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Opinnaytetydn tavoitteena oli l6ytaa kustannusoptimaalisin LVIJ-jarjestelmaratkaisu Suo-
meen rakennettavalle korkealle asuinkerrostalolle. Tavoitteen saavuttamiseksi kartoitettiin
kirjallisuuskatsauksen seka kolmen tutkimuskohteen avulla erilaisia vaihtoehtoja korkeiden
rakennusten LVIJ-jarjestelmien toteutukselle.

Tutkimusosiossa perehdyttiin asuintornien LVIJ-jarjestelmaratkaisuun seka niiden teknisiin
tilatarpeisiin. Tutkimustapausten jarjestelmakustannukset arvioitiin kustannuslaskentaoh-
jelmalla hyodyntéaen tutkimustapauksille tehtyja IFC-malleja. Lisdksi arvioitiin teknisten
tilojen rakentamiskustannukset seké vaikutus myyntituloihin.

Tutkimuksen perusteella ilmanvaihtojarjestelman kustannuserot syntyvat erilaisista tilan-
tarpeista, silla jarjestelméakustannukset eri ratkaisuilla olivat 1dahes samansuuruisia. Nain
ollen kustannusoptimaalisimman ilmanvaihtojarjestelman valinta riippuu siitéa, miten tilakus-
tannuksia arvotetaan. Vesihuollon osalta kustannustehokkain ratkaisu on tutkimustapaus-
ten perusteella korkeapainelinjastoihin perustuva ratkaisu. Lammitys- ja jadhdytyslaitteis-
ton osalta merkittavin vaikutus on tilalammityslaitteiston valinnalla, silla erilaiset verkosto-
vaihtoehdot olivat tutkimuksen perusteella yhta kustannustehokkaita.

Opinnaytetydn perusteella voidaan todeta, etta korkeissa rakennuksissa kustannusopti-
maalisimman LVIJ-jarjestelmén valintaan vaikuttavat merkittavasti haluttu siséilmaston
laatutaso, rakennuksen pohjaratkaisu seké tilakustannusten arvottamisperiaatteet. Opin-
naytetyota voidaan hyddyntaa korkeiden asuinrakennusten LVIJ-jarjestelmien suunnitte-
lussa ja parhaimman jarjestelmaratkaisun valinnassa.

Avainsanat korkearakentaminen, tornitalo, korkeat asuinkerrostalot, tekniset
tilavaraukset, kustannusoptimointi
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Termit ja kasitteet

Jaahdytetylla asuinkerrostalolla tarkoitetaan kohdetta, jossa sisalampdtila vaihtelee
20-26 celsiusasteen valilla ulkoilman lampédtilasta riippuen. TAma vastaa asuinkerros-

talolla suurin piirtein sisailmastoluokitusta S1.

Korkea rakennus on 35-100 metria korkea rakennus. Mikali kohteen korkeus ei ole

tiedossa, lasketaan rakennus korkeaksi, jos siind on 12—39 kerrosta.

Perinteisellda asuinkerrostalolla tarkoitetaan kohdetta, jossa sisalampotila vaihtelee
18-30 celsiusasteen vélilla ulkoilman lampdtilasta riippuen. Tama vastaa asuinkerros-

talolla suurin piirtein sisailmastoluokitusta S3.

Pilvenpiirtaja on yli 100 metri& korkea rakennus.

Viilennetylla asuinkerrostalolla tarkoitetaan kohdetta, jossa sisdlampétila vaihtelee
20-27 celsiusasteen valilla ulkoilman lAmpdtilasta riippuen. TAma vastaa asuinkerros-
talolla suurin piirtein sisdilmastoluokitusta S2.

Cp Ominaislampokapasiteetti kuvaa, kuinka paljon lampéenergiaa materiaa-
liin sitoutuu massaa ja lampdétilaeroa kohti. Ominaislampdkapasiteetin Sl-
yksikkd on J / (kg * K)

g Putoamiskiihtyvyys kuvaa vetovoiman aiheuttamaa kiihtyvyytta kappaleil-
le. Putoamiskiihtyvyys on riippuvainen sijainnista. Maassa putoamiskiihty-

vyydelle kaytetaan arvoa 9,81 m/s?

h Korkeus tai etaisyys. Kappaleen etdisyys esimerkiksi maan pinnasta.
Yksikk6na kaytetddn metria, m.

m Massa kuvaa kappaleen hitautta voiman vaikuttaessa siihen ja toisaalta
kappaleen kykya tuntea ja aiheuttaa gravitaatiovoimia. Massan Sl-yksikko

on kg, kilogramma.

AT Lampdtilan muutos. Kaytetdan ilmaisemaan systeemiin tai siita pois siir-
tyvaad lampomaaraa. Esimerkiksi veden jadhtyessd 60 °C:sta 20 °C:een

saa AT arvon 40 °C. Sl-yksikko on K, kelvin.
P
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Tiheys kuvaa kappaleen massan ja tilavuuden suhdetta. Sl-

jarjestelmassa tiheyden yksikké on kg/m3
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma

Suomessa on vasta muutamia korkearakentamisen kohteita. Ensimmaiset korkeara-
kentamisen kohteet olivat julkisia tai hengellisia kohteita, kuten Helsingin Hotelli Torni
(1931). Yksityisia korkearakentamisen kohteita alkoi kohota vasta 1980-luvulla, kun
haluttiin korostaa esikaupunkien keskustoja. Talldin valmistuivat esimerkiksi Itakeskuk-
sen "Hammas” (1987, muutettu asuintorniksi 2015) sekd Hakaniemenrannan 16-

kerroksinen asuinrakennus (1985). (Nousiainen 2017.)

Korkearakentaminen on lisdantynyt hiljalleen, mutta varsinaisen "korkearakentamisen
buumin” odotetaan olevan viela tulossa. Helsingissa on kaavoitettu kaksi suurempaa
korkearakentamisen kompleksia: Kalasataman keskusta REDI (8 tornia) sekd Pasilan
Triplan tornit (3 kpl). Lisaksi Verkkosaaressa, Lénsisatamassa, Munkkivuoressa ja
Herttoniemessad on useita asemakaavoitettuja tontteja, joihin suunnitellaan 12-17-
kerroksisia rakennuksia. Lisdksi Helsingisséd on vireilla muita kaavahankkeita, kuten
Keski-Pasila, joissa tutkitaan korkearakentamista. (Nousiainen 2017.) MyGs muihin
kaupunkeihin on suunnitteilla yli 20-kerroksisia asuintorneja: Esimerkiksi Tampereelle
ollaan rakentamassa 21-kerroksista Luminary ll:sta ja Espoon Keilaniemeen suunnitel-

laan neljan tornin kompleksia, joista korkein on 40-kerroksinen (Koivuranta 2017).

1.2 Korkearakentamisen erikoispiirteet

Rakennusten korkeuden kasvaessa erityisesti paloturvallisuuteen liittyvat vaatimukset
kasvavat. Vuonna 2017 julkaistu Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvalli-
suudesta vaatii rakennukseen vahintaan kaksi palolta suojattua uloskayntia, jos ylim-
man kerroksen lattian etaisyys sitd palvelevan porrashuoneen sisaankayntitasosta on
yli 38 metrid. Uloskayntien maara voidaan laskea yhteen kappaleeseen, mikéli ulos-
kaynti on palolta ja savulta suojattu ja rakennus on varustettu automaattisella sammu-
tuslaitteistolla. Lisdksi taman korkuisessa rakennuksessa tarvitaan myods palomieshissi.
Mikali ylimman kerroksen lattian ja porrashuoneen sisdankayntitason etaisyys on yli 52
metria, tarvitaan kohteeseen yksi palolta suojattu ja yksi palolta ja savulta suojattu
uloskaynti. Lisaksi rakennuksessa taytyy olla automaattinen sammutuslaitteisto. (YMa

rakennusten paloturvallisuudesta 2017.)



Korkeissa rakennuksissa myds paine-erot aiheuttavat muutoksia lammitys-, vesi-, il-
manvaihto- ja jaahdytysjarjestelmien (LVIJ) suunnitteluun. Suomen ilmastossa lammi-
tyskaudella ulko- ja sisdilman valinen lampdétilaero voi olla yli 50 astetta, jolloin termi-
nen paine-ero ulko- ja sisdilman valilla on merkittava (2 Pa / m). Tama aiheuttaa erityi-
sesti korkeissa rakennuksissa suuren hormivaikutuksen, jota voidaan hallita rakenteel-
lisilla, arkkitehtonisilla seka taloteknisilla keinoilla. Naistéd tehokkaimmiksi on osoittautu-
nut rakennusten tiivistaminen, osastointi seka kuilujen lampétilan pudottaminen [Ammi-
tyskaudella. Mikali kuiluja paatetdén jaahdyttaa, taytyy niiden lampotilataso asettaa
siten, ettd kuilun kaikissa osissa ollaan yli nollan asteen jaatymisriskin estamiseksi.
Hormivaikutuksen hallinta on tarkedd, silla ilman asian huomiointia korkeiden raken-
nusten alimmissa ja ylimmissa kerroksissa voi olla vaikeuksia avata ja sulkea ovia,
vedon tunne lisdantyy ja hajut voivat siirtyd huoneistosta toiseen. Lisaksi lammitys-
energiankulutus kasvaa, silla hormivaikutus lisdd vuotoilmamaaraa rakennuksen vai-
pan lapi. Tama johtuu alimmissa kerroksissa vaikuttavasta alipaineesta ja ylimpiin ker-
roksiin syntyvasta ylipaineesta. (Nyberg 2016.)

Korkearakentamiseen liittyvat suuremmat vaatimukset lisddvéat sekd suunnittelu- etta
rakentamiskustannuksia ja kasvattavat teknisten jarjestelmien tilavarauksia, jolloin
myytavan huonealan osuus on korkeissa rakennuksissa usein pienempi kuin matalissa
rakennuksissa. Jotta tornitalojen rakentamisesta saadaan taloudellisesti kannattavam-
paa, tarvitaan teknisten jarjestelmien tilavarausten ja rakentamiskustannusten kustan-

nusoptimointia.

1.3 Tutkimuksen tavoite ja rajaus

Opinnaytetydn tarkoituksena on koota korkearakentamiseen liittyvat erilliset suunnitte-
luratkaisut yhteen ja tarkastella niiden tila- ja kustannusvaikutuksia. Tarkan kustannus-
tiedon saamiseksi tyé suoritetaan yhteistydssa SRV:n kanssa heidan kolmelle raken-
teilla tai suunnitteilla olevalle asuintornille, joita kutsutaan tassa tyossa nimilla torni A,

torni B ja torni C.

Projektin tavoitteena on |0ytdéa tilatehokkuuden ja rakentamiskustannusten kannalta
optimaalisin ratkaisu korkeiden asuinkerrostalojen LVIJ-suunnitteluun. Projektin yhtey-
dessa valmistuu korkeiden asuinrakennusten LVIJ-suunnitteluohje, jonka avulla kus-
tannustehokkaat tilavaraukset voidaan tehdéa heti suunnittelun alussa. Talléin teknisten

jarjestelmien tilavarausten sijainti ja muoto voidaan valita siten, etté tekniset tilat védhen-



tavat myytavaa huonealaa mahdollisimman véhéan ja toisaalta jarjestelmien kustannuk-

set ovat kohtuulliset.

Projektissa tarkastellaan korkeiden asuinkerrostalojen LVIJ-jarjestelmien tila- ja kus-
tannusvaikutuksia. Tutkimuksessa rajaudutaan tarkastelemaan Suomessa sijaitsevia
asuinkerrostaloja, joiden ylimman kerroksen lattian ja porrashuoneen sisddnkayntita-
son etaisyys on yli 52 metria. Opinnaytetydssa ei huomioida paloturvallisuuteen liittyvia
jarjestelmia eika maanalaisia tiloja. Lammitys- ja jaéhdytysratkaisun osalta tutkimuk-
sessa tarkastellaan tarvittavia komponentteja lammdonjakohuoneesta eteenpéin, joten
[Ammitys- tai jAdhdytysmuotoon (esim. kaukolampd, kaukokylma tai lampdpumppujar-
jestelmat) ja sen tilavarauksiin ei oteta kantaa.

Opinnaytetytssa ei huomioida eri suunnitteluratkaisujen vaikutuksia muihin suunnitte-
lualoihin, kuten sahkdsuunnitteluun. Esimerkiksi hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmas-
sa jokaisen huoneiston ilmanvaihtokone kytketaan kerroksessa olevaan jakokeskuk-
seen, jolloin materiaalia tarvitaan enemman kuin keskitetyssa ilmanvaihtoratkaisussa.
Vastaavasti keskitetty ilmanvaihto vaatii erilaisia rakenneratkaisuja esimerkiksi kanavis-

tojen lapivientien vuoksi. Nama vaikutukset jatetaan taman opinnaytetydn ulkopuolelle.



2 Korkearakentamisen LVIJ-jarjestelmat

2.1 Lammitys- ja jaahdytysverkostot

Korkeissa rakennuksissa lammitys- ja jadhdytysverkko joudutaan jakamaan pystysuun-
taisiin vyohykkeisiin putkiston ja tilalaitteiden paineenkeston vuoksi, silla niihin kohdis-
tuva staattinen paine kasvaa korkeuden kasvaessa (LVI-kortti 11-10472 2011). Esi-
merkiksi 35 metrin korkeus tarkoittaa noin 3,4 barin hydrostaattista painetta ja 100 met-
ria vastaa 9,8 barin painetta (Hydrostatic pressure 2018). Useilla valmistajilla on saata-
villa 10 barin ty6paineen kestavia lammityksen ja jaahdytyksen tilalaitteita (Stravent
radiaattorit: Modul 4 2018; WehoFloor-kasikirja/asennusohje 2018; Purmo:
Paneeliradiaattorit - PURMO Compact [C] 2018), mikd mahdollistaa lammitys- ja jaah-
dytyspuolella asuinrakennuksen jakamisen yli 10 kerroksen pystysuuntaisiin vydhyk-
keisiin. Tilalaitteiden yleisyyden ansiosta lammitys- ja jaahdytyslaitteiden suunnittele-
minen 10 barin paineenkestolle ei vaikuta kustannuksiin merkittavasti. Kayttovesiver-
koston osalta 10 barin paineenkesto vaaditaan YM:n asetuksessa rakennusten vesi- ja
viemérilaitteistoista (2017) joten sen osalta 10 barin paineenkesto ei aiheuta lisékus-

tannuksia.

Pystysuuntainen vyohykejako voidaan toteuttaa tekemalla jokaiselle vydhykkeelle oma
pystynousunsa kellarikerroksesta. Talléin kellarikerrokseen sijoitetaan oma lammaonsiir-
rin jokaiselle vydhykkeelle. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa siirtoverkkoja, jolloin pys-
tysuuntaiset vyohykkeet on erotettu toisistaan niiden vdliin asetetuilla lammaonsiirtimilla.
Taman ratkaisun toimivuus on kuitenkin kyseenalaista, silla ensimmaisissa verkostois-
sa tulisi pitaa jatkuva virtaus, jotta viimeisimman verkoston lammitys-/jadhdytystarve
pystytaan kattamaan kaikissa tilanteissa. Tama lisda rakennuksen lampdhavioita ja on

siten energiaa tuhlaava vaihtoehto.

Kolmas vaihtoehto on toteuttaa pystysuuntainen lammoén-/kylménjako korkeapainenou-
sulinjoilla, joihin litetaan lAmmaonsiirtimilla noin kymmenta kerrosta palvelevia lammitys-
fjadhdytysverkkoja. Kaikissa ratkaisuissa tarvittava lammonsiirtimien maara on monin-
kertainen mataliin rakennuksiin verrattuna. Monimutkaisempi ja useampia komponent-
teja siséaltava talotekniikka johtaa siihen, ettd korkeiden asuinkerrostalojen suunnittelu-,
rakennus- ja yllapitokustannukset ovat korkeammat kuin matalissa asuinkerrostaloissa.
Toisaalta korkeissa asuinkerrostaloissa huoneistojen ja asukkaiden maara on merkitta-
vasti suurempi kuin matalissa kerrostaloissa, mik& osaltaan kompensoi korkeampia

toteutus- ja yllapitokustannuksia.



2.1.1 Korkeapaineinen pystynousu siirtoverkkona

Ratkaisussa tornitalon alakertaan sijoitetaan lAmmon- ja kylménjakohuoneet, joista
lahtevat pystysuuntaiset korkeapainenousulinjat rakennuksen ylimman vydhykkeen
lammonsiirtimille asti. Rakennus jaetaan staattisen paine-eron hallitsemiseksi pysty-
suunnassa noin 10 kerroksen korkuisiin  vyOhykkeisiin, joiden [ammitys-
fjddhdytysverkko liitetdan korkeapainenousupariin lammaonsiirtimella. Nama lammaon-
siirtimet sijoitetaan kerroksiin. LA&mmaonsiirtimelta lahteva lammitys-/jaahdytysverkko
palvelee kaikkia kyseisen vydhykkeen huoneistoja. Lammonsiirtimelta lahtevat lammi-
tys-/jadhdytysverkot voidaan jakaa my6s pienempiin osiin esimerkiksi palvelemaan eri
iimansuuntia, jolloin lammitys- ja jaahdytystarvetta on mahdollista ohjata aurinkokuor-

man mukaan.

Korkeapainenousulinjaa kasitellaan kuten kaukolammaon ensidpuolta ja vasta kerroksiin
sijoitettujen lammonsiirtimien jalkeen alkaa lammitys- ja jadhdytysjarjestelmien toisio-
puoli, jossa suurin sallittu kayttépaine on usein 6 bar paaasiassa tilalaitteiden paineen-

keston vuoksi.

Kerroksiin sijoitettavien teknisten tilojen haasteena ovat aanihaitat, silla teknisten tilojen
viereen tai yla- ja alapuolelle sijoitettavien asuintilojen rakenteet saattavat vaatia eri-
koisratkaisuja talotekniikkalaitteista aiheutuvien &anten vaimentamiseksi. Korkeapai-
nenousulinjaratkaisussa tekniset tilat voidaan toteuttaa eri kerroksiin, jolloin ne voivat

olla keskendan paallekkain kerroskaytavien ympardimana.

Korkeapainenousulinjan periaatekuva lammityspuolelle on esitetty kuvassa 1. Korkea-
painenousulinja yhdistetaan lammonsiirtimilla vyohykkeittdin ilmanvaihtoon, tilalammi-
tyslaitteisiin seka kayttbveden lammitykseen, mink& vuoksi jokaisessa pystysuuntai-
sessa vybhykkeessa tarvitaan lammonsiirrin korkeapainenousulinjan ja vydhykeverkon

vélille.

Ratkaisussa korkeapainenousulinjaparilla on oma paisuntasailionsa, kuten jokaisella
pystysuuntaista vythyketta palvelevalla [Ammitys-/jaahdytysverkolla. Vastaavasti jokai-

sella verkolla sek& korkeapainenousulinjaparilla on oma kiertovesipumppu.



~ Kerrokset 21 - 30

Kiertovesipumppu

@ Paineenkorotusasema

= Kerrokset 11 - 20 Ladmmaonsiirrin

Paisuntasiilié

<

- Kerrokset 1-10

Kaukolampd

Kuva 1. Korkeapainenousulinjoihin perustuvan l[Ammitysverkoston periaatekuva.

Ylimman vyohykkeen ja korkeapainenousulinjaparin valiin ei ole valttamatonta asentaa
lammonsiirrintéd, vaan ylin vyohyke voidaan toteuttaa vastaavassa paineessa osana
korkeapaineverkostoa esimerkiksi saatéryhman avulla. Tama kuitenkin hankaloittaa
mahdollisten vesivuotojen paikantamista eiké toisaalta alenna rakentamiskustannuksia
merkittavasti, joten lammonsiirrintd suositellaan kaikkien vydhykkeiden ja korkeapai-

nenousulinjojen vdlille.

2.1.2 Siirtoverkot

Tornitalojen lammitys- ja jaahdytysenergian siirto voidaan toteuttaa rakennuksen si-
saisten siirtoverkkojen avulla. Tallbin lammoén-/kylménjakohuoneelta lahtee ensimmai-
nen siirtoverkko, joka palvelee esimerkiksi kerroksia 1-10. Kymmenennessa kerrok-
sessa on toinen lammonsiirrin, jonka avulla ensimmaisen l[ammitys-/jaahdytysverkoston
lAmpdenergiaa siirretddn seuraavan vyohykkeen lammitys-/jadhdytysverkostoon. Ta-
man vyohykkeen lammitys-/jadhdytysverkko palvelee vastaavasti seuraavaa kymmenta
kerrosta, jolloin 20. kerroksessa on taas lammansiirrin, jonka avulla lampda/jaahdytysta

siirretaan seuraavia vyohykkeita palvelevaan lammitys- tai jadhdytysverkostoon.

Koska ratkaisussa on useita toisiinsa kytkettyja lammitysverkkoja, jotka syéttavat toisi-
aan lammonsiirtimien avulla, taytyy [Ammitysverkoston suunnittelussa kiinnittaa erityis-

t& huomiota toimintalAmpdtiloihin ja virtausmaariin. Virtausmaarat voivat kasvaa suu-



riksi valiverkostojen vuoksi, silla lampdétilaerot verkostojen valilla ovat pienia. Suuret
virtausmaarat johtavat suuriin putkikokoihin. Erityisesti jadhdytyspuolella tésta voi ai-
heutua ongelmia, jos jaahdytysenergia otetaan kaukokylméaverkosta. Kaukokylmaa
hyddynnettaessa ylempien verkostojen lampétilatasot nousevat korkeiksi (esim. kol-
mannessa siirtoverkossa noin 14...16 °C, kun verkostojen valinen AT=2°C), jolloin il-
manvaihtojarjestelman kuivausteho laskee merkittavasti ja vaarana on kondenssiveden
syntyminen huoneistoissa. Liséksi ratkaisussa taytyy huomioida, ettéd alemmissa vyo-
hykkeissa lammitys-/jadhdytystarve voi olla erilainen kuin ylemmissa vyohykkeissa

johtuen muun muassa hormivaikutuksesta sekd ymparistdsta tulevista varjostuksista.

Ratkaisussa jokaisella lammitys-/ja&hdytysverkostolla on oma paisuntasailionsa. Lisak-
si jokaisella lammitys-/jaahdytysverkostolla on oma kiertovesipumppu, kuten korkea-
painenousulinjapari-ratkaisussa. Mahdollisena etuna jarjestelmalla on tarvittavien lam-
mitys-/jadhdytysverkostojen seké lammaonsiirtimien pienempi maara, kun vydhykkeiden
omat energiaverkot toimivat myos siirtoverkkoina. Lammaonsiirtimien maara vahenee
yhdella jokaisessa lammitysverkossa (IV, tilalaitteet, LKV), mutta niiden koko on suu-
rempi kuin korkeapainenousulinja-ratkaisussa tai useamman lAmmonjakohuoneen rat-
kaisussa, silla alempien kerrosten lammonsiirtimien tehon taytyy kattaa myos kaikkien
ylempien kerrosten tehontarve. Tama johtaa suurempaan teknisen tilan tarpeeseen

kerroksissa 11 ja 21. Kuvassa 2 on esitetty siirtoverkkojen periaatekuva.
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Kuva 2. Siirtoverkkoihin perustuvan lammitys- ja jadhdytysverkoston periaatekuva.

2.1.3 Useampi alajakokeskus kellarikerroksessa

Kolmas vaihtoehto staattisen paineen hallitsemiseksi on toteuttaa tornitalon |am-
mon/kylmanjako jakamalla rakennus jo kellarikerroksessa useampaan pystynousuun,
joista jokainen palvelee omaa noin 10 kerroksen vyohykettaan kullekin vyohykkeelle
soveltuvalla painetasolla. Yksi alajakokeskuksista palvelee esimerkiksi kerroksia 1-10,
toinen kerroksia 11-20 ja kolmas kerroksia 21-30. Samaa periaatetta voidaan soveltaa

jaéhdytyspuolella. Periaatekuva ratkaisusta on esitetty kuvassa 3.



( \: Kiertovesipumppu
Lammitysverkko #3 -
Kerrokset 21 — 30
@ Paineenkorotusasema
@ Lammitysverkko #2 Lammaonsiirrin

Kerrokset 11 — 20

Paisuntasailio

— Lammitysverkko #1
\V¥/  Kerrokset 1-10

Kaukolampd —l- pa b

Kuva 3. Periaatepiirros useamman pystynousun ratkaisusta. Periaate on sama jadhdytyksessa.

Kuvan 3 mukainen ratkaisu vaatii, ettd ylempien vydhykkeiden pystynousut toteutetaan
korkeapainelinjoina. Korkeapainelinjoista paastaan eroon sijoittamalla ylempien vyo-
hykkeiden pystynousuihin yksi valilammaonsiirrin, jolloin toteutusperiaate on kuvan 2 ja
kuvan 3 ratkaisujen valimalli. Tallaisessa ratkaisussa jokaisella vydhykkeella on oma
pystynousunsa, jolloin alempien vyohykkeiden energiantarve ei vaikuta ylempien vyo-
hykkeiden energianjakeluun toisin kuin kuvan 2 mukaisessa ratkaisussa. Valisiirtimet
vievat kuitenkin tilaa kerroksista, jolloin téllaisessa kuvien 2 ja 3 valimallissa joudutaan

varaamaan usean pystynousun liséksi tilaa myds kerroksiin tuleville valisiirtimille.

2.1.4 Paisuntajarjestelma

Jarjestelmé@n staattinen paine lasketaan lammitysverkostossa paisunta-astian alapin-
nan ja lammitys-/jadhdytysverkoston ylimman pisteen korkeuseron perusteella staatti-
sen paineen kaavalla (pgh) (LVI-kortti 11-10472 2011; Hydrostatic pressure 2018).
Tasta johtuen erityisesti korkeissa rakennuksissa paisunta-astia kannattaa sijoittaa
lahelle verkoston ylinta kohtaa, tai staattinen paine ja tata kautta paisunta-astialle valit-

tava esipaine kasvavat erittain suuriksi.

Paisunta-astiamallin valinnalla voidaan vaikuttaa tilantarpeeseen. Korkeissa rakennuk-

sissa voidaan kayttaa kompressori- tai pumppuohjattua paisunta-automaattia, joka on
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huomattavasti pienempi kuin tavanomainen paisunta-astia. Taulukossa 1 on esitetty
Rajapuron (2015) laskemat paisunta-astioiden tilavuudet kompressoriohjatulle ja taval-
liselle paisunta-astialle erikokoisissa verkostoissa. Ero kompressoriohjatun ja tavallisen
paisunta-astian tilavuudella valilla on yli 5-kertainen, joten useita paisunta-astioita tar-
vitsevissa ratkaisuissa — kuten tornitaloissa — tilantarve on suurempi tavallista paisunta-
astiaa kaytettaessa ja kompressoriohjatun paisunta-astian valinta voi taten olla perus-
teltua.

Taulukko 1. Kompressoriohjatun ja tavallisen paisunta-astian tilavuudet erikokoisissa verkostoissa
(Rajapuro 2015).

Jarjestelman Varoventtiilin Korkein Alin Paisunta-astia
Paisunta-astia tilavuus |Esipaine | avautumispaine | ldmpdtila | limpdtila tilavuus
tyyppi dm? kPa kPa “C °C dm?

Kompressoriohjattu 1500 400 600 60 10 36
Tavallinen 1500 400 600 60 10 201
Kompressoriohjattu 3000 400 600 60 10 71
Tavallinen 3000 400 600 60 10 401
Kompressoriohjattu 5000 400 600 60 10 119
Tavallinen 5000 400 600 60 10 669

Tutkimuskohteeksi valitussa rakennuksessa tornitalon korkeapainenousulinjan jarjes-
telman tilavuus on noin 1 200 litraa. Lammitysverkoston tilavuus tornitalossa voi yhden
vyObhykkeen osalta olla yli 6 000 litraa, kun huomioidaan runkoputkiston lisaksi myos
lattialammitysverkoston tilavuus. Taulukon 1 perusteella pienemmissa jarjestelmaétila-
vuuksissa paisunta-astia ei vie merkittavasti tilaa riippumatta sen tyypista, mutta suu-
remmissa jarjestelmissa kokoero alkaa olla jo huomattava. Tornitalon lattialammitys-
verkoston lampétilaero on kuitenkin pienempi kuin taulukossa 1 esitetyt lampdtilat,
minka vuoksi paisunta-astian koko jaa lattialammitysverkostossakin maltilliseksi, arviol-

ta noin 200 litraan kaytettdessa tavallista paisunta-astiaa.

2.1.5 Tilalammitys ja -jaahdytyslaitteet

Tuloilman viilennys tai sen puuttuminen vaikuttaa tilajaéhdytyslaitteiden valintaan. Il-
man tuloilman viilennysta toteutettavissa kohteissa tilajddhdytyslaitteet taytyy valita
siten, ettd niissd on kondenssiveden kerdys. Taman kriteerin tayttavia jadhdytyksen
tilalaitteita ovat kaytdanndssa ainoastaan puhallinkonvektorit. Tuloilman viilennyksella
varustettuihin kohteisiin kayvat kaikki tilaja&hdytyslaitteet, koska talloin tilaan saapuva

ilma voidaan kuivattaa jo ilmastointikoneella, jolloin tilassa ei synny kondenssivetta.
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Kosteudenhallinnan lisaksi ilman kuivatus parantaa sisailmasto-olosuhteita, silla kuivat-
tu 24 °C (RH 40..65%) ilma koetaan huomattavasti miellyttavammaksi kuin vastaavas-

sa lampdtilassa oleva kostea tai erittéin kuiva ilma, kuva 4 (Kuusinen 2017).
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Kuva 4. Suhteellisen kosteuden ja lampétilan yhteisvaikutus ihmisen kokemaan sisailmastoon (Kuusinen
2017).

Asuintorneissa taytyy muistaa, ettd kayttajat voivat avata ikkunoita ja paastaa kosteaa
iimaa tata kautta sisaan. Talléin kohteissa, joissa on tilajaahdytyslaite ilman kondenssi-
veden kerdysta, taytyy automaatio toteuttaa siten, etta tilajaahdytyslaitteet menevat
pois paaltd suhteellisen kosteuden noustessa lilan korkeaksi. Tdméa voidaan toteuttaa

esimerkiksi kastepisteeseen perustuvalla ohjauksella.

Tornitaloissa mahdollisia tilalammityslaitteita ovat
- lattialammitys
- patterit
- puhallinkonvektorit

- sateilijat.

Tornitaloissa mahdollisia tilajaahdytyslaitteita ovat

lattiaviilennys

puhallinkonvektorit

sateilijat

jaahdytyspalkit.
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Y& esitetyista tilalammitys- ja tilajaéhdytyslaitteistoista patterit ovat ainoa tilalaite, jon-
ka hyodyntaminen jaahdytystarkoituksessa on haastavaa riittdvien jadhdytystehojen
saamiseksi. Vaikka puhallinkonvektoreilla ja sateilijoilla voidaan tuottaa jaahdytyksen
lisaksi myds lammitystd, kaytetdan yleensa niiden rinnalla muita lammityksen tilalaittei-
ta, kuten pattereita tai lattialammitysta. Taulukossa 2 on esitetty eri vaihtoehdot tila-

jaahdytyslaitteille riippuen ilmanvaihdon toteutuksesta.

Taulukko 2. Vaihtoehtoja tilalammitys- ja -ja&hdytyslaitteiden valintaan ja niiden vaikutus sisailmastoon.

Tilalammitys V- Tuloilman viilennys Jaahdytys Sisdilmasto
jarjestelma

lattialammitys asunto ei puhallinkonvektorit S1
tai patterit

lattialammitys asunto ei tuloilman jaahdytys S2
tai patterit

lattialammitys asunto ei eiole S3
tai patterit

lattialammitys keskitetty ei puhallinkonvektorit S1
tai patterit

lattialdammitys keskitetty ei tuloilman jaahdytys S2
tai patterit

lattialammitys keskitetty ei ei S3
tai patterit

lattialammitys keskitetty kylla ei S3+
tai patterit

lattialammitys keskitetty kylla puhallinkonvektorit S1
tai patterit

lattialdammitys keskitetty kylla sateilijat S1
tai patterit

lattialdammitys keskitetty kylla jadhdytyspalkit S
tai patterit

lattialammitys keskitetty kylla lattiajadhdytys S1

Kattosateilijoitd ja puhallinkonvektoreita voidaan kayttaa seka tilalammitys- ettd -
jaéhdytyslaitteina. Kattosateilijdissa haasteena on riittavan lammitystehon saaminen
heikentamattd asumismukavuutta: huoneistoihin voi jadda katvealueita, joita tilalammi-
tyslaitteet eivat kata (Kattolammityksen opas 2001). Radiaattorit ja lattialdammitys on
helpompi sijoittaa siten, ettd ne tuovat lampoa tasaisesti kaikkialle huoneistoon. Asuin-
rakennuksissa yleisin tilalammityslaite on radiaattorilammitys sen edullisuuden vuoksi.
Lattialammitys soveltuu lampdtilatasonsa ansiosta myos uusiutuville energianlahteille

eika siina ole erillisia nakyvid lammonluovuttimia (Seppanen 2001).

Asuntojen keskimaarainen lammitystehontarve on noin 40-50 W / m? (Suunnitteluohje
LK LAmmitys 2018; LVISK kalenteri 2018). Lattialammitysjarjestelman [ammitysteho on

keskimaarin 11 W / (m? °C), jolloin esimerkiksi 21 °C:n huonelampdétilalla ja 27 °C:n
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lattianpintalampétilalla lammitysteho on 66 W / m2. Osa tehosta suuntautuu kuitenkin
alaspain, jolloin lattialammityspiiristd huoneistoon saatava lammitysteho on noin 15 %
pienempi eli noin 55 W / m2. Lattiavilennysteholle voidaan arvioida 7 W / (m? °C), jol-
loin huonelampdtilalla 25 °C ja lattianpintalampdétilalla 21 °C saadaan viilennystehoksi
28 W/ m2. Kaytannossa lattiaviilennysjarjestelman tehontuotto on simuloitava, koska
siihen vaikuttaa voimakkaasti auringon sateilyn tuoma lisateho. (Lattialammitys- ja vii-
lennysratkaisut kerrostaloissa 2017.) Muiden tilalaitteiden osalta lammitys- ja jaahdy-
tystehoon voidaan vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi muuttamalla ilmamaaria tai tila-
laitteiden kokoja. Esimerkiksi radiaattorilammityksesté saatava teho riippuu olennaises-
ti radiaattorien pinta-alasta. Kaytanndssa kaikilla tilalaitteilla saadaan katettua lammi-
tystehontarve, jos laitteita asennetaan kohteeseen riittavasti. Jaahdytystehontarpeen
osalta lattiaviilennysjarjestelmén kapasiteetti on rajallisin, mutta tehtyjen simulointien
perusteella se riittdd pitamaan asuinhuoneiston lampdétilan alle 25 °C. Lattialammitys- ja

-villennyslaitteistolla energia saadaan jaettua huoneistoon tasaisesti.

Taulukossa 3 on esitetty asuintorniin laskettuja kokonais- ja ominaiskustannuksia hyo-
dyntden Talon rakennuksen kustannustiedon (2012) ominaiskustannuksia yleisratkai-
sultaan vaativampaan asuinkerrostaloon. Laskennassa on kaytetty tutkimuskohteena
olevan torni C:n pinta-alatietoja, jossa bruttopinta-alaa on noin 23 000 m? ja hyo6tyalaa
noin 13 000 m2, Talon rakennuksen kustannustiedon (2012) mukaan radiaattorilammi-
tys on rakennuskustannuksiltaan selvasti edullisempi kuin lattialammitys. Suuri osa
lattialammityksen kustannuksista syntyy pintavalusta, jota ei esimerkiksi ontelolaat-
ta+markatilaelementti -kohteessa tarvittaisi ilman lattialammitysjarjestelmaa. Mikali koh-
teeseen tarvitaan pintavalu tilalammityslaitteiden tyypista riippumatta, kustannusero

radiaattoreiden ja lattialammityksen valilla on huomattavasti pienempi.

Taulukko 3. Tilalammityslaitteiden rakennuskustannuksia vaativaan asuinkerrostaloon (Talon rakennuksen
kustannustieto 2012).

Kokonaiskustannus, € | Ominaiskustannus, €/brm?
Radiaattorit 149 130 6,4
Lattialdmmitys 383 322 16,5
Vesikiertoiset kattosateilijat 300 589 12,9
Puhallinkonvektorit, huonekohtainen 442 729 19,0
Puhallinkonvektorit, tilakohtainen 216 704 9,3
Radiaattorit ja sateilijat 449 719 19,3
Radiaattorit ja konvektorit 365 834 15,7
Tuloilman jadhdytys + radiaattorit 267 965 11,5
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Viilennetyissé ratkaisuissa kohteessa on tilalammityslaitteiden liséaksi vahintaan tila-
jaahdytyslaite. Jadhdytetyissa eli sisailmastoltaan laadukkaammissa kohteissa on li-
saksi tuloilman jaahdytys tai viilennys. Tilalammityslaitteita valittaessa tulee muistaa
aiemmin mainittu kondenssiveden kerdys, mikéli kohteeseen ei toteuteta tuloilman vii-

lennysta tai jaahdytysta.

Radiaattoreita ei voida hyddyntaa tilajaahdytyslaitteina toisin kuin lattialammitysta, jo-
ten jadhdytettyihin kohteisiin tarvitaan radiaattoreiden lisaksi erilliset laitteet tilajaahdy-
tyksen toteuttamiseksi. Esimerkiksi radiaattorilammitys ja kattoséateilijat maksavat tau-
lukon 3 perusteella laajuudeltaan 20 000 brm? vaativassa asuinkohteessa yhteensa
noin 450 000 euroa. Radiaattorilammitys ja tilakohtaiset puhallinkonvektorit vastaavas-
sa kohteessa kustantavat yhteensa lahes 370 000 euroa. Lattialammitysjarjestelma
vastaavaan kohteeseen maksaa hieman yli 380 000 euroa, joten lattialammitys- ja vii-
lennysjarjestelman voidaan sanoa olevan lahes samanhintainen tai edullisempi kuin

radiaattorilammitys yhdistettyna toiseen tilajaahdytyslaitteeseen.

Kohteen sisadilmasto-olosuhteita voidaan parantaa radiaattorilammitteisessa kohteessa
lisaamalla ilmanvaihtoon tuloilman jaahdytys. Talon rakennuksen kustannustiedon
(2012) mukaan IV-koneiden jaahdytysverkosto maksaa 3,5 € / brm? eli mallikohteessa
noin 80 000 euroa. Lisadksi tarvitaan vedenjadhdytysyksikkd ja lauhduttimet, jotka va-
rusteineen maksavat tassa kokoluokassa yhteensd hieman alle 40 000 euroa. Tuloil-
man jaahdytys ei valttdmatta vaadi erikoispaatelaitteita, jolloin kokonaiskustannus tu-
loilman jaahdytykselle on noin 120 000 euroa. Talléin radiaattoreiden kanssa tdma rat-

kaisu kustantaisi yhteensa noin 270 000 euroa.

2.2 Vesihuolto

2.2.1 Kayttovesilinjastot

Suomen rakentamismaarayskokoelman osan D1 mukaisesti korkeissa rakennuksissa
tulee kayttaa paineenkorotuslaitteistoja (YMa rakennusten vesi- ja viemarilaitteistoista
2017), jotta voidaan varmistaa kayttévesilinjaston paineen riittdvyys. Tarvittavien pai-
neenkorotuslaitteistojen maaré riippuu rakennuksen korkeudesta. Rakennus jaetaan
tyypillisesti korkeussuunnassa noin 6—8 kerroksen korkuisiin vyohykkeisiin, jotta paine-
ero vybhykkeen ala- ja ylaosan valilla ei kasva liian suureksi. Tornitaloissa voidaan

kayttaa jopa 10 kerroksen korkuisia vythykkeitd, jolloin vydhykkeen alaosissa kayte-
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taan paineenalennusventtiilid. Tornitalon alimpaan vyohykkeeseen ei tarvita paineen-

korotusasemaa, vaan se toimii kunnallisen vesijohtoverkoston paineella.

Paineenkorotus voidaan toteuttaa rakennuksen lammad&njakohuoneessa, jolloin jokaisel-
le vybhykkeelle tulee oma pystynousu lammaonjakohuoneesta vyéhykkeen ylimpaan
kerrokseen saakka (kuva 5) (Rajapuro 2015). Tama ratkaisu vaatii hieman enemman
kuilutilaa usean nousulinjan vuoksi, mutta toisaalta lammaonsiirtimet sek& paineenkoro-
tusasemat kiertopumppuineen saadaan sijoitettua rakennuksen alaosaan, joka on
myyntihinnaltaan halvin kerros. Tassé ratkaisussa yhden vyohykkeen kylma- ja lam-
minvesiverkoston paineenkorotus toteutetaan yhdella paineenkorotusasemalla. Vaihto-
ehtoisesti kuvassa 5 olevien kerroksien 11-30 vy6hykkeiden kylmé&vesilinjastot voitai-
siin korottaa korkeamman vyéhykkeen (kerrokset 21-30) tarvitsemaan paineeseen ja
taman jalkeen alentaa painetta ennen kylmén veden syottdmista kerroksia 11-20 pal-
veleville verkostoille. Talldin kohteeseen tarvittaisiin vain yksi paineenkorotusasema
palvelemaan koko rakennusta ja keskimmaisen vyohykkeen painetta saadettaisiin pai-
neenalennusventtiilin avulla.
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Kuva 5. Periaatepiirros ratkaisusta, jossa jokaiselle vydhykkeelle on oma pystynousunsa lammdonjakohuo-
neesta.

K1/2013 ohjeistuksen mukaan toisiopuolen suurin sallittu kayttdpaine kayttovesiverkos-

tossa on 1 MPa ja lammitysverkostossa 0,6 MPa (Rakennusten kaukolammitys,
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maaraykset ja ohjeet 2014). Mikéli paineentarve on yli 1 MPa, taytyy paine korottaa
vasta lammonsiirtimen jalkeen (LVI-kortti 10-10549 2013). Esimerkiksi suihkussa pai-
nehavié on luokkaa 200-300 kPa (Oras Optima 7149, tekniset tiedot 2018), joten
1 MPa ylittyy noin 70—-80 metrin korkeudessa. Kerroskorkeuden ollessa 3,5 metria ta-
ma vastaa noin 20-23-kerroksista tornitaloa, joten hyvin korkeissa rakennuksissa ylla

esitetty ratkaisuvaihtoehto ei ole mahdollinen iiman kaukolampdyhtién lupaa.

Suuret paineentarpeet voidaan valttdd sijoittamalla paineenkorotusasemat kerroksiin
(kuva 6). Talléin paineenkorotusasemat vievat arvokkaampaa tilaa, silla ylospain men-
taessa myytavan huonealan arvo kasvaa. Toisaalta ratkaisussa tarvitaan vain yksi pys-
tynousu ja saadaan jarjestelmélle pienempi painetaso, jolloin liitos- ja laitteistovaurioi-
den riski on vahaisempi (Rajapuro 2015).

Paineenkorotusasema

[ | Kerrokset 21 - 30
@ Kiertovesipumppu

Kerrokset 11 - 20

<'®
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<

Kuva 6. Kayttdvesilinjaston pystynousujen toteuttaminen kerroksiin sijoitettavilla paineenkorotusasemilla.

Kuvassa 6 lammitysverkoston nousulinja on toteutettu korkeapaineisena, jolloin valty-
taan kuvan 3 mukaisilta useilta lammitysverkoston nousulinjoilta. Talléin kuitenkin jo-
kaiselle vybhykkeelle tarvitaan oma lammaonsiirtimensa, jotta alemmissa vyohykkeissa

hydrostaattinen paine ei kasva lilan suureksi. Lammonsiirtimet vievat tilaa ylempien
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kerrosten myytavista nelidista. Lisaksi kayttovesilinjaston kayttopainetta korotettaessa
taytyy huomioida, etta lahella paineenkorotusasemaa kayttdvesilinjaston liikapaine voi
kasvattaa vedenkulutusta. Tasta johtuen on syyta tarkastella, tarvitaanko vythykkeen
alimpiin kerroksiin paineenalennuslaitteet. Tallaiseen tilanteeseen voidaan joutua, jos
yhden vybhykkeen kerrosmaard on korkea tai putkistossa ei riita valjyyttd. Esimerkiksi

6—8 kerroksen korkuisissa vyohykkeissa paineenalennusta ei tarvita.

Huomioimalla paineenkorotusasemien tilantarve riittdvan aikaisessa vaiheessa voidaan
paineenkorotusasemat sijoittaa toisarvoisempiin tiloihin, jolloin niiden vaikutus myyta-
vaan huoneistoalan maardén on vahainen. Haasteena kerroksiin sijoitettavien pai-
neenkorotuspumppujen osalta ovat danihaitat huoneistoihin, joten niiden sijainti ja

akustiikka tulee suunnitella tarkoin.

Korkeissa rakennuksissa kaytettavissa paineenkorotuspumpussa on hyva olla vahin-
tadn kaksi pumppua toimintavarmuuden takaamiseksi. Paineenkorotuspumppujen
maaraan vaikuttaa myods mitoitusvirtaama, joka riippuu kohteessa olevien vesikalustei-
den maarasta ja niiden normivirtaamista. Esimerkiksi kohteessa, jossa yhdessa kerrok-
sessa on 11 huoneistoa, on kylmén veden normivirtaama noin 8,8 I/s ja lampimén ve-
den noin 5,5 I/s. Talléin esimerkiksi 10 kerroksen vyohykkeen normivirtaama on yh-
teensa 143 I/s, joka vastaa vesilaitteiston mitoitusohjeiden (D1/2007 Liite 2 2007) mu-
kaan mitoitusvirtaamaa 4,5 I/s. 30 asuinkerroksen normivirtaama olisi talléin 429 I/s ja
mitoitusvirtaama 10,3 I/s. Yhden vythykkeen nostokorkeus on noin 30 metria ja 30

kerroksen nostokorkeus noin 90 metria.

Edella esitettyjen ratkaisujen lisdksi tornitalon paineenkorotus voidaan toteuttaa yhdella
kellarikerrokseen sijoitettavalla paineenkorotusasemalla ja laittamalla alimpiin vesihuol-
lon vybhykkeisiin paineenalennusventtiilit. Talloin kellarikerroksen paineenkorotusase-
massa tulee olla useampia pumppuja, silla mitoitusvirtaama ei vastaa todellista kaytt6a
kaikilla ajan hetkilla, jolloin pienilla virtaamilla (esim. 30 % tehontarpeella) yksi pumppu
ei pysty tuottamaan tarvittavaa nostokorkeutta. Talldin pumppuja voi olla esimerkiksi
kolme, jolloin yksi pumpuista voi toimia taydella teholla silloin, kun vedenkulutus on

pienta.

Kellarikerrokseen valittavan paineenkorotusaseman taytyy pystya nostamaan koko
rakennuksen mitoitusvirtaama eli 10,3 I/s vahintddn seuraavalle paineenkorotusase-

malle eli noin 30 metriin. Tahan tarkoitukseen soveltuu esimerkiksi Hydro Solo E Cre
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32-2-2 HQQE - 98453516, jonka tilantarve on noin 0,3 m? (Solo E Cre -tuotekortti
2018). Tassa paineenkorotusasemassa on kuitenkin vain yksi pumppu, mika voi ai-
heuttaa ongelmia hairidtilanteessa tai pienilla virtauksilla. Ylinta vydhyketta palvelevana
paineenkorotusasemana voisi toimia esimerkiksi Grundfosin Hydro Multi E -sarjan 2
Crie5-09 -paineenkorotusasema, jonka tilantarve on hieman yli 0,6 m? (Hydro Multi E -
tuotekortti 2018). Taman lisaksi paineenkorotusasemalle kannattaa varata huoltotilaa.
Mikali paineenkorotus halutaan toteuttaa yhdella paineenkorotusasemalla, kannattaa
kellariin varata noin 1,5-kertainen tilantarve yhta vyohyketta palvelevaan paineenkoro-

tusasemaan verrattuna eli arviolta 1,5 m2.

Paineenkorottaminen vaatii energiaa, joten kayttokustannusten pienentamiseksi putkis-
tot tulisi suunnitella valjiksi, jolloin virtausnopeus pienenee ja painehavitét vahenevat (7
Vesilaitteiston mitoitus 2018). Toinen tapa vahentdd havidita on suunnitella putkistosta
mahdollisimman suoraviivainen, jolloin suunnanmuutoksia on vahéan ja nain ollen ker-
tavastusten maard pienenee (Lehkonen & Harju 2011; SC-, VS- ja NC-tuoteluettelo
2015). Grundfosin mitoitusohjelman mukaan Hydro Multi E -sarjan 2 Crie5-09
-paineenkorotusaseman elinkaarikustannukset yhdelle 10-kerroksiselle vydhykkeelle
ovat 10 vuoden aikana noin 20 000 euroa ja vuotuinen energiankulutus noin 3,7 MWh.

Pumpun alkuinvestointi on noin 12 000 euroa. (Hydro Multi E -tuotekortti 2018.)

Tornitalossa tarvittavien putkinousujen koot ovat suuruusluokaltaan DN50. Pystynousut
toteutetaan usein kuparista, jolloin putkikoon kasvattaminen yhdella koolla esimerkiksi
putkikoosta DN54 kokoon DN64 lisaa materiaalikustannuksia 25 € / m. Asuinkerrosta-
lojen kerroskorkeus on usein noin 3,2 metria, jolloin 30-kerroksisessa asuinkerrostalos-
sa putkikoon kasvattaminen lisdad materiaalikustannuksia noin 5 000 euroa kupariput-
kella ja RST:ll& (DN50 -> DN65) noin 8 €/m eli 1 500 €. Energiankulutuksen osalta
esimerkiksi kupariputken lampohévio 40 Celsiuksen lampétilaerolla (LKV verkosto 60
°C ja sisdlampdtila 20 °C) ja 60 mm eristyksella putkikoolla 54 on 8 W/m ja koolla 76,1
mm lampohavio on 10 W/m (Paroc Calculus 2018). Tama tarkoittaa, ettd 30-
kerroksisessa asuintornissa lampohavittd syntyy pienemmalla putkikoolla noin
14 MWh (800 euroa) vuodessa ja suuremmalla 18 MWh (1 000 euroa) vuodessa. Ko-
konaisuuden kannalta energiansaastd on merkityksetdon varsinkin, jos huomioidaan
suuremmista putkidimensioista aiheutuvat muutokset kuilujen ja alakattojen tilavarauk-

siin.
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2.2.2 Viemarijarjestelmat

Rakennusten korkeus ei vaikuta viemarijarjestelmien runkoputkistojen suunnitteluperi-
aatteisiin, silla jatevedestad noin 70-85 % virtaa kierrevirtauksena viemarin seindmia

pitkin saavuttaen maksimaalisen nopeuden jo 3-5 metrin pudotuksessa (Takala 2014).

Haasteeksi korkeissa rakennuksissa tulevat pystyviemareiden koot, silla suuren kapa-
siteettitarpeen vuoksi niiden dimensiot voivat kasvaa hyvinkin suuriksi. Pystyviemarei-
den dimensioita voidaan pienentaa optimoimalla virtaustekniikkaa. Esimerkiksi Geberi-
tilla on Sovent-niminen jarjestelma, jonka viemarodintikapasiteetti on huomattavasti suu-
rempi kuin perinteisessa ratkaisussa. Kuvan 7 mukaan perinteisella liitantatavalla vir-
taamaan 12 I/s tarvitaan DN160-putkisto, mutta Sovent-jarjestelmalla putkikokoa voi-

daan pienentda DN110:een. (Drainage in high-rise buildings 2018.)

Dimension d110 Dimension d125 Dimension d160 88 5° branch fitting
181s Il 88 5° Swept Entry
161s Sovent fitting
141s A
121s A
10Us 4

8ls
6ls 4 124
4 o9
/s 68 = 76 76
- 52
2ls 4 40
Ols
Single Stack Parallel vented Single Stack Parallel vented Single Stack Parallel vented
d110 d110/d56 d125 d125/d75 d160 d160/d90

Kuva 7. Eri viemarijarjestelmilla tarvittavia runkokokoja (Drainage in high-rise buildings 2018).

Suurin ero perinteiseen liitantaan on, ettd Sovent-jarjestelma pitaa erillaan pysty- ja
vaakakokoojavieméareiden vedet. Sovent-jarjestelmassa paineentasaus tapahtuu pys-
tyviemarin sisélld, eika erillistd huoneisto- tai kerroskohtaista tuuletusputkea tarvita.
Perinteisessa liitAnndssa pysty- ja vaakakokoojaviemarin virtaukset kohtaavat, mika
aiheuttaa nopeita painevaihteluita ja johtaa pystykokoojaviemareiden tyhjentymiseen
ilman erillisia tuuletusputkia. (Kerrostalojen taloudellinen viemaréinti 2018.) Sovent-
jarjestelman ja perinteisen viemaérin erot on esitetty kuvassa 8 (Drainage in high-rise
buildings 2018).
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Kuva 8. Sovent-viemérilitynnan ja perinteisen jarjestelman valinen ero. Sovent-jarjestelma jattaa pysty- ja
vaakakokoojaviemarin valille iimaa erottaen putkistojen virtaukset toisistaan. Perinteisessa jarjestelmassa
vesivirrat sekoittuvat ja sulkevat ilmakierron. (Drainage in high-rise buildings 2018.)

Suomessa viemarilaitteiston mitoittamiseen on annettu erilliset ohjeet (Viemarilaitteis-
ton mitoitusohjeet 2007) ja mitoitus perustuu ohjeistuksessa annettuihin taulukoihin.
Taulukkoarvoja kaytettdessa paadytddn erilaiseen mitoitustapaan kuin Sovent-
jarjestelmalla, joten Sovent-jarjestelman hyotyjen saaminen vaatisi perinteisesta mitoi-
tustavasta poikkeamista. Vieméareiden tuuletus toteutetaan Suomessa yleensa valjalla
putkistomitoituksella sekd katolle menevalla tuuletusputkella, jolloin erillisia kerros- tai

huoneistokohtaisia tuuletusputkia ei tarvita.

2.3 llmastointi

Asuinkerrostaloissa on paasaantoisesti kaksi tapaa toteuttaa kohteen tulo- ja poistoil-
manvaihto koneellisesti: asuntokohtaisella tai keskitetylla ilmanvaihdolla. llmanvaihto-
jarjestelma vaikuttaa kohteen tuloilman lammitys- ja viilennysratkaisuun, tilajaahdytys-
laitteiden valintaan, teknisten tilojen ja kanaviston tilantarpeisiin sekd energia- ja yllapi-

tokustannuksiin.

2.3.1 Tuloilman lammitys ja viilennys/jaahdytys

Huoneistokohtaisen ilmanvaihdon esilammitys- ja lAmmityspatterit ovat yleensa sahko-
[Ammitteisia. Tama vaikuttaa huoneistokohtaisen ilmanvaihdon kayttékustannuksiin,
silla sahkoélammitys on yleensa muita lammitystapoja kalliimpi vaihtoehto. Keskitetyn
jarjestelman lammityspatteri toteutetaan lahes aina nestekiertoisena, jolloin sen lammi-

tys on helppo toteuttaa milla tahansa lammonlahteella. (Simmonds 2015.)

Keskitettyyn jarjestelméén on yksinkertaista toteuttaa tuloilman viilennys tai jaahdytys

jaéhdytyspatterilla, jossa kiertda esimerkiksi kaukokylméaverkolla tai vedenjaahdytysko-
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neella tuotettu kylma neste. Tuloilman viilennyksessa raitisilmaa viilennetdén esimer-
kiksi 17 °C:een ja tuloilman jaahdytyksessa raitisilma jadhdytetaan esimerkiksi kauko-
kylman avulla noin 13 °C:een lampdtilaan. Lampopumppuratkaisussa tuloilmaa saa-
daan jadhdytettya matalampaankin |Ampdtilatasoon, jopa noin 10 °C:een lampétilaan.
Viilennyksen/jaahdytyksen jalkeen tuloilma lampenee kanavistossa noin yhden asteen.
Nain matalissa lampétiloissa on hyva muistaa, etta ne voivat aiheuttaa vedontunnetta,

joten ratkaisu vaatii kompromissia huoneiston lampétilan ja viihtyisyyden valilla.

Tuloilman jaahdytys vaatii vahintdan runkokanaviston eristdmisen kondenssiveden
estamiseksi. Tuloilman jadhdytyksen etuna on, etta tuloilman jaahdytyksen lisdksi ei
valttamatta tarvita erillisia tilajadhdytyslaitteita, vaan sisdilma saadaan pidettya S2-
sisdilmastoluokituksen — parhaimmillaan jopa S1-sisdilmastoluokituksen - mukaisella

tasolla tuloilman jadhdytyksen avulla.

Tuloilman viilennyksesta tai jadhdyttamisesté saatava teho voidaan laskea kaavalla

® = pavCpAT,

jossa @ on teho (kW), p on tiheys (kg/m?), gy on tuloilmavirta (m®/s), ¢, on
ilman ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK) ja AT on l[ampdtilaero (K).

Talloin huoneistoon, jonka koko on 60 m?, sisalampétila 25 °C ja tuloilmavirta 30 I/s,
saadaan tuloilmaa viilentamalla noin 250 W viilennysteho (25°C - 18 °C) ja tuloilmaa
jaahdyttamalla noin 400 W teho (25°C - 14 °C). Yhden kannettavan tietokoneen tuot-
tama lampé6teho on noin 65 W, joten tuloilmaa viilentamalla saataisiin poistettua neljan
kannettavan tietokoneen aiheuttama lampodkuorma. Tuloilman jaéhdytysteho vastaisi
noin kuuden kannettavan tietokoneen lampdkuorman poistamista huoneistosta. Koko-
naisjaéhdytysteho on kuitenkin tata suurempi johtuen samaan aikaan tapahtuvasta

ilman kuivauksesta.

Tuloilman jadhdytyksesta saavutettavaa hyodtya on mahdollista lisaté kasvattamalla
tuloilmamaaria. Tehdyn simulaation perusteella huoneistoissa riittaisi huoneiston si-
jainnista ja koosta riippuen 0,5..0,6 I/s,m? tuloilmamaara, mutta erityisesti aurinkoisissa
ilmansuunnissa salekaihtimien kaytté on pakollista. Poistoilmamaaria taytyisi pystya
tehostamaan noin 30 %, jolloin ne olisivat huoneistoissa keskiméaarin 0,6 I/s,m? ja suu-

rimmillaan 0,75 I/s,m?. Talloin pystytadn tayttamaan jopa S1-sisailmastoluokituksen
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vaatimukset, mutta ilman salekaihtimia lampdtilat nousevat ympari vuoden erittain kor-
keiksi. Kuvassa 11 on esitetty etelddn suunnatun tupakeittion vuotuiset lampétilat, kun
tuloilma jaahdytetdan 13 °C:een. Kuvasta 9 havaitaan, etta tuloilman jaahdytys vaatii
salekaihtimien pitamisen kiinni ympari vuoden, tai lampdétilat karkaavat yli sallittujen
enimmaisarvojen. Astetuntivaatimukset saadaan taytettya tuloilman jadhdytykselld, jos
kohteessa on salekaihtimet.

Operatiivinen sisalampotila ja
sisdilmastoluokituksen vaatimukset (S1-luokka)
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* Tuloilman jadhdytys, sdleet auringon mukaan  « Tuloilman jadhdytys, séleet aina kiinni = =Enimmadisarvo
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Kuva 9. Tuloilman jaéhdytykselld 13 °Celsiusasteeseen saavutettavat lampdtilat mallihuoneessa. S1-
vaatimusten saavuttaminen vaatii sélekaihtimien pitdmista aina kiinni.

Kohteen sisdilman laatua on mahdollista parantaa nostamalla tuloilmamaaria. Tehdyn
simulaation perusteella tama vaatisi 13 °C:n tuloilmalla suurimmillaan jopa 1,6 I/s,m?
ilmamaaria ja 16 °C:n tuloilmalla jopa 2,5 I/s,m? iimamaaria. Tama taas johtaa suurem-
paan ilmanvaihtokoneeseen sek& suurempiin kanaviin ja paatelaitteisiin, jotta ilman-
vaihtojarjestelmasta saadaan tarvittava ilmamaéra ilman aanihaittoja. Simulaatio toteu-
tettiin kayttden vuoden 2012 testisdatd, joten ilmaston lammetessa joudutaan kaytta-

maan entista suurempia ilmamaaria riittdvan jaéhdytystehon aikaansaamiseksi.

Asuntokohtaisessa ilmanvaihdossa tuloilman jaédhdytys-/viilennysratkaisu on helpoin
toteuttaa kanavistoon asennettavalla kanavapatterilla, jolloin kanavistoon taytyy toteut-
taa kondenssiveden keraysjarjestelméa, esimerkiksi putkisto. Yksinkertaisempi vaihto-

ehto jaahdytyksen toteuttamiselle huoneistokohtaisessa ilmanvaihtoratkaisussa on
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erilliset jaahdytyksen tilalaitteet. Useimmiten kaytetaan puhallinkonvektoreita, silla ne

ovat ainoa kondessivedenkeraysjarjestelman sisaltava tilajadhdytyslaite.

2.3.2 Rakentaminen ja huolto

Asuntokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman etuna on, etta koneet ovat pienid ja tehdas-
valmisteisia, jolloin niiden asentaminen ja kayttdonotto on nopeaa. Tarvittava &&nen-
vaimentimien maaré on suurempi kuin keskitetyissa koneissa, mutta aanihaitat naapu-
reiden valilla ovat paremmin hallittavissa. My0s keskitettyja ilmanvaihtokoneita on
mahdollista saada tehdasvalmisteisena, mutta usein joudutaan kayttamaan paikalla
koottavia koneita. TAma johtuu siitd, ettd keskitetty ilmanvaihtojarjestelma palvelee
useita huoneistoja, jolloin tarvittava ilmama&éra on suuri ja tamén vuoksi myds ilman-
vaihtokone on suuri. Paikalla kokoaminen pidentda rakentamisaikataulua, koska mo-
nimutkaiset asennusty6t joudutaan tekeméaéan tydmaalla. Liséksi, jos ilmanvaihtokone
sijaitsee katolla, rakennetaan konehuone usein viimeisend. Lisaksi tehdasvalmisteisen
iimanvaihtokoneen kustannukset ovat yleensd pienemmat kuin paikalla koottavan il-
manvaihtokoneen. Suuri keskitetty ilmanvaihtokone voi myos vaatia kahden kerroksen

korkuisen tilan. (Simmonds 2015.)

Asuntokohtaista ja keskitettya ilmanvaihtojarjestelmaa vertailtaessa tulee muistaa, etta
hajautetussa jarjestelmassa esimerkiksi kanavistojen asentamiseen kuluu paljon
enemman aikaa kuin keskitetyssa ratkaisussa etenkin, jos poistoilma puhalletaan julki-
sivusta. Koska tyot tehdaan jokaisessa asunnossa, tulee aikataulutuksessa huomioida
ilmanvaihtojarjestelman vaatimien toiden lisaksi my6s muiden toiden (valiseinat, laatoi-
tus, lattia, tasoitus, maalaus) vaikutus aikatauluun. Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestel-
massa tyot painottuvat enemman lAmmaonjakohuoneen, ilmanvaihtokoneen ja mahdol-
lisen vesikaton asentamiseen. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelmén vaatima tyomaara
voi olla jopa kaksinkertainen keskitettyyn jarjestelmaan verrattuna, kun huomioidaan
ilmanvaihtourakka, ilmanvaihtoon liittyvat lammitys-, sdhk6-, automaatio-, vesi- ja vie-
mardintitydt, hormiasennukset seké rakennustekniset tyot, kuten kotelointi, tarkastus-

luukut, IV-konehuone ja puhallusluukut. (Magi 2016.)

Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa ilmamé&aria voidaan ohjata huoneistokoh-
taisesti muuttamalla huoneistokohtaisen ilmanvaihtojarjestelman puhaltimen py6rimis-
nopeutta. Asuntokohtaisessa IV-jarjestelmassa automaatioasetukset tehdaéan tehtaalla,

jolloin tyémaalla tarvitaan ainoastaan IV-urakoitsija kytkemaan kone paikalleen. Keski-
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tetyssa ratkaisussa huoneistokanaviin tarvitaan ilimamaarasaatimet (IMS) sekéa puhal-
timen pyorimisnopeutta ohjaava saadin, jotta ilmamaarien sdadossa paastaan vastaa-
vaan laatutasoon kuin huoneistokohtaisissa jarjestelmissad. IMS:n saadinosaan voi-
daan ohjelmoida tehtaalla suunnittelijan ilmoittama ilmamaara ja sitd vastaava asetus-
arvo eli janniteviesti, mutta ndiden toimivuus taytyy todeta laitekohtaisesti tydmaalla.
Keskitetyssa ratkaisussa urakkarajoja on enemman kuin asuntokohtaisessa ilmanvaih-
tojarjestelmassa, silla 1V-urakoitsijan lisdksi tydmaalla tarvitaan putki-, séhko- ja auto-
maatiourakoitsijaa. TAma voi venyttaa urakoitsijoiden aikataulua, kun tiedonvaihto ura-
koitsijoiden vélilla jAd vajaaksi ja esimerkiksi kayttbonottovaiheessa usean urakoitsijan
aikataulu taytyy yhteensovittaa toimintakokeita varten. (Stam 2017.)

Aiemmin ilmamaarasaatimet olivat herkkiad likaantumaan, silla kanaviin asennettiin eril-
liset anturit. Nykyisin on saatavilla ultradaniteknologiaan perustuvia ilmamaarasaatimia,
jotka eivét tarvitse fyysista anturia kanavistoon eivatka taten keraé polya, aiheuta me-
lua tai hairitse ilman virtausta kanavistossa. Tamé vahentéaé ilmamaarasaatimien huol-
totarvetta merkittavasti. (Ultradéni IMS 2017.)

Asuinrakennukset palo-osastoidaan huoneistoittain (YMa rakennusten paloturvallisuu-
desta 2017). Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelméassa asunnot voidaan toteuttaa
paloteknisesti itsendisiksi yksikdiksi erotetuilla laitteistoilla, jolloin ne eivdt muodosta
yhteista ilmanvaihtolaitteistoa eikéa palopelteja tarvita. Talléin ulospuhallusiimakanavat
johdetaan erillisind ja asunnon ulkopuolella paloeristettyina poistoilma-aukkoon saakka.
Mikali kanavat johdetaan esimerkiksi rakennuksen vesikatolle, riittda kanavien paloeris-
taminen kerroskorkeuden verran tai vahintaan 2,5 metrin matkalta pystysuoralta osuu-
delta. (Ilmanvaihtolaitosten paloturvallisuus -opas 2018.) Ulko- ja poistoilmalaitteiden
sijoittamisessa kannattaa huomioida my6s tuulenpaineen vaikutus, joka on yhta suuri

molemmille laitteille, mikali ne asennetaan samalle julkisivulle.

Keskitetyn ilmanvaihdon osalta savun leviamistéd voidaan rajoittaa liittdmalla pysty-
kanaviin tilakohtaiset kuristimet, mikali ilmanvaihtokonehuone sijaitsee palvelemiensa
tilojen ylapuolella. Muutoin savun levidmista tulee rajoittaa muilla keinoilla, esimerkiksi
palopelleilla. Palopelteja tulee kayttdd myods ilmakanavan lavistdessa osastoivan ra-

kennusosan. (Ilmanvaihtolaitosten paloturvallisuus -opas 2018.)

Suurin vuotuinen huoltokustannus hajautettujen ilmanvaihtojarjestelmien osalta on

suodattimien vaihto. Seka keskitetyssa ettd asuntokohtaisessa ilmavaihtokoneessa on
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kaksi suodatinta, jotka suositellaan vaihdettavan kahdesti vuodessa. Hajautetussa jar-
jestelméssa on paljon enemman ilmanvaihtokoneita kuin keskitetyssa jarjestelmassa,
joten myds vaihdettavia suodattimia on enemman. Hajautetun jarjestelman ilmanvaih-
tokoneet ovat pienempid kuin keskitetyn jarjestelman, joten niissa kaytettavat suodat-
timet maksavat selvasti vahemman kuin keskitettyjen koneiden. Esimerkiksi asuntokoh-
taisten ilmanvaihtokoneiden Swegon Casa W80 -suodattimet maksavat noin 15 € / pari
(Suodattimet Swegon Casa W80 -ilmavaihtokoneeseen 2018) ja keskitettyjen ilman-
vaihtokoneiden suodattimet noin 250 € / pari, joten asuntokohtaisten ilmanvaihtokonei-
den halvempi suodatinhinta ei riitA kompensoimaan suodattimien maaraerosta tulevia

suurempia materiaali- ja tyOkustannuksia.

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman osalta huoltokustannuksia voivat nostaa ilmaméaa-
rasaatimet. Yhden ilmamaarasaatimen uusiminen maksaa noin 1 500 € ja huoneisto-
kohtaisessa ohjauksessa jokaiseen huoneistoon tarvitaan kaksi ilmamaarasaadinta.
Talloin ilmamaarasaatimista aiheutuvat huoltokustannukset voivat nousta merkittaviksi,
jos huoltokohteita on useita. Uusissa, ultraddneen perustuvissa ilmamaarasaatimissa
huoltokohteiden maard on merkittavasti alhaisempi. Tutkimuksen kohteena olevissa
tornitaloissa ei ole kaytetty iimamaarasaatimia, vaan ilmamaaran tehostus toteutetaan
keskitetyissa jarjestelmissa kaksiasentoisella tehostuspellilla (kiinni/auki) tai kolmiasen-

toisella palopellilla (normaali/tehostus/kiinni (palotilanne)).

2.3.3 Asuntokohtainen ilmanvaihto

Asuntokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelmassa jokaisella huoneistolla on oma ilmanvaih-
tokoneensa, joka sijoitetaan esteettisista syistd komeroon, yleensa kylpyhuoneeseen.
Komero on erikoismitoitettu ja se pienentdd ilmanvaihtokoneesta syntyvaa aanikuor-
maa. Huoneiston raitisilma otetaan asunnon tai porrashuoneen ulkoseinasté ja kanavat
kuljetetaan huoneiston lapi alakatossa. Poistoilma voidaan puhaltaa my6s huoneiston
ulkoseinédsta, porrashuoneen ulkoseindsta tai kuljettaa vesikatolle. Vesikatolle kuljetta-
min vaatii kuitenkin jokaisesta kerroksesta tilavarauksen hormielementille ja vaikuttaa
my0s rakentamisaikatauluun vesikatolla tehtavien eristamistdiden ja ulospuhalluspiip-
pujen maaran kasvun vuoksi. Vesikaton rakentamisesta aiheutuu myés lisakustannuk-
sia. Sama péatee myos keskitetylle ilmanvaihtoratkaisulle, jos se voidaan asentaa ker-

roksiin vesikaton sijasta. (Magi 2016.)

Korkeissa rakennuksissa pyritdan valttamaan pystykanavia muun muassa niiden ai-

heuttaman hormivaikutuksen, painehéavididen seka tilantarpeen vuoksi. TAman vuoksi
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korkeissa rakennuksissa kerroksesta tapahtuva poistoilman ulospuhallus on suositelta-
vampi vaihtoehto kuin poistoilmakanavien kuljettaminen vesikatolle. Sisdilmasto ja il-
manvaihto -oppaan (2017) seinapuhallusta voidaan kayttaa asuinhuoneistoissa, mikali
taulukossa 4 esitetyt etdisyysvaatimukset tayttyvat. Taulukon 4 vaatimuksista voidaan
kuitenkin poiketa, mikali kohteeseen tehdaan erillinen selvitys ehdotetusta ratkaisusta

ja sen toimivuudesta esimerkiksi VTT:IIA.

Taulukko 4. Siséilmasto ja ilmanvaihto -oppaan (2017) mukaiset vaatimukset asuinhuoneistojen seinapu-
hallukselle.

Ulospuhallusilmalaitteen etaisyys Vaatimukset asuinhuoneistolle

Seindpuhalluslaitteen etaisyys toisten huoneistojen | vahintddan 3 m
ulkoilmalaitteista

Seindpuhalluslaitteen vapaan ulospuhallusaukon vahintdan 5 m/s
keskimaardinen virtausnopeus kayttéajan
tehostamattomalla ilmavirralla

Seindpuhalluslaitteen etaisyys viereisista seinista vahintdaan 3 m
Seindpuhalluslaitteen etdisyys naapuritontista vahintdan 4 m
Seindpuhalluslaitteen etadisyys vastapaisesta sei- vahintdaan 15 m

nasta tai rakennuksesta

Seindpuhalluslaitteen sijoitus ei sijoiteta umpinaisten sisdapiho-

jen puoleisille julkisivuille

Seindpuhalluslaitteen sijoitus ei sijoiteta julkisivussa oleviin
syvennyksiin tai nurkkauksiin

Seindpuhalluslaitteen toimivuus varmistettu suunnitellussa
kadyttotarkoituksessa

Huoneistokohtainen ilmanvaihtokone pystytaan sijoittamaan huoneiston kattoon siten,
ettd se ei periaatteessa vie myytavad huonealaa. Taméa voidaan toteuttaa asentamalla
ilmanvaihtokone esimerkiksi kylpyhuoneeseen pyykkikomeron tai pesukonevarauksen
paalle ja kuljettamalla kanavistot huoneiston alakatossa. Téten huoneistokohtaisessa
jarjestelmassa tilaa vievat ainoastaan poistoilmakanavien pystynousujen elementtihor-
mit, mikali poistoilmaa ei puhalleta ulos huoneiston tai kerroskaytavan ulkoseinasta.
Mikali poistoilmalaitteet sijoitetaan saman kerroksen ulkoseinamalle, voidaan poistoil-

makanavat kuljettaa alakatossa ilmanvaihtokoneelle.

Hajautetun ilmanvaihdon huolto on huomattavasti tyoladmpaa kuin keskitetyn koneen,
silla esimerkiksi 300 huoneiston tornitalossa (30 kerrosta, 10 huoneistoa / kerros) asun-
tokohtaisia iv-koneita on 300. Taman lisaksi kohteessa on ilmanvaihtokone/-koneita
yleisia tiloja varten. Huoneistokohtaisten koneiden huoltaminen edellyttdd usein huol-

tomiehen vierailua jokaisen huoneiston sisélla, silla kerroskaytavien ja huoneistojen
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vdliset seinat ovat tornitaloissa yleensa kantavia, mink& vuoksi ilmanvaihtokoneen tar-

vitsemaa huoltoluukkua ei voida sijoittaa kerroskaytavalle.

2.3.4 Keskitetty ilmanvaihto

Matalissa asuinkohteissa keskitetty ilmanvaihtoratkaisu tarkoittaa yleensa yhtéa ilman-
vaihtokonetta, joka palvelee kaikkia huoneistoja. Periaatteessa yhdella ilmanvaihtoko-
neella voitaisiin kattaa jopa 20—24 kerroksen ilmanvaihto, mutta téllgin tulee huomioida
Sisdilmasto ja ilmanvaihto -oppaan (2017) vaatimukset hormivaikutuksen hillitsemiseen
littyen. Oppaan mukaan rakennuksen ilmanvaihto on jaettava erillisjarjestelmiin, joissa
ylimman ja alimman paatelaitteen valinen maksimikorkeusero saa olla enintédén
CEN/TR 1678-4:2017 -raportin mukaisesti:

Dmax = 600 / (Ta - TOU(, min),

jossa Dmax on maksimikorkeusero (m), Ta on sisadlampétila (°C) ja Tout, min

on ulkolampétilan suunnitteluarvo talvitilanteessa (°C).

Kaavan mukaan laskettuna esimerkiksi sisalampétilalla 21 °C ja ulkolampétilalla
-32 °C, saa paatelaitteiden korkeusero olla enintdan 11 metrid. Korkeuserovaatimuk-
sesta voidaan kuitenkin poiketa, mikali ilmanvaihtojarjestelm& varustetaan vakiovir-
taussaatimilla tai muilla laitteilla, jotka automaattisesti kompensoivat hormivaikutuksen.
Kaytettaessa automaattisia laitteita hormivaikutuksen hallitsemiseen, taytyy tarkastella
tapauskohtaisesti laitteiden toiminta-alue ja tasta aiheutuva maksimikorkeusero. (Si-

sailmasto ja ilmanvaihto -opas 2017.)

Ulkomailla on mahdollista kattaa jopa 40—-48-kerroksisen rakennuksen ilmanvaihto yh-
della ilmanvaihtokoneella, mikali se pystytdan sijoittamaan pystysuunnassa rakennuk-
sen keskelle. Tama vaatii kuitenkin merkittavan teknisen tilan yhdesta kerroksesta V-
konetta varten. (Simmonds 2015.) Lisdksi se johtaa suuriin runkokanavistoihin, jotta
rakennuksessa pystytaan siirtamaan riittdva ilmamaara kaikkiin tiloihin. Tama tarkoittaa
suuria kuiluvarauksia lapi rakennuksen ja toisaalta ilman tarvittavia saatolaitteita voi
johtaa merkittdvaan hormivaikutukseen lammityskaudella. Myds paine-erot kanavistos-
sa kasvaisivat suuriksi korkeuserojen vuoksi, jolloin vaadittavan SFP-luvun saavutta-

minen muodostuisi entistd haastavammaksi. Taten korkeissa rakennuksissa keskitet-
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tyyn ilmanvaihtoratkaisuun kuuluu Suomen ilmastossa yleensa useampia ilmanvaihto-

koneita, jotka palvelevat eri vydhykkeita pystysuunnassa.

Keskitetyn ilmanvaihtojarjestelméan raitisiima otetaan katolta tai kerroskaytavan ulko-
seindstd ja poistoilma johdetaan katolle tai kerroskaytavan ulkoseinalle riippuen kasitel-
tavasta ilmanvaihtovyohykkeesta. Poistoilma voidaan puhaltaa kerroskaytavan ulko-
seindstd, mikali noudatetaan taulukossa 4 esitettyja etdisyysvaatimuksia ja rajoituksia
(Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas 2017).

Keskitetyn ilmanvaihtokoneen tilantarve riippuu siitd, kuinka monta huoneistoa se pal-
velee. Esimerkiksi kahta 10 huoneiston kerrosta palveleva ilmanvaihtokone tarvitsee
noin 7 m2:n tilan, jos ilmanvaihtokoneen huoltotilat pystytaan integroimaan osaksi ker-
roskaytavaa (Torni C: LVI-suunnitelmat 2018).

2.3.5 Kustannuserot

Huoneistokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman investointikustannuksia seka
elinkaarenaikaisia kustannuksia on vertailtu useammassa opinnaytetydssa. Kuvaajas-

sa 1 on esitetty kolmessa amk-opinnaytetydssa saadut tulokset.

Asuntokohtaisenja keskitetyn ilmanvaihdon investointikustannusvertailu
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Kuvaaja 1 Uusi-lllikaisen (2013), Himmasen (2016) ja Valkosen (2016) kustannusvertailun tulokset asun-
tokohtaisen ja keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman valilla.

Kuvaajassa 1 esitetyt kustannusvertailut on tehty matalille asuinkerrostaloille: Uusi-
lllikaisen (2013) tutkimassa kohteessa oli 5 kerrosta ja huoneistoja 43 kappaletta ja
Himmasen (2016) kohteessa 6 kerrosta ja 37 huoneistoa. Valkosen tutkimus koostui
viidesta asuinkerrostalosta, joissa oli kussakin 3 kerrosta ja yhteensa 90 huoneistoa.
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Uusi-lllikaisen ja Valkosen opinnaytetdiden tulokset ovat keskendén linjassa: asunto-
kohtainen ilmanvaihtojarjestelmd on rakennusinvestoinneiltaan halvempi. Himmasen
tydssa keskitetty ilmanvaihto on hieman halvempi, mutta eroa on vain noin 2 %. Kun
tarkastelujaksoa pidennetaan 20 vuoteen ja huomioidaan ilmanvaihtokoneiden vuotui-
set huoltokustannukset (mm. suodattimien vaihto), energiamaksut seka puhaltimien
vaihto 10 vuoden kayttoian jalkeen, tulee asuntokohtaisesta ilmanvaihtojarjestelmésta

kaikissa tarkasteluissa kalliimpi vaihtoehto (kuvaaja 2).

Elinkaarikustannukset 20 vuoden ajanjaksolla

500 000
400 000

300 000

200 000
100 000 I
0
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ohjaus vakio ohjaus ohjaus
lllikainen (2013) Himmanen (2016) Valkonen (2016)
M Investointi M Huoltokustannukset Energiamaksut

Kuvaaja 2. Opinnaytettissa lasketut matalien asuinkerrostalojen ilmanvaihtojérjestelmien elinkaarikustan-
nukset 20 vuoden ajanjaksolla.

Opinnaytetoiden tutkimusten perusteella keskitetty ilmanvaihtojarjestelma on matalissa
kerrostaloissa hieman kalliimpi alkuinvestoinneiltaan kuin asuntokohtainen jarjestelma.
Erot vaihtelevat melko paljon opinnaytettiden valilla, silla Uusi-lllikaisen (2013) mukaan
keskitetty jarjestelm& ilmavirrantehostamismahdollisuudella on noin 30 % kallimpi ja
vakioilmavirtainen jarjestelma noin 11 % kalliimpi kuin asuntokohtainen ilmanvaihto.
Himmasen (2016) mukaan keskitetty jarjestelmd on 2 % edullisempi kuin huoneisto-
kohtainen. Valkosen (2016) tutkimuksessa keskitetty ja tarpeen mukaan ohjattu jarjes-

telmé& oli noin 7 % kalliimpi kuin asuntokohtainen jarjestelma.

Uusi-lllikaisen tutkimuksessa ilmavirrantehostamismahdollisuudella varustetussa keski-
tetyssa jarjestelméssa huoneistokohtaisia ilmavirtoja voidaan ohjata saattpelleilla ja

taajuusmuuttajakayttoisilla puhaltimilla, kun taas vakioilmavirtajarjestelméssa tehostuk-
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sen mahdollisuus on ainoastaan keittion liesikuvussa. Valkosen tutkimuksessa keskite-
tyssa koneessa on ainoastaan liesikuvun tehostusmahdollisuus, kun taas Himmasen
tydssa on sekad hajautetussa etta keskitetyssa jarjestelmassa poissa (40 % normaali-

iimanvaihdosta) — kotona (100 %) — tehostus (130 %) saatémahdollisuus.

Kaikissa opinnaytetdissa keskitetty jarjestelma muodostui elinkaarikustannuksiltaan
selkeasti edullisemmaksi kuin asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestelmé. Keskitetty jar-
jestelmé oli elinkaaren aikana Uusi-lllikaisen (2013) ja Himmasen (2016) tutkimuksessa
noin 40-50 prosenttia edullisempi kuin huoneistokohtainen jarjestelma. Valkosen
(2016) mukaan keskitetty jarjestelméa oli 20 vuoden ajanjaksolla tarkasteltuna noin vii-
denneksen edullisempi kuin hajautettu jarjestelma.

3 Tutkimusaineisto ja tutkimusmenetelmat

3.1 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen tavoitteet

Opinnaytetydssa tutkitaan kolmen todellisen asuintornin LVIJ-suunnitteluratkaisuja.
Vertailu tehdd&n mallintamalla kaikki ratkaisuvaihtoehdot IFC-malleiksi (Industry Foun-
dation Classes, rakennusalan standardi oliopohjaisen tiedon siirtoon tietokonejarjes-
telmésta toiseen) yhden suunnitteilla olevan tornitalon pohjaan, jolloin eri ratkaisuvaih-

toehtojen tilantarpeet ja jarjestelmakustannukset ovat keskenaan vertailukelpoisia.

Tarkasteluun on valittu kolme kohdetta, joiden LVIJ-tekniset jarjestelméat eroavat toisis-
taan huomattavasti: torni A, torni B ja torni C. Torni A on LVIJ-tekniikaltaan perinteisin
asuintorni: Kohteessa on huoneistokohtainen ilmanvaihto ja rakennus on jaettu kol-
meen pystysuuntaiseen vydhykkeeseen (ks. sivut 8-9), joista jokaisella on oma pys-
tynousunsa kellarikerroksesta. Torni A:ssa ei ole tuloilman viilennysta eika tilajaéhdy-

tysta.

Toinen tutkimuskohde torni B, jonka ilmanvaihto on toteutettu paaosin kahta kerrosta
palvelevilla ilmanvaihtokoneilla, joissa on tuloilman lammitys- ja jadhdytyspatteri (kom-
bipatteri). Lammon- ja kylménjaon osalta rakennus on jaettu kolmeen pystysuuntaiseen
vyOhykkeeseen, joista kahta ylinta palvelee korkeapainenousulinjaparit (ks. sivut 5-6).
Alinta vyohykettd palvelevat lammonsiirtimet sek& korkeapainenousulinjapareja palve-
levat lammonsiirtimet on sijoitettu alimpaan kerrokseen. Kahta ylintd pystyvydhyketta
varten kerroksiin 15 ja 25 on sijoitettu [ammityksen ja jddhdytyksen lammonsiirtimet

iimastoinnille, lattialammitykselle/-jadhdytykselle, kayttovedelle ja markatiloille.
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Kolmas tutkimuskohde on torni C, jossa lammon- ja kylmanjako toteutetaan korkeapai-
nenousulinjapareilla (ks. sivut 5-6) siten, etta tarvittavat lammansiirtimet pystytaan si-
joittamaan eri kerroksiin. Talléin lammaonsiirtimet sijaitsevat samassa kohdassa, mutta
niiden kayttotapa (lattialammitys, lattiajaahdytys, kayttbvesi) vaihtelee. Huoneistojen
iimanvaihto on toteutettu keskitetysti kahta kerrosta palvelevalla iimanvaihtokoneella,
joissa on tuloilman lammitys- ja jadhdytyspatteri (kombipatteri). llmanvaihtokoneille on
oma korkeapainelinjansa, johon sydtetddn tarpeen mukaan lammitys- tai jadhdy-
tysenergiaa. llmanvaihtokoneet on kytketty suoraan korkeapainenousulinjaan ja niiden
laitteisto on valittu 16 barin paineenkeston mukaisesti.

Kunkin kohteen tarkempi LVIJ-tekninen ratkaisu on esitelty tarkemmin tutkimuskohteen
omassa kappaleessa. Tutkittavat kohteet tulevat olemaan rakennusyhtié SRV:n raken-

tamia.

3.2 SRV:n kustannusohjelman esittely

SRV:lla on kaytdssdaadn Broker-niminen kustannuslaskentatyokalu, johon syoétetaan
LVIJ-suunnitelmista saatavat massalistat. Massalistat voidaan hakea IFC-mallien avul-
la ja jakaa tarvittaessa pienempiin osiin. IFC-malleista saatavat massalistat tyOstetaan
Microsoft Excel -taulukko-ohjelmalla Broker-ohjelmaan soveltuvaan formaattiin. Broker-
laskentatytkalussa voidaan huomioida rakennusten erityispiirteet esimerkiksi lisaamal-

|& vaativiin asennuskohteisiin omat kertoimensa.

Tassa opinnaytetytssa kustannuslaskenta on suoritettu jokaisen tutkimustapauksen
osalta kahdelle mallikerrokselle ja vertailu keskittyy pddasiassa kanaviston ja putkiver-
kostojen méaéaraeroihin. Lisaksi kustannuslaskennassa on huomioitu ratkaisujen erilai-
set IV-koneratkaisut, mutta esimerkiksi lammaonsiirtimien hintoja ei ole huomioitu vaan
ne on oletettu keskenaan samanhintaisiksi. Erilaiset |ammansiirrinratkaisut (keskitetty
vs hajautettu) on huomioitu tutkimustapausten tilantarpeiden kustannusvaikutuksissa.
Kustannuslaskennan tulokset on skaalattu kohteeseen olettaen, ettd tornitalossa on
yhteensd 30 asuinkerrosta ja neljd kellarikerrosta. Jokaisessa asuinkerroksessa on
kahden mallikerroksen mukaisesti 11 huoneistoa. Saatuihin jarjestelmékustannuksiin

on lisétty tdman hetkinen arvonlisavero 24 %.
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3.3 Tilavarausten kustannusten maarittely

Rakennuksen kerrosalaan ei lasketa taloteknisten jarjestelmien edellyttami& kuiluja,
hormeja tai yleisiin tiloihin avautuvia teknisia tiloja (Laki maankaytto- ja rakennuslain
muuttamisesta 2017). N&in ollen niiden rakentaminen ei sinalladn vahenna myytavan
huonealan maaraa, mutta heikentaa tilatehokkuutta ja lisaa rakentamiskustannuksia.
Tasta johtuen tilavarausten kustannuksia paadyttiin vertailemaan kahdella tavalla: ra-

kentamiskustannusten seka rakentamiskustannusten ja menetetyn myyntitulon kautta.

Tilojen rakentamiskustannus on arvioitu taman hetken toteutuneilla rakentamiskustan-
nuksilla paédkaupunkiseudulla. Rakentamiskustannukset on arvioitu erikseen teknisille
tiloille, parvekkeille ja vesikatolle sijoitettavalle IV-konehuoneelle. My6s alakaton raken-

tamiselle on arvioitu rakentamiskustannus.

Menetetty myyntitulo on laskettu erikseen kellaritiloille ja muihin kerroksiin sijoitettaville
teknisille tiloille. Vesikatolle asennettavalle IV-konehuoneelle ja parvekkeille ei ole las-
kettu menetettya myyntituloa. Laskelmassa ei ole huomioitu parvekkeen mahdollisia

muita vaikutuksia esimerkiksi huoneiston arvoon.

3.4 Tutkimustapaukset
3.4.1 Torni A

Torni A on yli 20-kerroksinen asuintorni, jonka korkeus on 90 metria. Asuinhuoneistoja
on noin 200 ja niiden koot vaihtelevat valilla 30 — 127 m2. (Torni A, kohdetiedot 2017.)

LVI-tekniikaltaan torni A edustaa perinteisinta ratkaisua, jossa talotekniikka on sijoitettu
paaasiassa kohteen kellarikerrokseen. Lammonjako ja vesihuolto on toteutettu vyéhy-
kekohtaisilla pystynousuilla, joita varten rakennus on jaettu pystysuunnassa kolmeen,
6—12 kerroksen korkuiseen vythykkeeseen. Pystynousut yhdistyvat yhdessa kerrok-
sessa vaakaputkistoon, joka jakelee pienempiin osiin jaettuja vydhykekohtaisia pys-
tynousuja. Nama pienemmat pystynousut kulkevat joko kylpyhuoneen seindssa tai ra-
kennuksen ulkoseinassa riippuen siitd, palvelevatko ne huoneistojen radiaattoreita,

markatilojen lattialammitysté vai vesihuoltoa.

Kohteen lammitys on toteutettu huoneistoissa radiaattoreilla ja markéatiloissa nestekier-

toisella lattialammityksessa. Tilalammityksen tarvitsema lAmpdenergia otetaan kellari-
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kerrokseen sijoitettujen lammonsiirtimien avulla kaukolampéverkosta. Tilalammitysver-
koston osalta keskimmaista ja ylinta vyohyketta palvelevat paisuntasailiét on sijoitettu
ylempiin kerroksiin. Muut tilalammitysverkostoon liittyvat suuremmat laitteistot (lam-
monsiirtimet, paisuntasailio, kiertovesipumppu) on sijoitettu kellarikerrokseen. Tilalam-
mityslaitteisiin liittyvien pystynousujen ja vyohykejakojen periaatekuva on esitetty ku-

vassa 10.

ADWATTORILAMMITYS MENO. Y5 TYNOUSUT ULKOS EINLLA A HUONES TOAOT, 1-2KPLASUNTO FADWATTORLAMMITY'S FALUL. FY STYNOUSUT LLKDSENLLA JA HUONEISTOUADT, 1 ZKFLASLNTD

Kuva 10. Torni A:n tilalammityslaitteiden periaatekaavio. Kuvassa on esitetty radiaattorilammityslaitteiden
lammonjako (meno- ja paluupuoli). Vastaavat nousut on toteutettu kylpyhuoneiden markatilojen lammityk-
selle. (Torni A, LVI-suunnitelmat 2014.)

Vesihuollon osalta kerrosten ensimmaisen vydhykkeen vesihuolto on toteutettu kuten
matalissakin kohteissa. Ylemmissa kerroksissa tarvitaan suurempia painetasoja, joten
naiden kerrosten kayttévesi korotetaan korkeampaan paineeseen yhdella paineenkoro-
tusasemalla, joka on sijoitettu kellarikerrokseen. Ylemmat kerrokset tarvitsevat korke-
ampaa painetta kuin keskimmaisen vydhykkeen kerrokset, minka vuoksi jalkimmaisia
kerroksia varten kellarikerroksessa on myo6s paineenalennusventtiili. Jokaisen vesihuol-
lon pystyvythykkeen kayttovesi lammitetdan kellarikerrokseen sijoitetuilla [Ammaonsiir-
timilla, josta se jaetaan ylospain runkopystynousulla, joka on yhdistetty kerroksessa
kulkevaan vaakaputkistoon, joka jakaa sen eteenpdin pienempiin, kylpyhuoneen sei-
nassa kulkeviin pystynousuihin. Vesihuollon periaatekaavio on esitetty kuvassa 11.
(Torni A, LVI-suunnitelmat 2014.)
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KYLMA VESL PYSTYNOUSUT KPHKUILUISSA JA HICNEISTOAOT LAMMNVES! NEND, PYSTYNOUISUT KPHKUILUISSA JA HUONEISTOIOT LAMMNVES! KIERTD, PYSTYNOUISUT KPH-KUILUISSA JA HIONEISTOMET

KYLMA VESI, PYSTYNOUSUT KPHKULUISSA JA HUCNEISTOIROT LAMMNVES! MEND, PYSTYNCUSUT KPHKLILUISSA JA HUGNEISTOIOT LAMMINVES KIERTO, PYSTYNOUSUT KPHKUILUISSA JA HICNEISTORGT
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Kuva 11. Torni A:n vesihuollon periaatekaavio (Torni A, LVI-suunnitelmat 2014).

Torni A:n ilmanvaihto toteutetaan asuntokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla, jotka on liitetty
kiinteistdsahkdon. Kerroskaytavien ilmanvaihto on toteutettu yhdella koneella, joka on
sijoitettu kohteen vesikatolle. Kerroskaytavien ilmanvaihtokone on jaettu kolmeen tulo-
/poistokanavistoon, joista jokainen palvelee yhta vyohykettd. Liséksi kohteen muille
erikoistiloille, kuten kellari- ja varastotiloille, teknisille tiloille, pesula- ja saunaosastolle
seka irtaimistovarastoille on omat tulo-/poistokoneensa. Porrashuoneiden ja hissien
ilmanvaihto on toteutettu omilla huippuimureillaan. (Torni A, LVI-suunnitelmat 2014.)

Torni A:ssa kesdajan lampdétilanhallinta on toteutettu parvekeratkaisun avulla. Koh-
teessa ei ole tuloilman viilennysta tai jaahdytyksen tilalaitteita.

3.4.2 TorniB

Torni B on yli 30-kerroksinen asuintorni ja korkeudeltaan yli 130 metrid. Huoneistoja on
282 ja niiden koot vaihtelevat valilla 36—-196 m?2. (Torni B, Myyntiesite 2017.)

Lammon- ja viilennysenergian jakoa varten rakennus on jaettu pystysuunnassa kol-
meen, 10-11 kerroksen vythykkeeseen. Alinta vyOhykettd palvelevat lammonsiirtimet
on sijoitettu alimpaan kerrokseen, mutta kahta ylempéaa kerrosta palvelee korkeapaine-
nousulinja, joka syottdd energiaa kerroksiin 15 ja 25 sijoitettuihin, vy6hykekohtaisiin

[Ammaonsiirtimiin. Lammonsiirtimiltd [&htevat vyohykekohtaiset pystynousut yhdistyvat



35

kerroksissa vaakasuuntaisiin putkistoihin, joiden avulla lammitys ja kylma vesi jaetaan
huoneistoihin. Jokaisessa kerroksessa on vaakaputkistot huoneistojen lattialammitys-
ja jaahdytysjarjestelmalle, markatilojen lattialammitykselle, kylmalle ja lampimalle kayt-
tovedelle seka kayttdveden Kkierrolle. Tilalammityslaitteiden lammonjaon, [Ampiméan
kayttdveden seka kylmén veden periaatekuva on esitetty kuvassa 12. Markatilojen lat-
tialammitys on toteutettu samalla periaatteella kuin muiden tilojen lattialammitys, mutta
sita ei ole kytketty jaahdytykseen. LAmmonsiirtimet on sijoitettu ratkaisussa samaan
kerrokseen, "tekniikkakerrokseen”, jolloin naihin liittyvia teknisia tilavarauksia tarvitaan

vain kahdesta huoneistokerroksesta kellarikerroksen lammaonjakohuoneen lisaksi.
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Kuva 12. Torni B:n lattialammitys- ja jadhdytysputkiston sek& vesihuollon periaatekuva (Ramboll Finland
Oy 2018).

Torni B:n ilmanvaihtojarjestelma on toteutettu alemmissa kerroksissa kahta kerrosta
palvelevilla keskitetyilla ilmanvaihtokoneilla ja ylemmissa kerroksissa yhden kerroksen
keskitetyilla ilmanvaihtokoneilla. lImanvaihtokoneissa on tuloilman viilennys. Kerroskay-
tavilla on omat ilmanvaihtokoneensa, jotka palvelevat seitseman eri kerroksen kéayta-
vien ilmanvaihtoa. Lisdksi hissikuiluilla, porrashuoneilla, hatapoistumisportailla ja muilla
yhteisilla tiloilla on omat ilmanvaihtokoneensa. Periaatepiirustus torni B:n huoneistojen

ilmanvaihtojarjestelmasta on esitetty kuvassa 13. (Torni B: LVI-suunnitelmat 2018.)
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Kuva 13. Torni B:n ilmanvaihdon lammityksen ja jadhdytyksen pystynousujen periaatekaavio (Torni B: LVI-
suunnitelmat 2018).

3.4.3 TormiC

Kolmas tutkimuskohde, torni C, on yli 30-kerroksinen asuinkerrostalo, jonka huoneisto-
koot vaihtelevat yksitista nelidihin. Tornin ylakerroksissa on yhteiskayttotiloja.

Lammon- ja viilennysenergian jako on toteutettu rakennuksen keskella kulkevien kor-
keapainenousulinjaparien avulla. Korkeapainenousulinjat on yhdistetty eri kerroksissa
sijaitseviin l[Ammaonsiirtimiin, joilta lahtevat vydhykekohtaiset vaakaputkistot syottavat
kylpyhuone-elementtien sisalla kulkevia pystysuuntaisia linjastoja. Pystysuuntaiset lin-
jastot kylpyhuone-elementtien sisalla palvelevat yhta, noin 8-10 kerroksen, vyhyketta.
Lammaonsiirtimet on sijoitettu eri kerroksiin, jotta yhdessa kerroksessa tarvittavien vaa-
kaputkistojen maara olisi mahdollisimman vahainen. Tilalammityslaitteiden lammonja-
on, lampiman kayttéveden seka kylmén veden periaatekuva on esitetty kuvassa 14.

Markatilojen lammitys on toteutettu sahkdisella lattialammityksella.
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Kuva 14. Torni C:n tilalammityslaitteiden lammon- ja kylmanjaon seka vesihuollon periaatekaavio (Torni C:
LVI-suunnitelmat 2018).

Torni C:n ilmanvaihtojarjestelmé on toteutettu huoneistojen osalta kahta kerrosta palve-
levilla keskitetyilld ilmanvaihtokoneilla. llmanvaihtokoneissa on tuloilman viilennys ja
iimanvaihtoa voidaan ohjata huoneistokohtaisesti paikallisella ajastimella. lImanvaihto-
jarjestelman periaatekaavio on esitetty kuvassa 15. Huoneistojen liséksi kerroksiin sijoi-
tetut ilmanvaihtokoneet palvelevat myos kerroskaytavien ilmanvaihtoa. Kerroskaytéavien
iimanvaihtoa varten ilmanvaihtokoneesta lahtee erilliset tulo-/poistokanavat kaytavien
iimanvaihtoa varten. Kanavat on eristetty ilmanvaihtokoneesta palopellein, silla kerros-

kaytavat ja huoneistot ovat keskenaan eri palo-osastoja.
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Kuva 15. Periaatekuva torni C:n ilmanvaihtojarjestelmasta. Yksi ilmanvaihtokone palvelee keskitetysti
kahta kerrosta (Torni C: LVI-suunnitelmat 2018).

3.4.4 Yhteenveto tutkimustapausten teknisista ratkaisuista

Kaikki tutkimustapaukset ovat tekniselta ratkaisultaan erilaisia, mutta niista I6ytyy myos
samankaltaisuuksia. Kaikki tutkimustapaukset on jaettu korkeussuunnassa useam-

paan, noin 10 kerroksen vythykkeeseen.

Torni A:ssa ja torni C:ssd lAmmodnjakelu on toteutettu huoneistoissa kulkevien pys-
tynousujen avulla, kun taas torni B:ssa jokaisessa kerroksessa on vaakaputkisto, joka
jakaa tarvittavan lammitys- tai jadhdytysenergian huoneistoihin. Toisaalta torni C:ssa
on vain yksi nousulinja, jonka avulla lammitystd/jaahdytysta syotetaan ylempiin kerrok-
siin. Torni A:ssa jokaiselle 10 vythykkeen kokonaisuudelle on oma nousulinjansa kella-
rista saakka. Torni B:n ratkaisu sijoittuu ndiden kahden valimaastoon, silla siella alim-
mille vyohykkeille on taysin erillinen nousulinjastonsa, mutta kahden ylemman vyohyk-
keen lammitys- ja jadhdytysenergia jaetaan yhden valisiirtoverkoston/pystynousun

avulla eteenpéin vythykekohtaisille pystynousuille.
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lImanvaihdon osalta ainoastaan torni A:ssa on huoneistokohtaiset ilmanvaihtokoneet.
Torni C:ssa ja torni B:ssd on molemmissa kahta kerrosta palvelevia keskitettyja konei-
ta, mutta torni B:ssa on lisdksi vain yhta kerrosta palvelevia ilmanvaihtokoneita seka
erillinen ilmanvaihtojarjestelma kerroskaytaville. Torni C:ssa ilmanvaihtokoneet on kyt-
ketty suoraan korkeapainenousulinjaan ilman lammonsiirtimid naiden valilla toisin kuin
torni B:ss&, jossa myds ilmanvaihto on jaettu noin 10 kerroksen vythykkeisiin [ammon
ja kylman jaon osalta. Torni C:ssd kerroksiin sijoitetut ilmanvaihtokoneet palvelevat
seka kerroskaytavien ettd huoneistojen ilmanvaihtoa, mutta tilat on eriytetty toisistaan
omilla kanavillaan ja palopelleill&.

4  Tutkimustulokset
41 Torni A

4.1.1 Tilantarpeiden kustannusvaikutus

Torni A:n ratkaisussa LVI-tekniikka on sijoitettu padosin rakennuksen kellarikerroksen
[Ammaonjakohuoneeseen, jossa sijaitsevat kaikki jarjestelméaratkaisun tarvitsemat lam-
monsiirtimet. Torni C:ssa markatilojen lattialammitys on toteutettu sahkdisesti, joten
tutkimustapausten vertailussa markatilojen lammitykseen liittyvat lammonsiirtimet ja
putkistot jatetddn huomioimatta. Toisaalta torni A:n virallisessa ratkaisumallissa hajau-
tetut ilmanvaihtokoneet on toteutettu sahkdisesti ja ilman tuloilman jadhdytystd, joten
tassa vertailussa lammityspatterit on muutettu nestekiertoisiksi ja huomioitu tuloilman
jaahdytyksen, ylimaaraisten lAmmaonsiirtimien ja putkistojen kustannusvaikutukset. Tal-
I6in torni A:n ratkaisussa kellaritiloihin sijoitetaan yhdeksan l[Ammonsiirrintd, kun taas
torni C:n ratkaisussa lammaonsiirtimia on viisi kappaletta. Torni C:n jarjestelmaratkaisun
mukainen tilantarve lammonjakohuoneelle on 30 m?, joten skaalaamalla tilantarvetta
lammonsiirtimien maaran suhteessa tarvitaan torni A:n ratkaisumallissa noin 54 m2n

suuruinen lAmmadonjakohuone.

Asuinkerroksissa on tekniikan osalta kerroskaytavien ja huoneistojen ilmanvaihtokana-
vistot, huoneistokohtaiset iv-koneet sekd l[Ammansiirto- ja viemariverkostot. Kerroskay-
tavien ilmanvaihtokone on sijoitettu rakennuksen katolle ja sen tilantarve on noin
10 m2. Kerroskaytavien ilmanvaihdon kanavistojen keskimaaraiseksi tilantarpeeksi on
arvioitu 1,6 m? / kerros, joka vastaa kahden tulo- ja poistokanaviston tilantarvetta. Téa-

ma arvio sisaltdd oletuksen, ettéd ilmanvaihdon kanaviston kuilua voidaan pienentaa
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alaspain mentéaessa, kun siirrytaan vydhykkeelta seuraavalle ja osa kanavistoista paat-

tyy.

Torni A:n alkuperéisessa ratkaisussa huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden raitisil-
ma-aukot on sijoitettu jokaisen huoneiston omalle ulkoseinélle ja poistokanavat on kul-
jetettu kerroskaytavaa pitkin ulkoseinalle. Torni A:n pohjaratkaisussa kerroskaytava
ulottuu ulkoseindan kahdessa paadysséa, joten poistokanavista puolet on viety toiselle
ulkoseindlle ja loput toiselle. Torni C:ssa kerroskaytava koskettaa ulkoseinaa ainoas-
taan yhden porrashuoneen kautta, joten kaikki poistokanavat taytyisi kuljettaa samaa
reittia ulkoseinélle. Kaytavan leveys muodostuu tassa rajoittavaksi tekijaksi eivatka
kanavat mahdu kulkemaan vierekkain kaytavalla. Tasta johtuen torni A:n alkuperéista
ratkaisua on jouduttu muokkaamaan torni C:n pohjapiirustukseen siten, etta poistoilma
puhalletaan huoneiston seinasta ulos kerroskaytavan sijaan. Yhden huoneiston (yksio,
35 m?) ilmanvaihtoratkaisu on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Torni C:n pohjaan mallinnettu hajautettu ilmanvaihtojarjestelma (Torni C: LVI-suunnitelmat 2018).

Mallinnetussa ratkaisussa ei ole huomioitu taulukossa 4 esitettyja etaisyysvaatimuksia
ulospuhalluslaitteen sijoitukselle, joten todellisuudessa mallinnettu ratkaisu saattaa
aiheuttaa muutospaineita julkisivujen aukotuksiin. Toisaalta raitis- ja poistoilma-
aukkojen sijoittaminen samalle julkisivulle saattaa parantaa ilmanvaihdon toimivuutta,
silla aukkoihin kohdistuu sama tuulenpaine toisin kuin ratkaisussa, jossa aukot on sijoi-
tettu eri ilmansuuntiin. Hajautetun ilmanvaihtojarjestelman hyétyna on lahes olematon
tilantarve, silla tarvittava tekniikka voidaan sijoittaa alakattoon ja ndin ollen se ei kuluta
lattiapinta-alaa. Toisaalta alakaton tarve kasvaa, silla keskitetyssé ratkaisussa huoneis-
toihin tarvitsee kuljettaa ainoastaan tulo- ja poistoilmakanavat. Raitisiima- ja poistoil-
makanavat lisdavat alakaton tarvetta noin 65 m? / kerros. 30-kerroksisessa asuintornis-

sa tama tarkoittaa lahes 2 000 m? enemman alakattoa.
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Seindpuhalluksen toimivuuteen tulee suhtautua pienella varauksella, silla seindpuhal-
lus tarkoittaa julkisivuvaipan rei’ittamistd huoneistokohtaisten raitisiima- ja jate-ilma-
aukkojen vuoksi. Korkearakentamisessa tdma voi vaikuttaa merkittavasti rakennuksen
paine-eroihin ja lisata hormivaikutusta, jos vaipan ja sisdrakenteiden tiiviyteen ei kiinni-

teta riittdvasti huomiota.

Radiaattoreiden lammdnjako on toteutettu pienilla, DN10-15:n suuruisilla pystynousuil-
la, joita on sijoitettu jokaiseen huoneistoon 1-2 kappaletta ulkoseinalle. Torni C:n poh-
jassa tama tarkoittaa 17 pystynousua. Pystynousuja syétetdan noin 10 kerroksen va-
lein sijoitettavin vaakaputkistoin, jotka kulkevat kerroskaytavan katossa. Vaakaputkisto-
ja syotetaan rakennuksen keskelle sijoitetussa kuilussa kulkevien, vydhykekohtaisten
runkopystynousujen kautta. Taméan kuilun tilantarpeeksi on arvioitu 1 m? ja se sisaltaa
lammityksen pystynousujen liséksi kayttbveden tarvitsemat pystynousut seka kerros-
kaytavien ilmanvaihdon jadhdytyksen pystynousut.

Vedenjakelun osalta torni A:n ratkaisumallissa kerroksissa tilaa vievat kylpyhuoneisiin
sijoitetut kylman veden, lampiman veden seka kayttéveden kierron nousut. Niiden tilan-
tarve on noin 0,2 m? / huoneisto eli 11 huoneistoa sisaltavassa kerroksessa noin
2,2 m?/ kerros, jolloin tilantarve kokonaisuudessaan 30 asuinkerroksen tornitalossa on
66 m2. Kylpyhuonenousuja syotetdan yhden kerroksen kattoon sijoitettujen vaakaput-
kistojen kautta, jotka on yhdistetty kellarista lahteviin runkopystynousuihin. Vesihuollon
runkopystynousut on sijoitettu samaan rakennuksen keskella sijaitsevaan kuiluun kuin

radiaattoreiden runkolinjat.

Torni A:n ratkaisumallissa asuinhuoneistojen astetuntivaatimus taytetaan parvekkeiden
passiivisen aurinkosuojan avulla. Torni C:ssa parvekkeiden integroiminen osaksi arkki-
tehtuuria ei ole kaytannéssa mahdollista, mutta periaatteellisella tasolla on mahdollista
laskea rakentamiskustannus jokaiselle parvekkeelle. Torni A:n ratkaisussa parvekepin-
ta-alaa on toteutettu 0,25 m? / htm? Torni C:ssa hyétynelidita on yhteensa lahes
13 300 m?, joten hyotynelididen suhteen tarkasteltuna torniin C tulisi noin 3 250 m?
parveketta.

Yhteenveto torni A:n ratkaisumallin mukaisessa toteutuksessa tarvittavista tilantarpeis-
ta ja arvio niiden kustannusvaikutuksista on esitetty taulukossa 5. Kustannukset on

laskettu luvussa 3.3 esitetyilla hinnoilla.
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Taulukko 5. Torni A:n ratkaisun tilantarpeet eri kerroksissa torni C:n mallipohjaan suhteutettuna seka nii-
den kustannusvaikutukset.

Tilan kayttotarkoitus ja sijainti Pinta-ala, | Rakentamiskustannukset, Menetetty
m? % myyntitulo, %
Parvekkeella lIman
parveketta

Ilmanvaihto, kellaritilat 3 0% 1% 0%
Ilmanvaihto, muut kerrokset 51 1% 17 % 32%
Ilmanvaihto, katto 10 0% 4% 0%
Lammitys ja jaahdytys, kellaritilat 41 1% 14 % 4 %
Lammitys ja jadhdytys, muut tilat 67 2% 23 % 42 %
Vesihuolto, kellaritilat 14 0% 5% 1%
Vesihuolto, muut tilat 33 1% 11% 21%
Parvekkeet 3245 92 % 0 % 0%
Lisdkotelointi asunto-iv:ssa 1950 2% 25% 0%
Yhteensa 100 % 100 % 100 %

Taulukon 5 perusteella suurin osa torni A:n ratkaisun mukaisista kustannuksista syntyy
parvekkeiden rakentamisesta. Lisaksi hajautetun IV-jarjestelman synnyttama lisakote-
loinnin tarve aiheuttaa yllattavan paljon lisakustannuksia, jopa 25 % kaikista huomioi-
duista tilojen rakentamiskustannuksista, jos parvekkeen rakentamista ei huomioida.
Eniten myyntituloja menetetaan muihin tiloihin sijoitetavista ilmanvaihdon seka lammi-
tyksen ja jddhdytyksen teknisista tiloista. lImanvaihdon osuus menetetystd myyntitulos-

ta on noin kolmanneksen ja lammityksen ja ja&hdytyksen osuus yli 40 %.

4.1.2 Jarjestelmakustannukset

Torni A:n ratkaisuvaihtoehdon mukaisen talotekniikkaratkaisun rakentamiskustannuk-
set (laitteet, asennus) saatiin SRV:n tekeman kustannuslaskelman perusteella. Kus-
tannuslaskelmassa hyddynnettiin torni C:n pohjaan tehtya torni A:n ratkaisun mukaista
IFC-mallia, josta laskettiin tarvittavat massat ja hinnoiteltiin materiaalit ja tyokustannuk-
set Broker-ohjelmiston avulla. IFC-mallissa huomioitiin sovitut muutokset, mm. hajaute-

tun ilmanvaihtojarjestelméan toteuttaminen nestekiertoisilla pattereilla ja tuloilman jaah-
dytys.

Taulukossa 6 on esitetty torni A:n jarjestelmaratkaisun kustannusten jakaantuminen
[Ammitys- ja jaahdytysjarjestelmien, vesihuollon ja ilmanvaihdon valilla. Torni A:n jarjes-
telmaratkaisussa suurimman kustannuksen aiheuttavat asuntokohtaiset [V-koneet,
jotka vastaavat lahes 70 prosenttia kaikista jarjestelmakustannuksista. Kerroskaytavien

vaikutus jarjestelmien kokonaiskustannuksiin jad hajautetussa jarjestelméssa pieneksi.



43

Taulukko 6. Torni A:n jarjestelmékustannusten jakaantuminen.

Osuus jarjestelméakustannuksista, %
Lammitys ja jaahdytys Putkistot 9%
Tilalammityslaitteet 7%
Vesihuolto Putkistot 11 %
IImanvaihto Kerroskaytavat 5%
Huoneistot 69 %
Yhteenséa 100 %

lImanvaihtojarjestelman jalkeen suurimman osan jarjestelméakustannuksista aiheuttaa
lammitys- ja ja&hdytysjarjestelmd, joka vastaa noin 15 prosenttia kokonaisjarjestelma-
kustannuksista jakaantuen puoliksi putkistomateriaalien ja puoliksi tilalammityslaittei-

den jarjestelmékustannuksiin.

42 Torni B

4.2.1 Tilantarpeiden kustannusvaikutus

Torni B:n jarjestelmératkaisussa ilmanvaihto on toteutettu keskitetyilla koneilla, joita on
1-2 kerroksen valein ja niiden tilantarve on noin 7 m?. Tila tarvitaan jokaisesta kerrok-

sesta, jotta ilmanvaihtojarjestelman kanavat saadaan mahdutettua rakennukseen.

Lammaonjaon osalta kellarikerrokseen on sijoitettu kahdeksan kaukolampdé- ja kauko-
kylmasiirrinta, joista kuusi palvelee alimpien kerroksien ilmastoinnin lammitysta- ja
jaahdytysta, tilalaitteiden lammitysta- ja jaahdytystda, mukavuuslattialammitystd seka
kayttdveden lammitystd. Loput kaksi kaukolamp6- ja kaukokylmapakettia palvelevat
kahta ylempaa vybhyketta siten, etta nailtd lammonsiirtimilta lahtevat [Ammityk-
sen/jadhdytyksen korkeapainelinjat ylos tekniikkakerroksiin, joissa olevat lammonsiirti-
met siirtdvat [ammon tai kylman tilalammityslaitteistoa palveleviin verkostoihin. Tekniik-
kakerroksia on noin 10 kerroksen valein ja niihin on sijoitettu tilalammityksen ja tila-
jaahdytyksen lammonsiirtimet seka kayttdveden ja markatilojen lammaonsiirrin. Liséksi
kerroksiin on sijoitettu myds ilmanvaihdon lammityksen ja jadhdytyksen lammonsiirti-
met. Jarjestelmaratkaisujen vertailukelpoisuuden vuoksi torni B:n ratkaisussa jatetaan
huomioimatta markéatilojen lammaonsiirtimet. Talldin kerroksiin on sijoitettu yhteensa 10
lammonsiirrinta, joiden tilantarpeeksi saadaan arviolta noin 30 m?. Torni B:n ratkaisus-
sa ilmanvaihdon lammonsiirtimet on sijoitettu eri kerrokseen, mutta yksinkertaistuksen
vuoksi ne on ajateltu tdssa tydssa sijaitsevan samassa tekniikkakerroksessa kuin

muutkin lammonsiirtimet. Tall6in yhden tekniikkatilan tilantarve on 15 m?.
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Torni B:sséa tilalammityslaitteina kaytetdan lattialammitysputkistoa huoneistojen [ammit-
tamiseen ja viilentamiseen. Lattialammitysputkistoa syodtetddn jokaisessa kerroksessa
kulkevan vaakaputkiston avulla. Myds vedenjakelu on toteutettu vastaavasti kerroksis-
sa kulkevien vaakaputkistojen avulla. Kerroskaytavia kiertdvéat vaakaputkistot yhdisty-
vat huoneistoissa pystykuiluihin, jotka syoéttavat tilalammityslaitteita ja vesikalusteita.
Naiden huoneistoissa olevien pystykuilujen tilantarve on noin 0,2 m? / huoneisto. Vaa-
kaputkistoille ei tarvita erillisia kuiluvarauksia, mutta niiden mahduttaminen kerroskay-
tavien alakattoon vaatii tarkkaa sovittamista. Lammityksen ja jaahdytyksen osalta ker-
roskohtaisia vaakaputkistoja syttetaan tekniikkakerroksista lahtevien pystynousujen eli
siirtoverkkojen avulla. Kuilujen tilantarve on noin 1,5 m? / kerros, kun huomioidaan

my06s kayttovesiverkostojen tilantarpeet.

Tilalaitteita palvelevat korkeapainenousulinjat kulkevat koko rakennuksen lapi kellarista
kerrokseen 21 saakka. Korkeapainenousulinjat palvelevat tekniikkakerroksiin sijoitettu-
ja lammonsiirtimia, jotka syoéttavat tilalaitteisiin yhdistettyja l[Ammitys- ja jaahdytysverk-
koja. Nama verkot kulkevat vydhykkeittéain kattaen kaikki kerrokset kulkien 30 kerrok-
sen lapi. Korkeapainenousulinjan tilantarve on noin 0,5 m? / kerros, kun huomioidaan
myods kayttovesiverkostojen tilantarpeet. Tekniikkakerroksissa verkostojen tilantarve

sisaltyy tekniikkatilan 15 m? tilantarpeeseen.

Yhteenveto torni B:n ratkaisumallin mukaisessa toteutuksessa tarvittavista tilantarpeis-

ta ja arvio niiden kustannusvaikutuksista on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Torni B:n ratkaisun tilantarpeet eri kerroksissa torni C:n mallipohjaan suhteutettuna seké nii-
den kustannusvaikutus.

Tilan kayttotarkoitus ja sijainti Pinta-ala, Rakentamis- Menetetty myyntitu-
m? kustannukset, % lo, %
Ilmanvaihto, kellaritilat 18 5% 1%
Ilmanvaihto, muut kerrokset 165 44 % 55 %
Lammitys ja jaahdytys, kellaritilat 54 14 % 3%
Lammitys ja jadhdytys, muut tilat 86 23 % 29 %
Vesihuolto, kellaritilat 18 5% 1%
Vesihuolto, muut tilat 36 9% 12 %
100 % 100 %

Taulukon 7 perusteella suurin osa tilantarpeesta sekd rakentamiskustannusten etta

menetetyn myyntitulon ndkdkulmasta aiheutuu muihin kuin kellarikerrokseen sijoitetuis-
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ta ilmanvaihtokoneista ja runkokanavistoista. Myds lammitykseen ja jaahdytykseen
liittyvat tilat muissa kuin kellarikerroksissa lisdavat rakentamiskustannuksia noin nel-
janneksella ja vahentavat myyntituloja l&ahes kolmanneksen verrattuna tilanteeseen,
jossa ndita tiloja ei tarvitsisi rakentaa. Pienin vaikutus seka rakentamiskustannuksiin
ettd menetettyyn myyntituloon on vesihuoltoon liittyvilla jarjestelmilla, yhteensa noin
15 %.

4.2.2 Jarjestelmakustannukset

Torni B:n ratkaisuvaihtoehdon mukaisen talotekniikkaratkaisun rakentamiskustannuk-
set (laitteet, asennus) saatiin SRV:n tekemén kustannuslaskelman perusteella. Kus-
tannuslaskelmassa hyddynnettiin torni C:n pohjaan tehtya torni B:n jarjestelmératkai-
sun mukaista IFC-mallia, josta laskettiin tarvittavat massat ja hinnoiteltiin materiaalit ja
tyokustannukset Broker -ohjelmiston avulla. IFC-mallista jatettiin pois markatilojen nes-
tekiertoinen lattialammitys, jotta jarjestelmaratkaisut olisivat keskenaan mahdollisim-

man vertailukelpoisia.

Taulukossa 8 on esitetty torni B:n jarjestelmaratkaisun kustannusten jakaantuminen
lAammitys- ja jaahdytysjarjestelmien, vesihuollon ja ilmanvaihdon valilla. Torni B:n jarjes-
telmaratkaisussa suurimman kustannuksen aiheuttavat huoneistojen ilmanvaihto, joka
vastaa noin 55 % LVIJ-jarjestelméan kokonaiskustannuksista. Seuraavaksi kallein kom-
ponentti on tilalammityslaitteet, silla lattialammitys- ja -jaahdytysjarjestelman osuus
jarjestelmékustannuksista on lahes 30 %. Putkistojen osuus (lammitys, jaahdytys ja

vesihuolto) on yhteensa vain noin 16 %.

Taulukko 8. Torni B:n jarjestelmakustannuksien jakaantuminen.

Osuus jarjestelméakustannuksista, %
Lammitys ja jaahdytys Putkistot 8%
Tilalammityslaitteet 27 %
Vesihuolto Putkistot 8 %
IImanvaihto Kerroskaytavat 3%
Huoneistot 55 %
Yhteenséa 100 %
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43 Torni C

4.3.1 Tilantarpeiden kustannusvaikutus

Torni C:sséa LVIJ-tekniikkaa on sijoitettu l&hes jokaiseen kerrokseen, silla iimanvaihto-
koneita on joka toisessa kerroksessa ja lammansiirtimia on kolme kappaletta (tilalam-
mitys, tilajaahdytys, kayttéveden lammitys) jokaisessa 8—10 kerroksen vydhykkeessa.
llImanvaihtokonehuone vie noin 7 m?n tilan kahdesta kerroksesta, silla kanavistot vie-
vat ylemmasta kerroksesta yhtéa suuren tilan. Todellisuudessa kanavistojen tilantarve 2.
kerroksessa ei ole néin suuri ja tilaan voidaan sijoittaa myds muuta tekniikkaa. Tasta
johtuen runkokanavien tilantarpeeksi on arvioitu 4 m2. Lammonsiirtimille varattu tekni-
nen tila on torni C:n kerrospohjassa 4,5 m?, mutta tilatehokkuutta voitaisiin nostaa si-

ten, etta tilavaraukseksi riittaisi lammaonsiirtimien osalta noin 3 m2.

Suurimman yksittaisen tilan vie lammaonjakohuone (noin 30 m?), joka on sijoitettu ker-
rokseen 2. Lammonjakohuoneelta lahtee kaksi lammitysverkostoa: yksi korkeapaine-
nousupari ilmanvaihtokoneille ja toinen tilalammityslaitteita ja kayttbveden lammitysta
varten. lImanvaihtokoneiden korkeapainenousuparia hyddynnetaan vuodenajasta riip-
puen lammitys- tai jaahdytysenergian jakeluun. Tilalammityslaitteiden jaahdytysenergia
jaetaan erillisten korkeapainenousulinjojen avulla. lImanvaihtokoneiden korkeapainelin-
janousu vie jokaisesta kerroksesta noin 0,1 m?, joka siséltyy ilmanvaihtokonehuoneen
tilantarpeeseen. Vastaavasti tilalammityslaitteiden ja kayttdveden tarvitsemat nousut on
siséllytetty kerroksiin sijoitettavien lammaonsiirtimien tilantarpeeseen. Kerroksissa, jois-

sa ei tarvita lammansiirtimia, joudutaan naille putkistoille varaamaan noin 0,5 m? tila.

Lammonsiirtimia  sisaltavissa kerroksissa on vaakaputkistot, jotka jakavat lam-
mon/kylman jokaiseen huoneistoon. Huoneistojen kylpyhuone-elementteihin on sisally-
tetty pystysuuntaiset nousulinjat, jotka vastaavasti jakavat lammon/kylman muihin sa-
man vyohykkeen kerroksiin. Pystynousut vievat noin 0,2 m? / kylpyhuone. Tall6in esi-
merkiksi 30-kerroksinen asuintorni, jossa on 10 huoneistoa / kerros, tarvitsee 60 m?

tilan pystynousuja varten.

Yhteenveto torni C:n ratkaisumallin mukaisessa toteutuksessa tarvittavista tilantarpeis-
ta ja arvio niiden kustannusvaikutuksista on esitetty taulukossa 9. Suurin teknisen tilan
tarve aiheutuu ilmanvaihtokoneista ja runkokanavista, jotka sijoitetaan huoneistoker-
roksiin. Niiden tilantarve on yhteensa 165 m? vastaten noin 50 prosenttia rakentamis-

kustannuksista sek& menetetyista myyntituloista. Seuraavaksi suurin tilantarve aiheu-
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tuu lammityksen ja jaahdytyksen (ilmanvaihto, tilalaitteet, kayttdvesi) verkostoista ja
[Ammonsiirtimista. Niiden osuus on yhteensa noin kolmannes rakentamiskustannuksis-

ta sekéd menetetyistd myyntituloista.

Taulukko 9. Torni C:n tekniset tilatarpeet kayttdtarkoituksen mukaan jaoteltuna seka niiden kustannusvai-
kutus.

Tilan kayttotarkoitus ja sijainti Pinta-ala, Rakentamis- Menetetty myyntitu-
m? kustannukset, % lo, %
Ilmanvaihto, kellaritilat 18 5% 1%
Ilmanvaihto, muut kerrokset 165 48 % 50 %
Lammitys ja jaahdytys, kellaritilat 46 13 % 2%
Lammitys ja jadhdytys, muut tilat 70 20 % 32%
Vesihuolto, kellaritilat 11 3% 1%
Vesihuolto, muut tilat 35 10 % 14 %
100 % 100 %

Pienin tilavaikutus torni C:n jarjestelmaratkaisussa on vesihuollolla, jonka osuus raken-

tamiskustannuksista on vain noin 15 %.

4.3.2 Jarjestelmakustannukset

Torni C:n ratkaisuvaihtoehdon mukaisen talotekniikkaratkaisun rakentamiskustannuk-
set (suunnittelu, laitteet, asennus) saatiin SRV:n tekeman kustannuslaskelman perus-
teella. Kustannuslaskelmassa hyodynnettiin torni C:n jarjestelmaratkaisun mukaista
IFC-mallia, josta laskettiin tarvittavat massat ja hinnoiteltiin materiaalit ja tyokustannuk-
set Broker -ohjelmiston avulla.

Taulukossa 10 on esitetty jarjestelmékustannusten jakaantuminen. Torni C:n ratkaisu-
mallille laskettiin my6s vaihtoehtoinen toteutustapa pattereilla ja tuloilman jadhdytyksel-
& huomioiden torni A:n laskennasta saatu kustannus pattereille seka tuloilman jaahdyt-

tamista varten tarvittavalle kanavistojen lisaeristykselle.
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Taulukko 10. Torni C:n jarjestelméakustannuksien jakaantuminen.

Osuus jarjestelmakustannuksista, %
Lattialammitys | Patterit ja tuloilman jaahdytys
Lammitys ja jadhdytys | Putkistot 6% 9%
Tilalammityslaitteet 30 % 7%
Vesihuolto Putkistot 8% 11%
IiImanvaihto Kerroskaytavat 4% 5%
Huoneistot 52 % 69 %
Yhteensa 100 % 100 %

Torni C:n ratkaisussa asuntojen ilmanvaihdon jarjestelmakustannukset vastaavat yli
50 prosenttia jarjestelmakustannuksista ja pattereilla toteutettavassa vaihtoehdossa
lAhes 70 % kustannuksista. Lattialammityksen osuus on my6s suuri, 30 prosenttia.
Vesihuollon osuus on alle 10 % jarjestelmékustannuksista. Lammityksen ja jadhdytyk-
sen verkostojen seka kerroskaytavien ilmanvaihdon jarjestelmakustannus jaa pieneksi.
Suurin sdastopotentiaali on tilalammityslaitteissa seka huoneistojen ilmanvaihtojarjes-

telméassa.

4.4 Tutkimustapausten vertailu

4.4.1 Tilantarpeet ja niiden kustannukset

Eri ratkaisuvaihtoehtojen tilantarpeet eroavat toisistaan huomattavasti erityisesti hajau-
tetun ja keskitetyn ilmanvaihtojarjestelman valilla. Torni B:n ja torni C:n ratkaisuissa
iimanvaihtojarjestelma vie lahes 200 m? tilaa, kun torni A:n hajautetun jarjestelman ti-
lantarpeet johtuvat l&hinna lammonsiirtimien ja kerroskaytavien ilmanvaihdon pysty-
kanavien tilantarpeesta rajoittuen noin 60 m?:iin. Yhteenveto eri ratkaisujen tilantarpeis-

ta on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11. Eri jarjestelmaratkaisujen tilantarpeet, m2.

LVlJ-jarjestelma ja tilantarve, TorniB | Torni | Torni A Torni A, ei Torni C,
m? C parvekkeita | patteritja
tuloilman
jaahdytys
Ilmanvaihto, kellaritilat 18 18 3 3 18
Ilmanvaihto, muut kerrokset 165 165 51 51 165
Ilmanvaihto, katto 0 0 10 10 0
Lammitys ja jadhdytys, kellaritilat 54 46 41 41 46
Lammitys ja jaahdytys, muut tilat 86 70 67 67 70
Vesihuolto, kellaritilat 18 11 14 14 11
Vesihuolto, muut tilat 36 35 33 33 35
Yhteensa 377 346 217 217 346
Parvekkeet 3245
Lisdkotelointi asunto-iv:ssa 21 450 21450

Torni B:n ja torni C:n jarjestelmaratkaisuissa ilmanvaihtojarjestelma vie paljon tilaa,
koska IV-koneet on sijoitettu kerroksiin ja ne tarvitsevat tilaa my6s runkokanavistoil-
leen. Torni A:n hajautettu jarjestelma on erittain tilatehokas, silla sen tilantarve rajoittuu
kaytanndssa kerroskaytavien ilmanvaihtoa varten katolle tarvittavaan IV-
konehuoneeseen ja sen pystykuiluihin. Huoneistoja palvelevat IV-koneet saadaan sijoi-
tettua esimerkiksi kylpyhuoneisiin ja kanavistot alakattoon. Taten torni A:n hajautettu
ilmanvaihtojarjestelma on tilatehokkuudeltaan selvéasti paras tutkituista vaihtoehdoista.
Vertailussa taytyy kuitenkin muistaa keskitetyn ja hajautetun ilmanvaihtojarjestelméan
erot muun muassa elinkaarikustannuksissa, yllapidon jarjestamisessa seka rakennus-
aikataulussa.

Siséilmaolosuhteiltaan vertailtavat ratkaisut eivét ole kesken&an taysin vertailukelpoi-
sia: Torni B:n ja torni C:n ratkaisussa asukas pystyy yllapitamaan miellyttavat S1-
sisdilmaolosuhteet lapi vuoden ilman maiseman peittdmista salekaihtimilla. Vertailun
tasapuolisuuden vuoksi torni A:n jarjestelmaratkaisuun on lisatty tuloilman jadhdytys,
jonka avulla asukas pystyy yllapitamaan S2-sisdilmastoluokituksen mukaiset sisailma-
olosuhteet. Tdma ei kuitenkaan onnistu ilman parvekkeita toteutetussa ratkaisussa,
mikali salekaihtimia ei pideta kiinni 1api vuoden tai ilmamé&arid nosteta merkittavasti.
Kasvattamalla ilmamaéria voidaan torni A:n ratkaisussa paastd jopa S1-
siséilmaolosuhteisiin, mutta tdma lisda tarvittavaa koteloinnin maaréé ja voi johtaa ker-

roskaytavan leventamiseen suurentuneiden kanavakokojen vuoksi.
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llImanvaihdon jalkeen tilantarpeet eroavat eniten lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien
osalta. Torni A:n ja torni C:n mukaisessa ratkaisumallissa tilantarve on noin 40-45 m?
kellaritiloissa ja noin 70 m? muissa kerroksissa. Torni B:ssa tilantarve painottuu
enemman muihin kuin kellarikerrokseen ollen noin 54 m? kellarissa ja muissa tiloissa
yhteensa lahes 90 m2. Ero lammitys- ja jaghdytysjarjestelmien tilantarpeessa aiheutuu
erityisesti torni B:n lammonsiirtimien suuremmasta maarasta. Lisaksi torni C:ssé yhdel-
l& korkeapainenousulla on korvattu torni A:n useat perinteiset pystynousut, miké kom-
pensoi osan torni C:n lammaonsiirtimien tilantarpeesta muissa kuin kellarikerroksessa.
Kaytannossa erot torni A:n ja torni C:n l[ammitys- ja jadhdytysjarjestelmien valilla ovat
hyvin pienet ja jakautuvat myos hyvin samalla tavalla kellaritiloihin ja muihin tiloihin.
Torni B:n ratkaisussa tilaa otetaan enemmé&n muista kuin kellarikerroksista ja myos

kellarista tarvittava tila on suurempi kuin muissa ratkaisuissa.

Vesihuollon osalta torni A:n ja torni C:n jarjestelmaratkaisut vievat kaytanndssa yhta
paljon tilaa seka kellarikerroksista ettd muista tiloista. Torni B:n jarjestelmaratkaisun
mukainen tilantarve on kuitenkin melkein kaksinkertainen kellaritilassa torni C:n ratkai-
suun verrattuna ja noin kolmanneksen suurempi muissa kerroksissa. Torni A:n jarjes-

telmaratkaisua rasittavat eniten parvekkeet ja lisdkoteloinnintarve huoneistoissa.

Tilantarpeet aiheuttavat tornitalossa kustannuksia, jotka vaihtelevat riippuen tilantar-
peen sijainnista. Luvussa 3.3 on esitetty tdssa tutkimuksessa kaytetyt neliomaaraiset
hinnat eri tilatyyppien rakentamiselle sekéa niiden rakentamisesta aiheutuville myyntitu-
lojen menetykselle. Taulukossa 12 on esitetty kunkin ratkaisun rakentamiskustannuk-
set verrattuna torni C:n jarjestelmaratkaisun mukaiseen vaihtoehtoon. Rakentamiskus-
tannuksissa on huomioitu ainoastaan tilojen rakentamiskustannus, ei mahdollisia vaiku-

tuksia myyntituloihin eik&é LVIJ-komponenttien kustannusta.

Taulukko 12. Tilojen rakentamiskustannukset eri ratkaisumalleissa torni C:n malliin verrattuna.

Torni B Torni C Torni A Torni A, ei Torni C, patterit ja
parveketta tuloilman jaahdytys
limanvaihto 1,00 1,00 0,77 0,77 1,00
Lammitys ja
jadhdytys 1,21 1,00 28,92 0,92 1,00
Vesihuolto 1,15 1,00 1,01 1,01 1,00
Yhteensa 1,09 1,00 10,24 0,85 1,00

Taulukon 12 perusteella ilmanvaihtojarjestelmien tilakustannukset ovat torni A:n ratkai-

sumallissa noin neljdnneksen pienemmat kuin muissa ratkaisuvaihtoehdoissa, mutta
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[Aammitys- ja jaahdytysratkaisun toteutus on torni A:ssa moninkertainen rakentamiskus-
tannuksiltaan verrattuna torni B:n ja torni C:n ratkaisumalliin. Mikali sisailmaluokitusta-
sosta ollaan valmiita tinkimaan, voidaan torni A:n ratkaisumalli toteuttaa ilman parvek-
keita pelkalla tuloilman jaahdytyksella. Talléin torni A:n lammitys- ja jadhdytysjarjestel-
ma on halvempi kuin muissa vaihtoehdoissa, mutta tdma nakyy suoraan huoneistojen
sisdilman laadussa. Torni B:n lammitys- ja jaahdytysratkaisun tilantarve aiheuttaa suu-
rimmat kustannukset torni A:n parvekkeellisen ratkaisun jalkeen johtuen lahinnd suu-

remmasta lammaonsiirtimien maarasta.

Vesihuollon osalta torni C:n ja torni A:n ratkaisumallit ovat kaytanndssa yhta tilatehok-
kaat. Torni B:n malli on noin 15 % kalliimpi rakentamiskustannuksiltaan kuin kahden

muun ratkaisuvaihtoehdon mukainen vesihuoltojarjestelma.

Kokonaisuudessaan torni C:n ratkaisumalli on edullisin rakentaa toteutetuista ratkaisu-
vaihtoehdoista. Torni A:n ratkaisumallista saadaan kuitenkin rakentamiskustannuksil-
taan edullisin, mikali sisdilmaolosuhteista ollaan valmiita joustamaan jattdmalla parve-
keratkaisut pois. Talléin torni A:n ratkaisu on noin 15 % edullisempi kuin torni C:n tila-

kustannusten nakokulmasta.

Rakentamiskustannusten lisdksi joissain tapauksissa voi olla oleellista tarkastella myds
menetettyd myyntituottoa. Téallainen tilanne voi syntya esimerkiksi tapauksessa, jossa
teknisia tiloja ei saada sijoiteltua oikein ja ne vahentavat myytavien nelididen maaraa.
Tasta johtuen taulukossa 13 on esitetty jokaisen jarjestelmaratkaisun tilojen rakenta-
miskustannus ja tilan kaytésta aiheutuva myyntitulon menetys. Toisin sanoen taulukon
13 vertailussa on oletettu, ettd teknisten tilojen rakentaminen vahentaa myytavaa huo-
nealaa ja taten aiheuttaa myyntitulon menetystd. Taulukossa 13 esitetyt kustannukset
on laskettu luvussa 3.3 esitettyja hintoja kayttden ja ne on suhteutettu torni C:n ratkai-
sumalliin siten, etta torni C:n ratkaisulle on annettu suhdeluku 1,00 ja muita ratkaisuja

on verrattu torni C:n kustannuksiin.
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Taulukko 13. Tilojen rakentamiskustannukset ja myyntitulon menetys eri ratkaisumalleissa torni C:n malliin
verrattuna.

Torni B Torni C Torni A Torni A, ei Torni C, patterit ja
parveketta tuloilman jaahdytys
llmanvaihto 1,00 1,00 0,39 0,39 1,00
Lammitys ja
jadhdytys 1,22 1,00 7,74 0,94 1,00
Vesihuolto 1,06 1,00 0,97 0,97 1,00
Yhteensa 1,07 1,00 2,57 0,62 1,00

Taulukkoa 12 ja 13 vertaamalla havaitaan, ettd myyntitulojen huomiointi tai huomioi-
matta jattaminen muuttaa tutkimustulosta huomattavasti parantaen torni A:n ratkaisu-
mallin mukaista jarjestelmévaihtoehtoa kaikilla osa-alueilla paitsi lammityksen ja ja&h-
dytyksen osalta. Tarkastelun perusteella kerroksiin sijoitettavat ilmanvaihtokoneet nos-
tavat tornitalojen ilmanvaihtojarjestelman hintaa ja saattavat jopa yli kaksinkertaistaa
ilmanvaihtojarjestelméan tilakustannuksen, jos ilmanvaihtokoneiden sijoituspaikka ai-
heuttaa myyntitulon menetysta. Myyntitulon menetyksen huomioivassa laskennassa eri
ratkaisuvaihtoehtojen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat seka vesihuollon toteutustavat
ovat kaikissa ratkaisumalleissa suurin piirtein samanhintaisia tilakustannuksiltaan lu-
kuun ottamatta torni B:n lammitys- ja jaahdytysratkaisua seka parvekkeisiin perustuvaa

passiivista jadhdytysratkaisua.

4.4.2 Jarjestelmakustannukset

Taulukossa 14 on esitetty yhteenveto eri ratkaisuvaihtoehtojen LVIJ-komponenttien
rakentamiskustannuksista (laitteet ja asennustyd). Kustannukset on laskettu luvussa

3.2 esitetylld tavalla ja skaalattu suhdeluvuiksi torni C:n kustannuksiin peilaten.

Taulukko 14. Tilojen jarjestelmakustannukset eri ratkaisumalleissa torni C:n malliin verrattuna.

Torni B Torni C Torni A Torni A, ei Torni C, patterit ja
parveketta tuloilman jaahdytys
limanvaihto 1,17 1,00 1,10 1,10 1,00
Lammitys ja
jadhdytys 1,08 1,00 0,36 0,36 0,32
Vesihuolto 1,22 1,00 1,18 1,18 1,00
Yhteensa 1,14 1,00 0,84 0,84 0,75

Kuten taulukosta 14 havaitaan, torni B:n ratkaisumalli on jarjestelmakustannuksiltaan
kallein toteuttaa kaikkien LVIJ-jarjestelmien osalta. Suurin ero eri ratkaisuvaihtoehtojen

valilla syntyy lammitys- ja jA&hdytysratkaisussa, jossa torni A:n ratkaisu on lahes 280 %
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halvempi kuin torni C:n ratkaisu ja jopa 300 % halvempi kuin torni B:n ratkaisu. Tama
johtuu tilalammityslaitteistosta, silla lattialammitys on yli viisi kertaa kalliimpi jarjestel-
makustannuksiltaan kuin patterilammitys. Toisaalta taytyy muistaa, etta torni C:ssa ja
torni B:ssa lattialammityslaitteistoa hyddynnetddn myo6s huoneiston viilentamiseen,
joten torni A:n ratkaisumalli on laatutasoltaan heikompi kuin muiden vaihtoehtojen. Jos
torni C:n ratkaisu muutetaan vastaamaan laatutasoltaan torni A:ta, havaitaan, etta torni
C:n ratkaisumallista saadaan l&hes 15 % torni A:ta edullisempi vaihtoehto jarjestelma-
kustannuksiltaan (Torni C, patterit ja tuloilman jadhdytys -ratkaisu).

Seuraavaksi suurin ero perusratkaisujen valilla syntyy vesihuollon osalta, jossa jarjes-
telmakustannukset ovat torni B:n ratkaisumallissa 22 % suuremmat ja torni A:n mallis-
sa 18 % suuremmat kuin torni C:n toteutusmallissa. Jarjestelmakustannusten perus-
teella torni C:n ratkaisumalli on edullisin toteuttaa my6¢s ilmanvaihdon osalta, silla torni
A:n malli on 10 % ja torni B:n malli jopa 17 % kalliimpi kuin torni C:n ratkaisumalli. Ero
torni C:n ja torni B:n mallin valilla johtuu erityisesti torni B:ssa tarvittavista kanttikana-
vista, silla putkiverkostojen kerroskohtaisten vaakaputkistojen takia ilmanvaihtokanavis-

tossa joudutaan kayttamaan kalliita erikoisosia.

Taulukon 14 perusteella voidaan todeta, etta tavoiteltaessa korkeimman sisailmaluo-
kan laatutasoa, on torni C:n ratkaisumalli jarjestelmakustannuksiltaan edullisin. Mikali
sisdilmastoluokasta ollaan valmiita tinkimaan, saadaan halvimmaksi ratkaisumalliksi
torni C:n riisutumpi vaihtoehto, jossa lattialammitys on korvattu radiaattorilammityksella
ja tuloilman viilennysta kasvatettu lisaamalla huoneistojen kanaviin lAmmdoneristys ja

laskemalla tuloilman sisdanpuhalluslampétilaa.

4.4.3 Tila- ja jarjestelmakustannusten yhdistaminen

Tutkittavien jarjestelméavaihtoehtojen kustannustehokkuuden selvittamiseksi tarkaste-
luun otetaan viela tila- ja jarjestelméakustannukset yhdistamalla saatavat vertailuluvut
jokaiselle jarjestelmalle. Kustannukset on laskettu luvuissa 3.2 ja 3.3 esitetyin perustein
ja suhteutettu torni C:n kokonaiskustannuksiin. Taulukossa 15 on esitetty jarjestelméa-
kustannukset ja tilojen rakentamiskustannukset, mutta ei myyntitulojen menetyksesta

aiheutuvia kustannuksia.
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Taulukko 15. Tilojen rakentamis- ja jarjestelmakustannukset eri ratkaisumalleissa torni C:n malliin verrattu-
na.

Torni B Torni C Torni A Torni A, ei Torni C, patterit ja
parveketta tuloilman jaahdytys
llmanvaihto 1,15 1,00 1,05 1,05 1,00
Lammitys ja 1,10 1,00 4,57 0,44 0,42
jadhdytys
Vesihuolto 1,20 1,00 1,14 1,14 1,00
Yhteensa 1,13 1,00 2,31 0,84 0,79

Taulukko 15 ei juuri muuta aiemmista vertailuista saatuja johtop&atoksia torni B:n osal-
ta: Torni B:n ratkaisu on kaikkien LVIJ-jarjestelmien osalta kokonaiskustannuksiltaan
kallein, jos parvekkeiden rakentamiskustannusta ei huomioida. Rakentamis- ja jarjes-
telmékustannusten yhdistdminen tuo kuitenkin uuden nakdkulman torni C:n ja torni A:n
vertailuun: limanvaihtojarjestelmien ero kaventuu vain viiteen prosenttiin ja toisaalta
lammitys- ja ja&hdytyspuolella torni C:n ratkaisumalli on edullisin, mikali se toteutetaan
samassa sisdilmastotasossa kuin torni A ilman parveketta. Kokonaisuudessaan torni
A:n versio ilman parveketta on noin 15 % edullisempi tila- ja jarjestelmakustannukset
yhdistettyna torni C:n perusratkaisuun verrattuna, mutta muuttamalla torni C:n tilalam-
mityslaitteisto ja lisdamalla tuloilman jaahdytysta saadaan kaikkein edullisin toteutus-
muoto tornitalon LVIJ-jarjestelmalle. Tama muutos vahentaa torni C:n ratkaisumallin
mukaisia kokonaiskustannuksia yli 20 %. Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmén osalta
tilalaitteiston muuttaminen lattialammityksestéa radiaattoreihin ja tuloilman jaahdytyksen

lisaaminen pienentaa kustannuksia lahes 60 %.

Tilatehokkuuden térkeyden korostamiseksi vertailuun voidaan ottaa viela menetetty
myyntituotto, jolloin kustannusoptimaalisimman jarjestelmaratkaisun valinta muuttuu
jalleen. Taulukossa 16 on esitetty yhteenlaskettuna tilojen rakentamiskustannus, mene-

tetty myyntituotto seka LVIJ-jarjestelmakustannukset (komponentit ja asennus).

Taulukko 16. Tilojen rakentamis- ja jarjestelmakustannukset sekéd menetetty myyntituotto eri ratkaisumal-
leissa torni C:n malliin verrattuna.

Torni B Torni C Torni A Torni A, ei Torni C, patterit ja
parveketta tuloilman jadhdytys
llmanvaihto 1,09 1,00 0,76 0,76 1,00
Lammitys ja 1,14 1,00 3,43 0,60 0,60
jadhdytys
Vesihuolto 1,12 1,00 1,05 1,05 1,00
Yhteensi 1,11 1,00 1,66 0,74 0,87
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Taulukon 16 perusteella torni B:n ratkaisumalli sailyy edelleen kalleimpana toteutusta-
pana kaikkien LVIJ-jarjestelmien nékdkulmasta, jos torni A:n jarjestelmaratkaisun kus-
tannuksissa ei huomioida parvekkeen rakentamiskustannusta. Muussa tapauksessa
parvekkeet siséltava ratkaisu on lahes 70 % kalliimpi kuin torni C:n ratkaisu ja noin 50

% kalliimpi kuin torni B:n ratkaisu.

Jos parvekekustannuksia ei huomioida, on taulukon 16 mukaisessa vertailussa torni A
noin 15 % edullisempi kuin torni C:n riisuttu versio. Ero tulee ilmanvaihtojarjestelmasta,
silla lammitys- ja jadhdytysjarjestelma on torni A:n (ilman parveketta) ja torni C:n (patte-
rit ja tuloilman ja&hdytys) versioissa saman hintaiset. Vesihuolto on torni A:n ratkaisus-
sa hieman kalliimpi kuin torni C:n versiossa, mutta hintaero ei riita kompensoimaan

iimanvaihtokoneiden tilantarpeesta aiheutunutta kustannusta.

4.4.4 Eri jarjestelmavaihtoehtojen toimivuus

Torni B:n ja torni C:n jarjestelmératkaisut perustuvat ilmanvaihdon osalta keskitettyyn
IV-koneeseen, jonka selkeédné etuna hajautettuun jarjestelmaan nahden voidaan maini-
ta toimintavarmuus ja huollon jarjestamisen helppous. Hajautetussa jarjestelmassa
jokainen kone taytyy huoltaa erikseen huoneiston sisapuolelta, mika voi aiheuttaa aika-
taulutushaasteita satoja huoneistoja — ja ilmanvaihtokoneita — sisaltavissa asuintor-
neissa. Lisaksi asukkaan pitdisi pystya itse ohjaamaan ja valvomaan oman ilmanvaih-
tokoneensa toimintaa, mika voi aiheuttaa omat riskinsa, silla asukkailla ei valttaméatta
ole riittavasti tietoa ilmanvaihtokoneen toiminnasta. Toisaalta hajautetussa jarjestel-
massa ilmanvaihtoa voidaan ohjata jokaisen yksittdisen huoneiston tarpeiden mukaan,
kun taas keskitetyssa jarjestelmassa esimerkiksi tuloilman lampdétiloja ohjataan use-
amman huoneiston tarpeiden pohjalta. Molemmissa jarjestelmissa asukas pystyy oh-
jaamaan huoneistonsa tuloilmamaarid, jos keskitettyyn jarjestelméén sisaltyy huoneis-

tokohtainen ohjausjarjestelma.

Tutkimuksessa torni A:n hajautetun jarjestelman tulo- ja poistoilmakanavia jouduttiin
muokkaamaan siten, ettd huoneistojen tulo- etté poistoilmakanavat johdetaan huoneis-
ton ulkoseinalle. Tama taytyy huomioida erikseen arkkitehtuurisuunnittelussa Sisail-
masto ja ilmanvaihto -oppaassa (2017) esitettyjen vaatimusten osalta. Liséksi ulkovai-
pan rei’ittdminen vaikuttaa julkisivun arkkitehtuurin lisaksi tornitaloissa myds hormivai-
kutuksen syntymiseen, silla ulkovaipan tiiviys on ensisijaisen tarked& hormivaikutuksen
hallinnan kannalta. Hormivaikutus taytyy huomioida myds torni A:n ja torni B:n ratkai-

sumallien mukaisessa kerroskaytavien ilmanvaihtoratkaisussa, silla uudet maaraykset
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vaativat ilmanvaihtojarjestelméan jakamista noin 4-5 kerroksen osiin tai hormivaikutuk-

sen kompensointia laitteiden avulla.

Lammitysverkoston osalta torni C:n ja torni A:n putkistoratkaisut mahdollistavat sektori-
kohtaisen lammityksen, silla molemmissa ratkaisuissa lammitys jaetaan useaan sekto-
riin jaettujen pystynousujen avulla. Torni C:ssa tama patee myos jaahdytykseen, joka
jaetaan pystynousujen avulla niihin ilmansuuntiin, joissa jaahdytysta tarvitaan. Sektori-
kohtaisen jaottelun ansiosta toisia ilmansuuntia pystytéén torni C:n ratkaisussa lammit-
tamaan samalla, kun toisia ilmansuuntia jadhdytetaén. Torni A:n mallissa on tarkasteltu
jaéhdytyksen toteuttamista tuloilman avulla, jolloin jokainen huoneisto voi séétéaa tu-
loilmavirtaansa suuremmalle jaahdytystehon kasvattamiseksi. Torni B:n mallissa lam-
mitys ja jAdhdytys jaetaan kerroskohtaisesti, jolloin eri ilmansuuntiin perustuva sektori-
kohtainen lammitys tai jadhdytys ei ole mahdollista. Taméa johtaa torni B:n jarjestelmé-
ratkaisussa siihen, etta huoneistoja ohjataan kerroksittain kylmimman huoneiston mu-
kaan, jolloin myds aurinkoisiin ilmansuuntiin olevissa huoneistoissa lammitys voi olla
paalla, vaikka huoneisto saisi paljon auringon lampdsateilya ja tarvitsisi todellisuudessa
jaahdytysta lammityksen sijaan. Tutkimustuloksia tarkasteltaessa onkin hyva muistaa,

ettd vertailtavat jarjestelméaratkaisut eivat taysin vastaa toisiaan sisdilmaolosuhteiltaan.

5 Yhteenveto

Korkearakentaminen on arkipéivad useissa ulkomaalaisissa suurkaupungeissa, mutta
Suomessa niiden rakentaminen on vasta alkutaipaleilla. Muutamia vanhoja esimerkke-
ja yli 16-kerroksisista rakennuksista on jo vuosikymmenten takaa, mutta nyt korkeita
rakennuksia suunnitellaan Suomessa enemman kuin koskaan aiemmin. Espooseen on
viime vuonna valmistunut Niittyhuippu, ja useita muita tornitaloja on suunnitteilla uusien
metroasemien laheisyyteen. Helsingissa on myos useita korkearakentamisen hankkei-
ta, joista ehkéd tunnetuin talla hetkella on Kalasatamaan rakentuva REDI-kompleksi,
johon kuuluu yhteensa kahdeksan tornitaloa. Myds paakaupunkiseudun ulkopuolelle on

rakennettu ja rakenteilla korkeita rakennuksia.

Tornitalojen rakentaminen on lahtokohtaisesti kallimpaa kuin vastaavan méaarén huo-
neistoja sisaltdvien useamman matalan asuinrakennuksen rakentaminen, silla raken-
nuksen korkeuden kasvaessa vaatimukset esimerkiksi paloturvallisuuteen liittyen kas-
vavat. Korkeissa rakennuksissa talotekniikkasuunnittelua ohjaavat erityisesti paine-

erot, silla putkiverkostot taytyy jakaa useaan vyohykkeeseen staattisen paine-eron hal-
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litsemiseksi. lImanvaihtopuolella haasteeksi tulevat suuret ilmamaarat, jotka johtavat
rakennuksen jakamiseen useaan eri palvelualueeseen, jotta kanavistojen koot pysyvat
maltillisina. Useat putkiverkostojen vydhykkeet ja ilmanvaihdon palvelualueet tarkoitta-
vat tornitaloissa kasvavia tilatarpeita, vaikka kustannuspaineet yrittavat pakottaa tila-

tarpeiden minimointiin.

Opinnaytetydssa tutkittin  kolmen eri case-kohteen avulla erilaisten LVIJ-
jarjestelmaratkaisujen rakentamiskustannuksia seka tilantarpeita ja niistd aiheutuvia
kustannuksia. Case-kohteiden jarjestelmaratkaisuista laadittiin IFC-mallit samaan ker-
rospohjaan, jotta kustannuslaskennan tiedot olisivat keskenaan vertailukelpoisia. Case-
kohteiden suurimpina eroina olivat lammitys- ja jaahdytysenergian siirtomenetelmét
(taysin erilliset nousulinjat vyohykkeittéain vs yhteiset korkeapainenousulinjat vyohyk-
keittain), tilalammityslaitteisto (radiaattorit vs lattialammitys/-viilennys) sek& ilmanvaih-
tojarjestelma (keskitetty vs hajautettu).

Tutkimuksen perusteella edullisimman ilmanvaihtojarjestelman valitseminen riippuu
siitd, kuinka paljon tilakustannuksia arvotetaan. Mikali tilakustannuksissa huomioidaan
ainoastaan tilojen rakentamiskustannukset, mutta ei mahdollista myyntitulojen mene-
tystd, on keskitetty ilmanvaihto torni C:n ratkaisumallin mukaisesti korkeapainenousu-
linjoja hyédyntaen noin 5 % edullisempi ratkaisu kuin torni A:n ratkaisumalli. Torni B:n
ratkaisumalli on noin 15 % kalliimpi kuin torni C:n, vaikka sekin pohjautuu korkeapai-
nenousulinjoihin. Ero johtuu paaosin siita, etta torni B:n mallissa kerroksiin sijoitetut
vaakaputkistot vievat paljon tilaa kaytaviltd, mikd pakottaa ilmanvaihtojarjestelmassa
kayttamaan paljon kalliita kanttikanavia. Tutkimustulos kuitenkin muuttuu, mikali jarjes-
telmé- ja tilakustannusten lisaksi huomioidaan myds menetetty myyntitulo. T&llGin torni
B:n ratkaisu on edelleen kallein, silld sen ilmanvaihtojarjestelman tilantarpeet ovat sa-
mat kuin torni C:n ratkaisussa. Torni A:n hajautetun jarjestelman tilantarve on kuitenkin
erittdin pieni, vain noin 35 % torni C:n ja torni B:n ilmanvaihtojarjestelméan tilantarpees-
ta, minkd vuoksi myyntitulot huomioituna torni A on noin 30 % edullisempi toteuttaa

kuin torni C:n ratkaisu.

Tilalammityslaitteiden osalta lattialammitysverkoston kayttdminen on merkittavasti kal-
limpaa kuin radiaattoreiden, joten lattialammitysverkostoa kaytettdessa taytyy pystya
osoittamaan myos muita hyotyja, esimerkiksi esteettisyys, parempi akustiikka sek&
saman laitteiston hyddyntdminen jAdhdyttamiseen. Mikali kohteessa on ainoastaan

tilalammityslaitteisto ja jaahdytystarve toteutetaan tuloilman jaahdyttamisellda, on kor-
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keapainenousulinjoihin ja kerroksiin sijoitettaviin lAmmaonsiirtimiin perustuva ratkaisu
tila- ja rakentamiskustannuksiltaan saman hintainen kuin perinteisempi ratkaisu, jossa
kellarikerrokseen sijoitetaan jokaiselle vythykkeelle oma lammonsiirrin ja verkostot
kulkevat lapi rakennuksen palvellen aina noin 10 kerroksen vybhykettd. Myds vesihuol-
lon osalta tulos oli hyvin samansuuntainen: kerroksiin sijoitetut lammaonsiirtimet korkea-
painenousulinjoineen ovat kustannuksiltaan jopa edullisemmat kuin kellarikerroksesta
lapi talon kulkevat useamman vyohykkeen vesiverkostot rijppumatta siitd, huomioi-
daanko tilakustannusten osalta ainoastaan rakentamiskustannus vai myds menetetty
myyntitulo. Suurimmat erot I0ytyivat torni B:n ratkaisusta, jossa huoneistoihin sijoitetta-
vien pystynousujen sijaan lammon ja veden jakaminen toteutetaan kerroskohtaisilla
vaakaputkistoilla. Tama ratkaisu on vesihuollon osalta noin 10-20 % kallimpi kuin torni
C:n ratkaisu ja noin 5 % kalliimpi kuin torni A:n ilman parveketta toteutettu ratkaisu riip-
puen siitd, huomioidaanko menetetty myyntitulo vai ei. LAmmitys- ja jadhdytysjarjes-
telmén osalta torni B:n ratkaisu on noin 10-15 % torni C:n ratkaisua kallimpi ja noin
1,9-2,5 kertaa kalliimpi kuin torni A:n ratkaisu riippuen tilakustannusten laskentatavas-
ta. Torni C:n riisuttuun, pattereilla ja tuloilman jadhdytyksella toteutettuun, ratkaisuun

verrattuna torni B:n ratkaisu on 1,9-2,6 kertaa kalliimpi.

Tutkimuksen suurimmat kustannuserot syntyivat sisdilmaston laatutasosta. Torni A:n
alkuperaisessa ratkaisuvaihtoehdossa Suomen Rakentamismaaraysten mukainen as-
tetuntivaatimus on taytetty varjostavilla parvekkeilla, joiden rakentaminen on erittain
kallista ja joissain kohteissa jopa mahdotonta. TAméa vastannee suurin piirtein sisail-
mastoluokitusta S3, kun taas torni B:n ja torni C:n ratkaisuissa sisailmasto on lahem-
pana luokitusta S1. Erojen tasaamiseksi torni A:n alkuperdiseen ratkaisuun lisattiin
tuloilman jaahdytys, jolloin siséilmastoluokitus lienee lahempéna luokkaa S2 ja sale-
kaihtimet suljettuna vastaa jopa sisailmastoluokitusta S1. Ratkaisujen sisailmastoluoki-
tuksia on tutkittu vuoden 2012 testisaalla, joten ilmaston lammetessé vaihtoehtojen erot
jaéhdytyksen laatutasossa tulevat korostumaan. N&in ollen tulevaisuudessa sisdilmas-

toluokitukseen saatetaan paasta ainoastaan tilajadhdytyslaitteistojen avulla.

6 Johtopaatokset

Tornitalojen optimaalisimman LVIJ-jarjestelmé&ratkaisun valitseminen rakennuskustan-
nukset ja tilavaraukset huomioiden riippuu ennen kaikkea teknisten tilavarausten arvon
maarittelysta. Parvekkeiden rakentaminen lisd& rakentamiskustannuksia merkittavasti,

mutta niistd saatava hyo6ty ei valttdmatta rajoitu ainoastaan Suomen rakentamismaa-
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raysten astetuntivaatimusten tayttymiseen vaan voi nopeuttaa myyntid ja nostaa ra-
kennuksen myyntihintaa. Parvekeratkaisulla ei kuitenkaan paasta sisailmaolosuhteil-
taan yhta miellyttavaan tasoon kuin aktiivisella jaahdytyksella. Tilajadhdytyslaitteilla,
kuten lattiaviilennykselld, lampdtila pystytaan pitamaan lapi vuoden alle 25 Celsiusas-
teessa. Tuloilman jaahdytyksella paastaan lahes yhta hyviin tuloksiin, mutta taméa vaatii
salekaihtimien kiinni pitamista. Lisaksi tehdyt simulaatiot on laadittu vuoden 2012 tes-
tisdalla, joka ei huomioi tulevaa ilmaston lAmpenemista. Tulevaisuudessa riittédva jaah-
dytysteho voitaneen saavuttaa ainoastaan tilajddhdytyslaitteiston avulla, joten jarjes-

telmératkaisun valinnassa on annettava teknisen ratkaisun laadulle riittava painoarvo.

Asuintorneissa kerroskaytavien alakaton tila on rajallinen, mink& vuoksi vaakaputkisto-
jen maara kannattaa minimoida ja hyddyntédé niiden sijaan huoneistoissa kulkevia pie-
nempid pystynousuja. Lammitys- ja jadhdytysenergian jakaminen huoneistoihin kerros-
kohtaisesti johtaa suureen vaakaputkistojen maardaan kerroskaytavilla, mika nakyy
my0s keskitetyissa ilmanvaihtojarjestelmassa kanttikanavien méaran kasvuna. Tama
kasvattaa kustannuksia ilmastointikanaviston rakentamisessa, mutta myods putkiverkos-
toissa, silla nilden maara vaakaputkistoihin perustuvassa ratkaisussa on suurempi kuin
huoneistokohtaisissa pystynousuissa. Tasta johtuen erityisesti tornitaloissa, joissa put-
kistot taytyy jakaa useampiin vyohykkeisiin, kannattaa hyddyntdaa runkopystynousujen
lisaksi my6s pienempid pystynousuja, jotka sijoitetaan esimerkiksi kylpyhuoneen sei-
naan tai ulkoseindlle. Tama patee sekad lammitys- ja jadhdytysverkostoihin ettd vesi-

huollon verkostoihin.

llImanvaihtojarjestelman osalta tutkimuksessa havaittiin, etta tilakustannusten arvotaso
maarittdd kannattavimman jarjestelmavaihtoehdon. Nykyisen MRL:n mukaan tekniset
tilat ja kuilut eivat vahenna rakennusoikeutta, joten olisi perusteltua huomioida ainoas-
taan teknisten tilojen rakentamiskustannus, ei niiden aiheuttamaa vahaisempaa myyta-
van huonealan maaraa. Talldin keskitetty ilmanvaihtokone tulee tornitalossa edulli-
semmaksi toteuttaa jarjestelma- ja tilakustannuksiltaan. Mikali teknisille tiloille laske-
taan rakentamiskustannusten lisdksi tulon menetykseen perustuva hinta, tulee hajau-

tettu ilmanvaihtojarjestelma selvasti edullisimmaksi toteutustavaksi.

Hajautetun jarjestelmén haittana voidaan tornitalossa pitaa ilmanvaihtokoneiden maa-
rad, silla elinkaarikustannuksia ja huollon toimivuutta tarkasteltaessa hajautetun jarjes-
telman yllapito on selvasti kallimpaa kuin keskitetyn jarjestelmén. Lisdksi keskitetyn

jarjestelman ammattimainen kaytto ja yllapito on helpompi toteuttaa kuin huoneistokoh-
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taisten laitteiden, joiden huoltoon tarvitaan asukkaan lupa huoneistossa kdaymiseen ja
toisaalta asukkaalla on myts mahdollisuus itse sdatda huoneistokohtaista ilmanvaihto-

konettaan.

Tutkimustyossa ei tarkasteltu eri jarjestelmaratkaisujen vaikutusta tornitalojen rakenta-
misaikoihin ja tatd kautta mahdollisiin rahoituskustannuksiin eika esimerkiksi eri siséil-
mastoluokitusten tai parvekeratkaisun vaikutusta huoneistojen myyntiaikoihin. Jatkotut-
kimuksessa olisi hyva selvittdd, nopeuttavatko parvekkeet, hyvat sisdilmaolosuhteet tai
huoneistokohtaiset ratkaisut asuntojen myyntia tai nostavat nama myytavien huoneisto-
jen hintoja. Lisaksi jatkotutkimuksessa voisi tarkastella, saadaanko teknisia tilavarauk-

sia pienennettya moduulirakentamisen avulla.

Tutkimuksessa tarkasteltiin ainoastaan asuintornin kustannusoptimaalisinta ratkaisua.
Vastaavan tutkimuksen voisi toteuttaa toimisto- ja hotellitorneihin ja verrata néista saa-
tuja tietoja asuintorniin: onko kustannusoptimaalisin LVIJ-jarjestelma kaikissa raken-
nustyypeissa sama vai l6ytyyko niiden valiltd eroja. Liséksi voisi tehda maantieteellista
vertailua erityisesti menetetyn myyntitulon nelibhintaa muuttamalla, silla tasséa tutki-
muksessa kaytetty myyntitulon menetys vastaa PK-seudun keskinelidhintaa tornitalois-

sa, jolloin tulokset voivat olla erilaisia muualla Suomessa.
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