppa kanavalle
100mm tulppa 0,0] 1,0} 0,0] 1,0} 0,3] 0,3] 0,7]
125mm tulppa 0,0] 1,0} 1,0 2,0} 0,7] 0,7] 0,3
160mm tulppa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Osat yhteensa (kpl) 6,0 9,0 6,0 21,0] 7,0 1,0} 2,0 16,7 22,2
kanavalle
100mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm 3,0 4,0 3,0 10,0 3,3 0,3] 0,7]
160mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Asnenvaimennin P=500mm-600mm
100mm adnenvaimennin P=600mm 0,0 1,0 0,0 1,0 0,3 0,3] 0,7
125mm &3nenvaimennin P=600mm 1,0| 3,0 6,0 10,0] 3,3 2,3 2,7
160mm &3nenvaimennin P=600mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
P=900m-1000mm
100mm &3nenvaimennin P=1000mm 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
125mm &3nenvaimennin P=1000mm 2,0 0,0 0,0 2,0 0,7] 0,7, 1,3
160mm ddnenvaimennin P=1000mm 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
100mm s&étopelti 0,0] 1,0} 0,0] 1,0} 0,3] 0,3] 0,7]
125mm séétopelti 0,0] 2,0} 2,0] 4,0 13 13 0,7]
160mm séétopelti 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
Palopelti E-luokka
100mm palopelti E-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0} 0,0 0,0
125mm palopelti E-luokka 2,0| 0,0 1,0| 3,0) 1,0) 1,0] 1,0)
160mm palopelti E-luokka 0,0 0,0] 0,0 0,0} 0,0} 0,0 0,0}
Palopelti El-luokka
100mm palopelti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0} 0,0 0,0]
125mm palopelti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0} 0,0 0,0
160mm palopelti El-luokka 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim. KSO
100mm poistoventtiili esim KSO 2,0 2,0 0,0 4,0 13 1,3 0,7
125mm poistoventtiili esim KSO 1,0} 1,0 1,0l 3,0 1,0| 0,0 0,0
160mm poistoventtiili esim KSO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili esim KSOS
100mm poistoilmaventtiili_sauna esim KSOS 0,0 0,0 1,0| 1,0 0,3 0,3 0,7
125mm poistoilmaventtiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
160mm poistoilmaventtiili sauna esim KSOS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
iili seind STQA
100mm tuloventtiili seina esim STQA 3,0] 0,0 2,0] 5,0} 1,7 17| 1,3
125mm tuloventtiili seina esim STQA 0,0] 3,0} 1,0 4,0 1,3 1,3 1,7
160mm tuloventtiili seina esim STQA 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
Tuloilmaventtiili katto esim KTS
100mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 1,0 1,0 1,0 3,0} 1,0} 0,0] 0,0
125mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0] 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0
160mm tuloilmaventtiili katto esim KTS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0
iili Sauna esim. KTSS
100mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0
125mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0| 0,0 0,0| 0,0 0,0) 0,0] 0,0)
160mm tuloilmaventtiili Sauna esim. KTSS 0,0| 0,0 0,0| 0,0 0,0) 0,0] 0,0)
MUUT YHTEENSA 15| 18] 18| 51 17,
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 41,7 43,0 40,0| 124,7] 41,6 1,6} 1,4] 3,9) 3,3
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® 100mm kanava
®125mm kanava
=160mm kanava
® kanavat yhteensa (m)

KK1 kolmio [KK2 kolmio |KK3 kolmio |KESKIARVO ERO PIENIMPAAN [ERO SUURIMPAAN |ERO PIENIMPAAN%  [ERO SUURIMPAAN%
kanavat yhteensd (m) 24,7, 24,0 21,0 23,2, 2,2 1,5 10,6} 59
Kayrét yhteensi (kpl) 11,0 10,0} 13,0| 11,3 1,3] b 13,3 12,8
Osat yhteensa (kpl) 6,0] 9,0 6,0 7,0] 1,0 2,0 16,7| 22,2
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHT. 41,7, 43,0 40,0 41,6 1,6] 4 3,9 33
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®100mm kayra 45'
® 125mm kayra 45'
= 160mm kayra 45'
®100mm kayra 90'
® 125mm kayra 90'
= 160mm kayra 90'
= Kayrat yhteensa (kpl)
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® 100mm muuntoyhde

B 125mm muuntoyhde

= 160mm muuntoyhde

® 100mm sivuyhde

® 125mm sivuyhde

= 160mm sivuyhde

= 100mm tulppa

= 125mm tulppa
160mm tulppa

m Osat yhteensa (kpl)

Yhdistetty méaaraluku

Kanavat, kayrat ja osat yhteensa

45,0

N
o
o

35,0 ~

43,0
41,7

41,6




Liite 7
4 (4)

KK1 kolmio KK2 kolmio KK3 kolmio W 100mmkanava

m 125mmkanava

B 125mmkayraas’

B 160mm kayraas’
100mmkayra 90"
125mm kayra 90"

W 160mm kayra 90"
100mm muuntoyhde

W 125mmmuuntoyhde

B 160mmmuuntoyhde
100mm sivuyhde
125mmsivuyhde

= 160mm sivuyhde

W 100mmtulppa

W 125mmtu lppa

W 160mmtulppa

Keskitetyn jarjestelméan kolmio
referenssikohteiden keskiarvo

M MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA
OSAT YHT.
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Vertailukohde
Kohteen nimi: Vertailukohde
Huoneistotyyppi HK Yksio |HK Kaksio [HK Kolmio |KK Yksio [KK Kaksio |KK Kolmio
Asuntojen lukumaara 0 0 0 5 33 30
Vertailu todellisten maarien ja tuotepaketin valilla
KANAVAT JA OSAT
TODELLINEN TUOTEPAKETTI ERO (Kpl) ERO %
100mm kanava 227 493 266 117,2]
125mm kanava 990 869 -121 -12,2
160mm kanava
kanavat yhteensa 1217 1362 145 11,9
100mm kayra 45' 14 69 55 392,9
125mm kayra 45' 253 128 -125 -49,4
160mm kayra 45'
100mm kayra 90' 114 226 112 98,2
125mm kayra 90' 390 421 31 7,9
160mm kayra 90'
kayrat yhteensa 771 844 73 9,5
100mm muuntoyhde 34 55 21 61,8
125mm muuntoyhde 23 23
160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde 75 106 31 41,3
125mm sivuyhde 253 200 -53 -20,9
160mm sivuyhde
100mm tulppa 34 22 -12 -35,3
125mm tulppa 89 55 -34 -38,2
160mm tulppa
osat yhteensa 485 461 -24 -4,9
KOKONAISKAPPALEMAARAT
TODELLINEN TUOTEPAKETTI ERO (Kpl) ERO %
KANAVAT, KAYRAT JA OSAT YHTEENSA 2473 2667 194 7,8
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Kanavat

m 160mm kanava
® 125mm kanava
® 100mm kanava

TODELLINEN PAKETTI
Kayrat
1000
~ = 160mm kayra 90
o 800 - _—
k>, ®m 125mm kayra 90
~ 600 A
(G B 100mm kayra 90
E 400 A .
g = 160mm kayréa 45
; 200
= ® 125mm kéyra 45'
0 A .
TODELLINEN PAKETT] ' 100mm kéyra 45

160mm tulppa
Osat PP
= 125mm tulppa

= 100mm tulppa

= 160mm sivuyhde

® 125mm sivuyhde

® 100mm sivuyhde

= 160mm muuntoyhde

B 125mm muuntoyhde
TODELLINEN PAKETT! " m 100mm muuntoyhde
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3000

2500

2000

1500

1000

500 -

TODELLINEN

PAKETTI

® kanavat yhteensa
m kayrat yhteensa
= osat yhteensa

® KANAVAT, KAYRAT JA
OSAT YHTEENSA




m100mm kanava

M 125mm kanava

W 160mm kanava
100mm kayra 45"

W 125mm kayra 45"

W 160mm kayra 45
100mm kayra 90"
125mm kayra 90'

W 160mm kayra 90'

© 100mm muuntoyhde

M 125mm muuntoyhde

M 160mm muuntoyhde
100mm sivuyhde
125mm sivuyhde

1 160mm sivuyhde

B 100mm tulppa

M 125mm tulppa

W 160mm tulppa
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Vertailukohde

Laskentapaketin tuotemaarat
suhteessa karsittuihin

®MUUT
YHTEENSA

H KANAVAT,
KAYRAT JA OSAT
YHTEENSA




