Markus Jarvenpaa

LVI-LABORATORION KOE-JA PAKKASHUONEEN
HANKESUUNNITTELU JA TARJOUSPYYNNON VALMISTELU

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusohjelma
2018

o
samk C’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



LVI-LABORATORION KOE- JA PAKKASHUONEEN HANKESUUNNITTELU
JA TARJOUSPYYNNON VALMISTELU

Jarvenpéa, Markus

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Rakennus- ja yhdyskuntatekniikan koulutusohjelma
Lokakuu 2018

Sivuméara: 39

Liitteita: 10

Asiasanat: Ivi, laboratorio, hankesuunnittelu, tarjouspyynto

Opinnaytety6 suoritettiin yhteistydssé Satakunnan ammattikorkeakoulun kanssa.

Opinnaytetyossa selvitettiin Satakunnan ammattikorkeakouluun rakennettavan LVI-
laboratorion koe- ja pakkashuoneen hankesuunnitelmaa, tarveselvityksesté tarjous-
asiakirjojen laadintaan. Ty0dssé selvitettiin projektin kulku ja tutkittiin hankkeen suun-
nittelua ohjaavia reunaehtoja.

Opinnaytetyo rajattiin koskemaan koe- ja pakkashuoneen tiloja ja niité palvelevaa pak-
kaskoneistoa. Muuta tekniikkaa tilojen ulkopuolella ei tdssé opinnaytetydssa tarkem-
min ké&sitella.

Opinnaytetyon ensisijainen tavoite oli saada koottua tarvittava informaatio rakennet-
tavista tiloista ja saattaa ne tarjousasiakirjojen liitteiksi. Opinnédytetyon suunnittelu-
osuus tehtiin alustavia suunnitelmia hyvéksikayttaen ja niita jalostaen. Alan kirjalli-
suutta, haastatteluja ja internetid hyvéksi kéyttden saatiin suunnittelu paatokseen ja
paastiin tarjouspyyntoasiakirjojen tekoon. Tyon lopputuloksena saatiin valmis pohja
tarjouskilpailun kdynnistamiseksi.
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This thesis was carried out in collaboration with Satakunta University of Applied Sci-
ences.

The purpose of this thsesis was to clarify the process of planning HVAC-laboratory
for Satakunta University of Applied sciences. In this thesis was investigated boundary
conditions which affects to the content of an enquiry documents and finalize prelimi-
nary designs.

In this thesis was presented spaces of HVAC- laboratory including test room, cold
room and refrigeration unit. Other equipments outside of the laboratory was not han-
dled in this thesis more closely.

The main subject of this thesis was to combine needed information of the spaces to be
build and finalize them to appendices of the enquiry. Planning was finalized by finding
information from literature and Internet and interviewing teachers from Satakunta Uni-
versity of Applied Sciences. Based on this information the enquiry was finalized and
as a result the base for competitive tendering was finished.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetyossa tutkitaan Satakunnan ammattikorkeakoulun LVI-laboratorioon
tulevaa koe- ja pakkashuonetta, sek& niita palvelevaa pakkaskoneistoa. Tilat rakenne-
taan tall4 hetkelld varastona toimivaan tilaan, joka tulee toimimaan testaustilana koe-
ja pakkashuoneen vieressa. Testaustilassa toimii tilaa palveleva ilmanvaihtokone, jolla
tilan kosteutta ja lampoé saadaan varioitua. Testaustilasta saadaan koehuonetta palve-
levan ilmanvaihtokoneen TK2 kautta esikasiteltyd ilmaa koehuoneeseen, jonne voi-
daan luoda halutut sisdilmaolosuhteet. Kosteutta saadaan lisattyd koehuoneessa ole-
valla irrallisella hdyrykostuttimella. Pakkashuone toimii koehuoneelle ulkotilana, jol-
loin tilojen vélilla vallitsee talviset olosuhteet.

Pakkas- ja koehuone ovat eristettyja huoneita, joissa tullaan tekem&én laboratoriotdita
opetuksen tueksi, sekd eri laitevalmistajat voivat kayttaa tiloja laitetestauksiin. Pak-
kashuoneen lampdtila saadaan laskemaan sita palvelevan ulkoasenteisen pakkasko-
neiston avulla. Pakkashuoneen vieressa on myos testattava ilmanvaihtokone, joka on
liitetty kanavistolla pakkas- ja koehuoneeseen. Tiloja hyvaksi kayttaen saadaan ilman-
vaihtokoneelle myos kesélla talvimitoitusolosuhteet.



2 TARVESELVITYS

Tarveselvitys on rakennushankkeen ensimmainen vaihe. Tarveselvitykselld selvite-
taan rakennushankkeen tarpeellisuus. Lahtokohtaisesti tilojen kayttaja paattad uusien
tilojen tarpeellisuudesta ja niiden tilatarpeesta. Tarvittaessa tukea voi hakea asiantun-
tijoilta. Tarveselvitys koostuu usein alustavasta rakennusohjelmasta, aikataulusta ja
kustannus- ja kannattavuusarviosta. Yleista maaréaysta tarveselvityksen monimuotoi-
suudesta ei ole annettu, joten se voi myos olla tilojen kayttajan yksinkertainen halu
saada uusia tiloja. Tarveselvityksen tuloksena tehddan hankesuunnittelupaatés. (RT
10-10387 1989,3)

Uuden kampuksen myota Satakunnan ammattikorkeakoulun tiloihin tarvittiin myos
LVI-laboratorioympéristo, jossa erilaiset laboratoriotydt oppilaiden kesken pystytdan
suorittamaan. Tiloihin oli tarve saada eristetty pakkashuone, jonne voidaan luoda tal-
viset dariolosuhteet seka toinen koehuone, joka pystyy kayttdmaan kylmaa huonetta
ulkotilana. N&in saadaan luotua talviolosuhteet myos kesélla erilaisiin tutkimuksiin.
Tilojen ilmaolosuhteet pystytdan luomaan juuri sellaisiksi mita mittaustilanteissa vaa-
ditaan. Tiloja voitaisiin hyddyntad myos yritysten ja organisaatioiden tuotekehitykseen

ja testaukseen. Tarveselvityksen pohjalta kaynnistettiin hankesuunnittelu.



3 HANKESUUNNITTELU

Hankesuunnitteluvaiheessa syvennytddn tarveselvityksen tuloksena saatuihin ohjaa-
viin tarpeisiin. Selvitetdan reunaehtoja tilojen toteuttamistavaksi ja pohditaan erilaisia
ratkaisutapoja. Hankesuunnitteluvaiheessa tydstetaan tarvesuunnittelun l&ahtdkonhtia,
laaditaan alustava rakennusaikataulu ja luodaan alustava budjetti ja finanssisuunnit-

telu. Hankesuunnittelu paattyy tilaajan investointipadtokseen. (RT 10-10387 1989, 3)

3.1 Projektin aikataulutus

Aikataulun luominen ohjaa projektia ja sen avulla pystytdan ennakoimaan tulevaa. Se
luo yhteyden projektin tilaajan ja urakoitsijan valille ja antaa raamit rakennushankkeen
kululle. Hyvin suunniteltu aikataulu on todella merkittavassad roolissa sujuvan
yhteistyon kannalta rakennushankkeen eri osapuolien kesken. Alustava aikataulu laa-
ditaan hankesuunnitteluvaiheessa, joka tasmentyy viikkoaikatauluksi hankkeen
edetessd. Aikataulu ohjaa rakennushankkeen eriosapuolien tydjarjestyksen, ja estaa
paallekkaisyyksien syntymisen. Tarkeimmat aikataulutukseen vaikuttavat tekijat tilaa-
jan kannalta ovat: resurssitekijat, budjetti, yhteydenpito eri osapuolien vélilla ja valm-
istumisajankohta.

Koe- ja pakkashuoneen aikataulutuksen reunaehtona pidetédén kéayttéonotto ajankoh-
taa. Suunnittelun tahtdimend on saada tilat kéayttoon syksylla 2018, jolloin uusi
lukukausi alkaa ja opiskelijat padsevat tekeméaan laboratoriotdita tiloissa. Aikataulu

on suunniteltu yhdessé opettajien ja tilojen kédyttdjien toivomusten mukaan.

3.2 Suunnittelun tavoitteet

Tilojen suunnittelussa otetaan huomioon tiloille asetettavat reunaehdot, jotka ohjaavat
suunnittelua. N&ihin reunaehtoihin luetaan toiminnalliset tavoitteet, rakennustekniset
tavoitteet sekd LV IA-tekniset tavoitteet. Suunnittelun td4htdimena on luoda toimiva la-
boratorioymparistd, joka pystyy palvelemaan niin tutkimuskaytossa kuin opiskeli-
jatoissé. Laboratorion on tarkoitus palvella myds mahdollisimman laajasti testitilana
yritysten kayttoéon erilaisille ilmanvaihdon péételaitteille. Suunnittelussa taytyy hu-

omioida péatelaitteiden toimintaan ja arvoihin vaikuttavat tekijat ja pyrkid luomaan



hairiottdmat ja luotettavat testausolosuhteet. Sisdilmaolosuhteita taytyy pystya vari-

oimaan laajalla skaalalla.

3.2.1 Toiminnalliset tavoitteet

Tilat tulevat palvelemaan ensisijaisesti oppilaskaytdssa, mutta myos tutkimus- ja tes-
tikaytossa esimerkiksi erilaisten LVI-tuotteiden testauksessa eri laitevalmistajille ja
yrityksille. Huonelaitteiden suoritusarvoja taytyy pystyé testaamaan erilaisissa sisail-
maolosuhteissa, ja tima taytyy huomioida suunnittelussa. Tilojen taytyy pystya taipu-
maan myaos erilaisiin laboratoriot6ihin, joiden selvittdmiseksi laadittiin kayttajakysely.
Kéayttajakysely suoritettiin rakennuspuolen opettajille Mari Kujalalle ja Juuso
Lahdenmaalle, LVI-puolen opettajalle Jarkko Heinoselle, sek& energiatekniikan
opettajalle Pekka Sirenille. Opettajia haastattelemalla saatiin kasitys millaisia toita
tiloissa tehddén ja mité taytyi ottaa huomioon rakenteita ja tekniikkaa suunniteltaessa,
jotta tavoitteet saavutetaan. Toiminnaliset tavoitteet loivat lahtokohdat ra-
kennusteknisille ja LVIA- teknisille tavoitteille. Haastatteluiden perusteella tiloissa

tullaan suorittamaan seuraavia laboratoriotgita:

e Huoneen ilmasto-olosuhteiden tutkinta, sisaltden: 1ampo,-epapuhtaus ja kos-
teuskuormituksen mittauksia

¢ llmanjaon mittauksia

e Huonelaitteiden suoritusarvojen mittauksia (jaahdytyskatto, jaadhdytyspalkki,
kovektorit ja muut huonelaitteet)

e Huoneen olosuhteiden aikariippuva tutkinta

e Rakenteiden lammdonjohtavuuksien tutkinta kylmén ja lampiman tilan valilla

e Rakenteiden tiiviydenmittaukset

e llmanvuotomittaukset, lampokameramittaukset

e Muut erilaiset lammonsiirtolabrat, joissa tutkitaan erilaisten rakenteiden

lammaonvastuksia.



3.2.2 Rakennustekniset tavoitteet

Koe- ja pakkashuone rakennetaan testaustilaan, joka talla hetkelld toimii varastona.
Tilan mitat ovat 9,0 m x 7,2 m ja pinta-ala 64 m2.Tilasta koe-ja pakkashuoneelle on
varattu kuvassa 1 nékyvé alue. Koehuone on tarkoitus mitoittaa vastaamaan normaalia
toimistohuonemodulia, jonka vuoksi sen koko tulee olemaan noin 15 m2. Pakkashu-
oeen pinta-alaksi riittdd n. 4 m2. Tilojen korkeus tulee olemaan n. 3 m. Koehuoneen
puolelle rakennetaan SAMK:n toimesta alaslaskettu katto t-listalla tai vastaavalla, jota

kaytetdan kanavointien, jaahdytysputkien, sekd VAV-yksikoiden sijoittamiseen.

Kuva 1.Valokuva nykyisesta tilasta

IImanjaon mittauksia tutkittaessa on eliminoitava kaikki sisaiset konvektiovirtaukset
jotka hairitsevat tuloilmasuihkua, joten tilojen tulee olla mahdollisimman tiiviita ja
rakenteiden l&pi ei saa ilmeté haitallisia ldmpovuotoja. lImavirtojen suunnanmuutok-
sien estamiseksi tilojen rakenteiden on oltava profiililtaan mahdollisimman sileét.
Haitallisiksi ilmavirroiksi luetaan hallitsemattomat konvektiiviset ilmavirtaukset, pa-
kotettu konvektio ja luonnollinen konvektio.
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Konvektiolla tarkoitetaan lampdovirtausta erilaisten kaasujen ja nesteiden eli fluidien
valitykselld kiinteddn pintaan tai toisinpain. Kyseessa on pakotettu konvektio mikali
ulkoinen voima saa fluidin liikkeelle, kuten esimerkiksi tassa tapauksessa pakkashu-
oneen hdyrystimen puhallin voi aiheuttaa “tuuli” kuormaa seindarakenteeseen, jolloin
tilojen vélinen paine-ero kasvaa. Luonnollinen konvektio johtuu nesteiden tai kaasujen
tiheyseroista ja sitd ilmenee mm. rakenteiden sisélla, mikali kyseessa on erityisen hu-
okoinen eriste.

Toisinaan my6s asennusvirheet eristeessa jattavat sinne ilmarakoja, jolloin ilma paasee
konvektiivisesti litkkumaan rakenteen sisélla ja voi jattaa rakenteeseen lampdovuodon.
Lammoneristeen tulisi olla tiiviisti asennettu ja erityisesti l&pivientien kohdalla on
kaytettdva suurta huolellisuutta. Lapivientien saumat on tiivistettdva huolellisesti
esim. butyylinauhalla ja eristysmassalla. Seindrakenteen paksuus taytyy myos valita
tarpeeksi suureksi, jotta lammonsiirto rakenteen yli on pientd ja sisaseinan
pintalampaotila ei eroa merkittavasti koehuoneen lampotilasta. Ndin estetdén konvek-
tiiviset vapaat ilmavirrat seindpinnan ja huoneen vélilla eivatka ne sekoita paatelaittei-
den ja huoneen ilmavirtoja.

Huoneiden véliseen seinddn tarvitaan 1000x1000 mm aukko, johon saadaan asen-
nettua erilaisia homogeenisia ja epatasa-aineisia seinédrakenteita, joiden lammaonsiirto
ominaisuuksia pystytaan tutkimaan. Normaalitilanteessa aukossa on siirrettava ikkun-
aelementti, jonka U-arvo on 1 W/(m2*K). Aukon koon ollessa 1 m2 kokoinen, pysty-
tdan vaihdettavat elementit vield asentamaan kasilla paikoilleen, eik& niiden si-
irtdmiseen tarvita ulkopuolisia laitteita. Vaihdettavat elementit tulevat olemaan mm.
oikeita ulkoseinarakenteita, joiden istuvuuden takaamiseksi valiseinan paksuus tulee
olla 200-300 mm. Muut huoneen seindrakenteet ovat 100 mm, jolla saavutetaan
riittdva ldmmoneristys testaustilan ja koehuoneen valissa. Aukon reunojen
titvistdminen hoyrytiiviiksi on huomioitava. Koehuoneeseen on asennettava kiinted
ikkuna 1000 x 1000 mm sisapuolisia merkkiainemittauksia varten. Lattia tehd&an tuul-
ettuvaksi, jolloin ilma padsee kiertdmé&an lattian ja alapohjan valissa. Tuulettuvana lat-
tiana valipohjalaatan eristyksia ei tarvitse huomioida eikd pakkashuoneen lampdéhaviot
paéase vaikuttamaan laattaan. Lattian alapuolinen korotus ja suoristus tehdaén 50 x 100
puutavarasta, joka mahdollistaa my6s alapuolisten viemarien sijoittamisen ilman lat-
tian piikkausta. Lattian pistekuormat rajoittuvat padosin henkiltiden ja lattialla si-
jaitsevien IV-pdatelaitteiden painoon, joten alle 1000 kg/m? on riittdva kantokyky.

Tarvittaessa paino voidaan jakaa suuremmalle pinnalle esim. metallirimojen avulla.
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Lattian lopullinen rakenne méaraytyy valmistajien sunnitelmien mukaan. Koehuoneen
lattiaan on jatettdva optio lammityskaapeloinnille ja pakkashuoneeseen tarvitaan oma
kiinted lattialammitys sulatusta varten. Tilojen katon on kestettdva ihmisen ja laittei-
den paino huolto- seké asennustoimenpiteiden aikana. Katon 1V- ja putkil&pivientien
teko on oltava mahdollista jalkik&teen. Pakkashuoneen hdyrystimen asennuksen ki-
innitys on huomioitava katon kantavuuden osalta ja on mahdollisesti tuettava erillisella
telineelld lattiasta. Lopullinen ratkaisu tdsmentyy urakoitsijan suunnitelmien muk-
aisesti. Katon mahdollisesta ylapuolisessa kannakoinnissa on otettava huomioon ti-
lojen ylapuoliset kanava- ja putkivedot IV-luonnossuunnitelmien mukaisesti, jotka
esitetddn myohemmin kuvassa 6 ja 7. Tilojen ja olemassa olevien seindrakenteiden
valiin on jatettava 30-50 mm tuuletusvéli. Tilat varustellaan kulkuovilla, esim 1100 x

2050. Tilojen alustava tilavaraus seké suunnitelma on esitetty kuvassa 2.

K

A Tilojen alle 50x100 puurunko k400 [
- Suoruus tarkistettava

Kuva 2. Tilojen tilavaraus/luonnossuunnitelma.

Riittdvan rakennepaksuuden varmistamiseksi maaritettiin rakenteille 1ampohéaviot ja
lammaonsiirtokyky eli U-arvo, jotta veden kondensoitumista alapuolen rakenteisiin ei
tapahdu.

Naista lahtokohdista soveltuvin ratkaisu seind-, katto- ja lattiarakenteiksi olisivat
kylmé-ja puhdastilaelementit. Elementit ovat yleisesti modulaarisia painevaah-

dotettuja polyuretaaniratkaisuja, jossa elementin kuorena toimii tiivis sinkitty
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teraslevy ulko- ja sisapuolella. Elementteja on valmistajasta riippuen saatavana mon-
taa kokoa ja niitd pystytddn muokkaamaan haluttuihin mittoihin. Ne ovat nopeita
asentaa ja tiiviit lukkopontit takaavat mahdollisimman tiiviin rakenteen. limaraotto-
man eristyksen asennuksen mahdollistaa jo tehtaalla valmiiksi paisutettu polyuretaani.
(RT -38749 2016, 2)

3.2.3 LVIA-tekniset tavoitteet

Pakkashuoneen tarkoitus on tuottaa talviolosuhteet koehuoneelle, josta pienet testatta-
vat ilmanvaihtokoneet voivat ottaa “ulkoilmaa” talvimitoitusldmpoétiloissa myos
kesdolosuhteissa. Talvimitoituslampoétilat ovat termiset keskimaaraiset mini-

mildmpatilat mitd ulkona talvella on. Ne vaihtelevat paikkakunnittain, jotka esitetty

kuvassa 3.
Mitoittava Yuoden Lammityskauden
ulkoilman keskimaarainen keskimaarainen
Saa- lampaotila ulkoilman ulkoilman
vyohyke [eC] lampétila [°C] | lampétila [°C]

I _ -26 _ +5 | +1

n_ | -29 v +4 _ 0

111 32| +2 ‘ -1

v -38 0 -5

Kuva 3. Saavyohykkeet (RakMK D5 2007, 56)
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Pakkashuoneen lampdtila on saatava laskemaan -26 °C jotta se saavuttaa testaukseen
sopivan minimipakkasrajan. Pakkashuoneen kylmakoneiston jaéhdytystarve mitoi-
tetaan testattavien ilmanvaihtokoneiden ilmavirran mukaan. Useimpien pienten ilman-
vaihtokoneiden toiminta-alue on alle 120 I/s, joten jaahdytysteho madritetaén talle il-
mavirralle.
Jadhdytystehontarpeen selvittamiseksi on tarkasteltava huonetilaa kuormittavia
lampokuormia, jotka koostuvat tilan ulkopuolisista- ja sisdisistd lampokuormista.
Lamp0 pyrkii aina tasapainotilaan, siirtyen lampimasta kylmempéan. Lammonsiirty-
minen Kiihtyy, mita suurempi lampétilojen ero on. L&mmon siirtyminen jaetaan kol-
meen ryhmaan:
- Johtuminen
e L&mpO siirtyy kahden paikallaan olevan aineen vélilla. L&mmonsiirty-
misen Kkapasiteetti vaihtelee eri aineiden vélilla. Erilaisille ra-
kennusmateriaaleille on annettu niiden lammonjohtavuusarvot. Mitd il-
mavampi ja huokoisempi aine on, sitd parempi lammaonvastus sill& on.
- Konvektio
e Lampo kulkeutuu vélittdjaaineen eli fluidin mukana. Eri fluideilla on
erilaiset kyvyt sitoa lampoéa. Virtaavan lammon maara maaraytyy flu-
idin ominaislampdkapasiteetin ja fluidin massavirran perusteella. Flu-
ideille on annettu omat ominaislampokapasiteetit, jotka helpottavat
tutkittaessa konvektion lammon maaréaa.
- Sateily
e Lampo siirtyy sateilemalla ymparistoon. Pintalampétiloilla on suuri

merkitys lampdsateilyn maaraan. (Siren 2016)

Pakkashuoneen seiné- , katto- ja lattiarakenteet ovat valmiselementtejé joissa eristeend
toimii painevaahdotettu polyuretaani, jonka tiheys on 42kg/m3. Elementtien ulkokuo-
rena molemmin puolin on pulveripolttomaalattu teraslevy; paksuus 0.5mm. Ele-
menttien paksuus on 100mm. Kuvasta 4 saadaan yhden yrityksen elementtien
lammonlapaisykertoimet eli U-arvot, jotka kertovat rakenteen lammoneristyskyvyn
neliometri& kohden jatkuvuustilassa, kun lampétilaero rakenteen molemmin puolin on
yhden asteen suuruinen.(RT -38749 2016, 2)
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Elementin Elementin  Polyuretaani- Elementin

paksuus, U-arvo, vaahdon paino,

mm W/m’K tiheys, kg/m?® n. kg/m?
15 ~ ~ saneeraukseen, ruuvikiinnitys
30 ~ 42 ~ saneeraukseen, ruuvikiinnitys
40 0,50 42 5/10 saneeraukseen, ruuvikiinnitys
50 0,38 42 13 lukollinen
65 0,36 42 135 lukollinen
80 0,29 42 14,5 lukollinen

100 0,24 42 15,5 lukollinen

150 0,16 42 17,5 lukollinen
60 0,38 40 12 lukoton
80 0,29 40 13 lukoton

100 0,24 40 135 lukoton

120 0,20 40 14 lukoton

150 0,16 40 14,5 lukoton

Kuva 4. Polyuretanielementtien U-arvot (RT -38749 2016, 2)

Pakkashuoneen jaahdytysteho méaaraytyy rakenteiden lapi johtuvan lammon méaarasta,

sekd ilmavaihdon aiheuttamasta jaahdytystarpeesta.

Pakkashuoneen tiedot:

Leveys 2,8 m
Pituus 1,5m
Korkeus 3 m

Lattian pinta-ala 4,2 m?

Oven pinta-ala 2,3 m2

Ikkunaelementti 1 m?

IImanvaihto mitoitustilanteessa 120 I/s

Viliseinarakenne:

300 mm painevaahdotettu polyuretanielementti
Lammadnjohtavuus 0,03 W m/K (Suomen RakMK C4 2003, 11)

Ulkoseinét, lattia ja katto:

100 mm painevaahdotettu polyuretanielementti
Lammadnjohtavuus 0,03 W m/K (Suomen RakMK C4 2003, 11)
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Ovi ja ikkuna:
U-arvo 1 W/(m2*K)

Rakenteen kokonaislammonvastus voidaan laskea kaavan 3 mukaan kun kyseessé on
homogeeninen rakenne ja l&mpd Vvélittyy rakenteeseen néhden kohtisuoraan. Ko-
konaislammonvastus R, koostuu sisa- ja ulkopuolisen pintavastuksen summasta R, +
Rg; seka ainekerroksen Ry, R, R3 ... summasta. Kokonaislammonvastuksen kaanteis-
lukuna saadaan lammaonlapaisykerroin eli U-arvo kaavan 2 mukaan.

(Suomen RakMK C4 2003, 5)

Lampotilaero AT muodostuu pakkashuoneen -26 °C lampdétilasta sekd téata
ympardivien tilojen maksimi lampdtilasta 25 °C.

Rakenteiden johtumisteho lasketaan kaavalla 1.

(Z)johtumisteho =U=xA=xAT (1)
1 w
V= [mZ*K] )
m2
Rr = Rge + Ry + Ry; [W] )

Pakkashuoneen johtumistehot:

Valiseind

RT,véliseinéi = Rse + Ry + Ry;

2

m
Rse = 0,04 W
m2
Rei =013
d, 0,3m m?
R1 = — = =10 —
A, 0,03 W(m=*K) w
m? m? m? m2
R7 vitiseina = 0,04 W + 10 I + 0,13 T = 10,2 W
Uviiiseina = m =010 —%

w

Dyatiseina = Uvaliseina * (Avéliseinii - AIkkuna) * AT



@Véiliseinéi = 0,10

m2x K

Ulkoseinat
RT,véiliseiné = Rse + Ry + Ry;

2

R., = 0,04 =
se — Y W
R, =013 ™
si— Y W
d, 0,1m m?
Rl = —= = 3’3 —_—
2, 0,03W(m=+K) W
m? m2 m2 m2
R7 vikoseina = 0,04 W + 3,3 W + 0,13 W= 3,47 W
w
Unikoseins = m2 = 0,29 M2+ K
3,47 W

®Ulkoseinéit = UUlkoseiné * (AUlkoseinéit - oni) * AT

®Ulkoseinéit = 0,29 M2 K

=223 W

Katto

RT,katto = Rse + Ry + Ry;

2

m
Rg. = 0,04 W
m2
RSi = 0,10 W
d, 0,1m m?
Ry=-—= =33 —
2, 0,03W(m=K) W
m? m? m? m?
RT,katto = 0;04 W + 3;3 W + 0;1OW = 3,4'4 W
1
Ukatto = m =029 —%
’ W

Dkatto = Ukatto * Akatto * AT

Dkarto = 0,29 *(2,8mx*1,5m)*51°C =62 W

m2xK

x((28m=3m)—1m?)*51°C =38W

16

*((2*1,5m*3m+2,8m*3m)—2,3m2)*51°C
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Lattia
RT,Lattia =Rse + Ry + Ry

2

R., = 0,04 =
se — Y W
Ro=017 ™
si — Y W
d, 0,1m m?
Rl = — = = 3’3 I
2 0,03W(m=K) W
m? m? m? m?
R7 pattia = 0,04 W+ 3,3 W+ 0,17 W 3,51 W
ULattia = 251 m_z = 0,28 m2«x K
’ w

®Lattia = ULattia * ALattia * AT

Drattia = 0,28 *(28m=*1,5m)*51°C=60W

m2x K

Ovi ja ikkuna

w
Dovitikkuna = 1 ik (23m?+1m?)x51°C =168 W

Pakkashuone

®Pakkashuone = (DVéiliseinéi + (DUlkoseinéit + Q)Katto + ®Lattia + ®Ikkuna+ovi
Dpakkashuone =38 W+223 W+62 W+60 W+168 W=551 W

IImanvaihdon j&ahdytysteho lasketaan kaavan 4 mukaan. (Suomen RakMK D5 2007,
22)

D 1imanvainto = Qv,itma * Cp,itma * Pitma * AT (4)

Gv,itma = 0,12 m3/s

Cpitma = 1,0 kI/kg*K

Pitma = 1,29 kg/m?

AT = Tumauiko — Tima,sisi = 51 °C

m3
Qllmanvaihto =012 (T) * 1;0k]/(kg * K) * 1,29 kg /m3 *51°C = 7,89 KW
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Pakkashuoneen kokonaisjaahdytystehon tarve:

(Z)Pakkashuoneen jaahdytys — (Z)Ilmanvaihto + (Z)]ohtumistehot

(Z)Pakkashuoneen jaahdytys = 7;89 KW + 0;551 KW = 8,4‘ KW

Pakkashuoneeseen tulevan kostean koehuoneen ilman vesihdyry kondensoituu kyl-
miin seind- ja patteripintoihin. IIman absoluuttista kosteutta sdadetddn koehuoneessa
olevalla héyrykostuttimella, jolloin ilman kosteus voi olla hyvinkin suuri. Korkean il-
man absoluuttisen kosteuden vuoksi pakkashuoneen lattia ja seindt on varusteltava
tehokkaalla sulatuksella ja huomioitava myos vieméarointi seké viemarien sahkoinen
saattokaapelointi sulanapitoavarten. Sulatusvastuksien sijainti maaraytyy tilojen
toimittajan suunnitelmien mukaisesti.

Koehuoneen sisdilmaolosuhteet tulevat olemaan tdysin varioitavissa (kosteus ja
lampotila) tilaa palvelevalla erillisella 1V-koneella ja huoneessa olevalla irrallisella
hoyrykostuttimella. Tilaa palveleva 1VV-kone on ilmavirraltaan 120 I/s, jonka tuloilma
otetaan rakennettavien tilojen viereisesta testaustilasta, jonne myos jateilma puhal-

letaan.

4 PAKKASKONEISTO

Pakkashuone varustellaa pakkaskoneistolla, jolla huone saadaan viilennettya -26
celssiusasteeseen ilmavirran ollessa 120 I/s. Pakkaskoneiston toiminta perustuu kyl-
maprosessiin, jossa kylmaaineen faasimuutoksilla ja kompressorin tekemaélla tyolla
saadaan lampdenergiaa siirrettyd paikasta toiseen. Pakkaskoneiston padkomponentit
ovat: hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili. Pakkashuoneen pak-
kaskoneisto koostuu ilmalauhdutteisesta kompressorikoneikosta ja pakkashuoneessa
olevasta puhallinhdyrystimestd. Vesikatolla sijaitsevassa kompressorikoneistossa on

yhdistetty kompressori, lauhdutin, seka paisuntaventtiili.

4.1 HOyrystin

Hoyrystimen tehtéva on valittdd l[ampoa pakkashuoneen ilmasta, sen 1api kulkevaan

kylmé&aineeseen. Illmaa j&&hdyttavissd hoyrystimissa ilman liike saadaan aikaan
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puhaltimilla tai luonnollisesti ilman tiheyserojen vaikutuksesta. lima kulkee hoyrys-
timen patterin l&pi, joka koostuu putkireiteista ja lamelleista. Mitoitukseen vaikuttavia

tekijoité ovat:

e saapuvan ilman lampdtila ja kosteus

e hoyrystimelle saapuvan ilman ja hoyrystimesta lahtevan kylmaaineen
valinen lampdtilaero

e lamellijako

e koko

e puhaltimien ominaisuudet, &anitasot seké lukumaara

e sulatustapa

e kylmadaineen kiertoluku

Puhallinhdyrystimeltd tulevan ilman ja kylm&aineen hoyrystymislampotilan vélinen
lampotilaero lisataan hdyrystimen mitoittavaan lampotilaan. Kaytettava lampdtilaero
vaihtelee tilojen kayttotarpeen mukaisesti. Pakkastiloilla kdytetddn 7-9K. Pakkashu-
oneen lampdtilavaatimus on -26°C, joten puhallinh@yrystimen mitoittava
lampotilavaatimus on -34°C. (Hakala, 2007, 79)

Pakkashuoneen jaahdytystehon suurin kuormittava tekijd on pienen ilman-
vaihtokoneen ottama ilma. llman absoluuttista kosteutta koehuoneessa varioidaan er-
illiselld hoyrykostuttimella, joten pakkashuoneeseen puhallettavan jateilman mukana
tuleva suuri kosteus taytyy ottaa suunnittelussa huomioon. Hoyrystinpatterin lamelli-
jaolla saadaan vahennettya patterin nopeaa jaatymistd. Suuremmalla lamellijaolla
eliminoidaan huurteen tukkiva vaikutus lamellien vélissa, jolloin puhaltimen kierrat-
tava ilma péaésee tehokkaasti hyodyntaméaédn kylméa pintaa. Toisaalta suuren lamelli-
jaon haittapuoli etenkin hoyrysulatuksella toimivissa hoyrystimissa on hidas lamellien
sulaminen. Suositeltava lamellijako pakkashuoneissa on 12-18mm. Poikkeustapauk-
sissa myos voidaan kéayttaa 2 tai 3 eri lamellivalig, jopa 48mm asti. Puhallinhyrys-
timen paikan sijoittelussa pitadad ottaa huomioon huoltotila ja riittdva vapaa tila pu-
haltimen molemmin puolin sen optimaalisen toiminnan takaamiseksi. (Aittomaki,
2008, 188)

Pakkashuoneen pienen ilmatilavuuden vuoksi myds oven kautta tapahtuva ilman-

vaihto tytyy huomioida tutkimusten aikana ja turhaa kulkua tulee valttaa.



20

Pakkashuoneessa puahaltimien &&nitasoihin ei tarvitse kiinnittdd suurta huomiota,

koska tila on eristetty muista tiloista ja laitteet voidaan sammuttaa tutkimusten ajaksi.

4.1.1 Hoyrystimen sulatus

Hoyrystinpatterin pintalampdétilan ollessa 0°C alapuolella, alkaa lammin kostea ilma
kondensoitua jaéksi patterin lamellien péélle. Pakkashuoneessa lamminté kosteaa il-
maa virtaa koehuoneesta suuri maaré, 120 I/s, joten sulatuksella on suuri merkitys.
HOyrystimen teho pienenee merkittavésti jadkerroksen kasvaessa, joten sulatustiheys
on myods suuri pitemmissa koneen kayttjaksoissa. Sulatusmenetelmia ovat lu-
onnollinen sulatus, sdéhkosulatus, kuumakaasusulatus ja vesisulatus.

Luonnollista sulatusmenetelmda voidaan kayttada tiloissa, joiden lampdtila on
korkeampi kuin +2 °C. T&llGin sulaminen tapahtuu koneiden seisontajakson aikana.
Kuumakaasusulatuksessa puhallin sammuu ja patteriin johdetaan kompressorin pu-
ristamaa korkeapaineessa olevaa kuumaa kylmaainehdyryd, joka saa patterin sula-
maan. Menetelm& on kaytdssa usein isommissa kylmékoneistoissa.

Vesisulatuksessa hoyrystin sulatetaan suoralla vedell&d. Menetelmé& on kaytdssa lahinna
kylmaaltaissa ja pakastimissa, joissa vaaditaan nopeaa sulatusta paivan paatteeksi.
Sahkadsulatus on tehokas ja eniten kaytetty sulatusmuoto. Kertynyt huurre ja jaa sulat-
etaan vastussauvoilla jotka sijaitsevat lamellien vélissa. Sulatusmenetelma ei ole ener-
giatehokkain muoto, mutta pakkashuoneen usein lyhyilla kayttdjaksoilla silla ei olisi
suurta merkitysta. (Aittomaki, 2008, 192-196)

4.2 Ulkoasenteinen kompressorikoneisto

Kompressorikoneiston tehtava on siirtdda hdyrystimeltd tulevan kuumakaasun 1ampé
konvektiivisesti puhaltimen avulla ympéaroivéan ilmaan. Kylméliuoksen ohitettua lau-
hdutinpatterin sen paine laskee kohti paineenalennusventtiilid, jossa kylmdaineen
lampatila ja paine laskee edelleen ja muuttuu nestemaiseen muotoon. Tastd kylméaaine
jatkaa putkistoa pitkin uudelleen kohti pakkashuoneen hoyrystinpatteria.

Tulevan ilman mitoituslampdtilana lauhduttimelle kaytetdan +27 °C. Pakkashuoneen
lauhdutin ja kompressori sijoitetaan vesikatolle. Sisélle sijoitettaessa ongelmaksi

muodostuvat tilantarve, lauhdelammaonpoisto ja &anet.
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Ulkoasenteisena koneistona on kiinnitettavd huomiota seuraaviin asioihin:

e Koneiston ja lauhduttimen l&heisyydessé ei saa olla esteitd optimaalisen lau-
hdutuksen yll&pitdmiseksi.

o Koneiston &anen resonointi alarakenteisiin on estettdvd, esim. kumisilla eris-
tystassuilla tai metallijousilla.

e Kompressorin kayttoikd kylmdassé on pienempi, joten mahdollinen eristys on
mya0s aiheellinen. Sopiva eristys varmistettava laitteen valmistajalta.

e Nestevaraaja varustettava lammitysvastuksella ja eristettava.

e Koneisto sijoitetaan vesikaton holvikaarten véliin, jonne rakennettava huolto-
taso, huollon helpottamiseksi ja vakaan asennuspinnan aikaansaamiseksi.

e Koneisto varustettava 6éljynerottimella. (Aittomaki, 2008, 218)
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5 VIEMAROINTI JA ILMANVAIHTO

Pakkashuoneen suuren kosteuden vuoksi tila on varusteltava viemarillg, jotta pintoihin
kondensoitunut vesi ja huurre saadaan turvallisesti johdettua tiloista pois. Lattiapinnan
sisdpuolinen tiivistys vesitiiviiksi on huomioitava, jotta mahdolliset valumavedet
saadaan johdettua viemariin. Nain tilojen puhdistus on my6s helpompaa. Hoyrystimen
alle on asennettava kondenssivesiallas séhkdsulatuksella, joka johdetaan tilan ulkopu-
olella olevan vesipisteen hajulukkoon tai vaihtoehtoisesti tilojen viereen testattavan
IV-koneen alle asennetaan v75 lattiakaivo erikoisvesilukolla, joka liitetddn alakerran
olemassa olevaan kuvassa 5 esitettyyn viemarilinjaan. Nain uuteen viemarilinjaan saa-
taisiin liitettyd mahdolliset muut LVI-laboratorioon tulevat uudet viemaérit. Vie-
marilinja on varusteltava alipaineventtiililla tuuletuksen varmistamiseksi. Tilan
sisdpuoliset  putkivedot varusteltava myods saattokaapeloinnilla  jaatymisen

estamiseksi.

V75 YLOS C
09.39
Tilojen alle 50x100 pudrunko k400

- Suoruus tarkistettava

Kulkuovi —
- Esim. 1100x2050

"\ Kulkuovi
v - Esim. 1100x2050

kuva 5. Tilojen luonnossuunnitelma, viemarit.

Koehuoneen olosuhteet luodaan erillisella ilmastointikoneella (TK2) ja kos-
teuskuormia varioidaan erilliselld hoyrykostuttimella koehuoneen sisépuolelta.
Koehuoneen ilmanvaihdon toimintaperiaate on esitetty myéhemmin kuvassa 8.

Koehuoneen (TK2) kanavat ovat varustettu kanavapuhaltimilla, lammitys- ja
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jaahdytyspatterilla, sekd danenvaimentimilla. llmanvaihtokanavat sijoitetaan koehu-

oneen paélle ja kannakoidaan seindsta jo aiemmin luotujen suunnitelmien mukaan,

jotka esitetty kuvassa 6.

kuva 6. TK2 kanavien sijoittelu (Laitinen Samuli, 2017)

Koehuoneen vieressa olevan testattavan pienen ilmanvaihtokoneen kanavisto asen-
netaan tilojen ulkopuolelle katosta roikkuvaksi jo aiemmin luotujen suunnitelmien
mukaan, jotka esitetty kuvassa 7 ja 9. Ulkoilman ollessa tarpeeksi viiledd, saadaan
raitis-ja jateilma suunnattua ulkoa sisélle kanavistossa olevien sulkupeltien avulla.
Kesalla ilmanotto voidaan k&&ntéa pakkashuoneeseen, jolloin saadaan myos pakkasil-
maa ilmanvaihtokoneen testausta varten. Kanavaliitannat pakkashuoneeseen voidaan
tulpata kayttdajan ulkopuolella. Pakkashuoneen seindan oven viereen tehddan myods
kaksi 125 mm reikad, joihin asennetaan ilmanvaihtokanavien pétkat ja séleikot perusil-
manvaihtoa varten tilojen kayttdjaksojen vélissa. Tydskentelyn ajaksi reidt on tulpat-
tava. Ldpivientien tiivistys tehtdva huolellisesti, huomioiden hdoyrytiiviys ra-

kenteeseen. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2016)
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E et Testaustilaan
L poistoaukolle
—
=
&= Testaustilasta
r= I_?TTBD_I'____'______- ______ 1 =
| ‘ i =
J Tulpattava
TLlpa:tala o b (testauskone) | | L TK 2
v | =2
! m 1 | |
i e
| > : |
Héyrykostutin D)
: s | |
i
TLlpa:!*a I u |
| [ Pakkashuone Koehuone |
| 4,5m? - 15 m? ‘
| B i
Testattava <one Pakkashuone === =URAKKARAJA

Noin 16 m?

Kuva 8. Tilojen ilmanvaihdon toimintaperiaate (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2016)



Kuva 9.Testattavan pienen IV-koneen kanavisto 3D (Laitinen 2017)
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6 MATERIAALITOIMITTAJIEN KARTOITUS JA HINTA-ARVIO

Tilojen luonnossuunnitelmien tekemisen jélkeen aloitettiin materiaalitoimittajien kar-
toittaminen. Oli selvitettdva toimittajat, jotka pystyivdt mahdollistamaan urakan
sisallon luotujen reunaehtojen mukaan. Aikataulutuksen ja sujuvan asennuksen
nakokulmasta paatettiin lahestya yrityksid, jotka pystyivét tarjoamaan tilojen rakenteet
ja kylmékoneet pakettiratkaisuna. Tama eliminoi myos mahdolliset yhteydenpito ja
yhteistydongelmat sekd vastuu siirtyy yhdelle toimittajalle. Hankkeen alusta asti oli
selvad, ettd tilojen rakenteet olisi jarkevad kustannussyista sekd niiden muokatta-
vuuden nékokulmasta toteuttaa valmistilaelementeista. Painevaahdotettujen polyure-
tanielementtien toimittajia 10ytyi lukuisia, mutta segmentointi kohdistettiin kylma-
sekd puhdastilaelementtien toimittajiin, jotta hankekokonaisuus saataisiin yhden yri-
tyksen toimesta.

Tiedustelu yrityksiin suoritettiin puhelimitse sekéd sahkopostin valityksella. Yhtey-
denottoihin vastattiin tyydyttavasti. Alla yritykset joihin oltiin yhteydessa projektiin
liittyen.

e Hermetel Oy

e Polar kylmé Oy

e Viima Inn Oy

e As-—Power Oy

e Porkka Finland Oy

Hermetel Oy ja Polar kylmd Oy ilmoittivat kiinnostuksensa projektia kohtaan seka
heidéan tarjoamansa painevaahdotetut polyuretanielementit vastasivat hankesuunnitel-
man alustavia elementtiratkaisuja, jotka tayttavat tiloille asetettavat reunaehdot.
Toiselta yritykselta saatiin kokonaisuudesta alustava hinta-arvio.

Hinta-arvio on yrityksen antama sitova summa rakennussurakkaa tai laitetta vastaan
tilagjalle. Yritys ei saa ylittad hinta-arviota yli 15 prosentilla, muutamaa poikkeusta

lukuun ottamatta:

e Hinnan nousun syy pohjautuu lakimuutoksiin tai viranomaismaéarayksiin joihin
toimeksiantaja ei ole pystynyt tarpeeksi aikasessa vaiheessa reagoimaan sopi-

musta tehdessa.
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o Tilaaja pitkittda suoritusta toimeksisaajalle ja tdman vuoksi toimeksisaajan
kustannukset nousevat

o Tilagjan antamien lahtGtietojen puute tai niiden véaristdminen. Toimeksianta-
jan on ilmoitettava hinnan muutokset tilaajalle vélittdmaésti. (Minilex www-
sivut 2018)

Hinta-arvio auttaa hahmoittamaan projektin kokonaiskustannukset ja tarkentaa
hankkeelle asetettavaa budjettia. Ennen tarjouskilpailutusta koe-ja pakkashuoneelle
oltiin haettu alustava hinta-arvio alan yrityksestd. Kuvassa 10 yrityksen tarjoama

hinta-arvio.

HINTA: 32.000,00 € Alv 0%

Toimitus sisdltd
1 kpl ulkoasenteinen pakastekoneisto
Frica-Bohn Mega Sn N155A
| kpl puhallinh6yrystin sihkosulatuksella
ECO-Luvata CTE-353 ASED
| elekroninen huonesiiddin Danfoss Optima control

| kpl pakastehuone 3,6m x 2,4m x 3,2m ( ulkomitat
- Elementti 100 mm
- Pakastehuoneen ovi PTO-11 1100x2050
| kpl testaushuone 3,6m x 42mx 3,2 m
- Elementti 100 mm
- Kylmihuoneen ovi KTO-11 1100x2050

Kuva 10. Hinta-arvio (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2016)
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7 URAKKAMUOTOJEN ESITTELY JA VALINTA

Urakkamuodon valinnalla pystytdén vaikuttamaan hankkeen vastuualueisiin ja sita
kautta riskeihin jotka liittyvat sopimussuhteisiin. Olennainen merkitys kohdistuu myos
hintaan. Karkeasti jaoteltuna urakkamuodot voidaan jaotella suoritusvelvollisuuden
mukaan ja maksuperusteen mukaan. Suoritusvelvollisuuksien mukaan maaraytyvat
urakat ovat kokonaisurakka, jaettu urakka, projektinjohtourakka, KVR- urakka ja alli-
anssiurakka. Néaistd muut paitsi allianssiurakka noudattavat transaktionaalisia sopi-
mussuhteita, jolloin kahdenvalisissa sopimuksissa on tarkasti mééritelty tehtavé tyo ja
vastuualueet. Relationaalisiin sopimussuhteisiin kuuluvassa allianssiurakassa kaikki
riskit ollaan koottu yhteen sopimukseen, josta kaikki ovat yhdessa vastuussa. (Tuokko,
2014, 10)

Maksuperusteen mukaan méaaraytyvat urakat ovat kokonaishintaurakka, laskutyou-

rakka ja tavoitehintaurakka.

7.1 Suoritusvelvollisuuden mukaan méaaraytyvat urakat

7.1.1 Kokonaisurakka

Kokonaisurakakka kuuluu padurakkamuotoihin. Tédssa urakassa tilaaja tekee yhden
sopimussuhteen urakoitsijaan joka vastaa koko rakennusurakasta. Tilaaja kilpailuttaa
erityissuunnittelijat ja nédiden suunnitelmien pohjalta pé&aurakoitsija toteuttaa ra-
kennusurakan. Padurakoitsija voi kdyttdd omia aliurakoitsijoita ja on itse vastuussa
naistd. Tilaajalla ei ole oikeuksia paattaa aliurakoitsijoista. Pd&durakkmuodot sopivat
erinomaisesti tuttuihin ja pieniin urakoihin, jolloin urakoitsijalla on ennestéan
kokemusta samanlaisesista urakoista. Suurin kustannusriski paaurakoissa korreloituu
lisa- ja muutostdihin. Kaikki ylimaardinen tyd mika ei ole valmiiksi suunnitelmissa,
teetetddn lisd- ja muutostdind. Kokonaisurakassa suunnittelulla ja selkealld

tarjouspyynndn valmistelulla on siis merkittava rooli. (Tuokko, 2014, 12)
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Kaavio 1. Kokonaisurakka (Kujala 2017)

KOKONAISURAKKA
TILAAJA
Rakennuttajakonsultti Arkkitehtisuunnittelija
Tekniset suunnittelijat

PAAURAKOITSIJA

Aliurakoitsija

Aliurakoitsija

Aliurakoitsija

7.1.2 Jaettu urakka

Jaettu urakka kuuluu myds péadurakkamuotoihin. Jaetussa urakkamuodossa tilaaja
tekee useita urakkasopimuksia eri erityisosaajien kanssa, jolloin jokainen urakoitsija
vastaa omista aliurakoitsijoista. Urakoitsijoilla on hyvin marginaaliset keinot vaikuttaa
urakan etenemiseen tilaajan valmiiksi suunniteltujen suunnitelmien vuoksi. Padura-

koitsija valitaan tilaajan toimesta ja muut urakoitsijat toimivat sivu-urakoitsijoina.
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Kaavio 2. Jaettu urakka (Kujala 2017)

JAETTU URAKKA

TILAAJA
Rakennuttajakonsultti I— L| Arkkitehtisuunnittelija ‘
. Tekniset suunnittelijat ‘
esim. rakennus
PAAURAKOITSIJA
Alistus
| Sivu-urakoitsia | |  Sivu-urakoitsia | |  Sivu-urakoitsija
LVI sahkd

7.1.3 Projektijohtourakka

Projektinjohtomallit eli osaurakat ova urakoita joissa projektinjohtourakoitsija yhdessé
tilaajan kanssa johtaa hanketta. Tilaaja tekee sopimuksen vain projektinjohtourakoitsi-
jan kanssa, joka on vastuussa rakennuttamistehtavista ja tyémaan organisoinnista. Ura-
kat koostuvat usein hankinnoista, jotka tehdaan projektijohtourakoitsijan nimiin.
Hanke pystytéén pilkkomaan pienempiin urakoihin, jotka kilpailutetaan erikseen suun-
nitelmien valmistuttua. Suunnittelu voidaan toteuttaa molempien, tilagjan tai PJ-
urakoitsijan toimesta. Tama mahdollistaa myds pienempien yritysten osallistumisen
urakkaan ja néin kilpailutus laajenee. Tyypillisesti projektijohtourakoitsija on isom-
man organisaation toimija. Projektijohtourakkaa kaytetddn péadasiassa isoissa
hankkeissa. (Tuokko, 2014, 14)
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Kaavio 3. Projektijohtourakka (Kujala 2017)

TILAAJA TILAAJA

Suunnittelijat

PJ-urakoitsija

PJ-urakoitsija

Suunnittelijat

7.1.4 KVR-urakka

TJ

KVR-urakka eli kokonaisvastuurakentaminen on urakkamuoto, joka sisaltdd myos
suunnittelun. Urakkamuoto on ns. avaimet kdteen- muoto jossa urakoitsija toteuttaa
hankkeen alusta loppuun. Urakoitsija suunnittelee ja toteuttaa. N&in tilaajalla on sopi-
mussuhde vain urakoitsijaan. Urakassa urakoitsijan suunnittelulla on suuri vastuu ja se
vastaa itse omista virheistadn. Nain urakoitsijan taytyy huomioida virhevara myds
urakkahinnassa. Tilaajan kannalta urakkamuoto on hyva, koska vastuu siirtyy ko-
konaan urakoitsijalle. Tarjouspyynnéissa KVR-urakkamuoto karsii paljon yrityksia,
jonka vuoksi Kilpailu on pienempaa verrattuna esim. kokonaisurakkaan.

Kaavio 4. KVR-urakka (Kujala 2017)

Rakennuttaja

KVR-urakoitsija

Suunnittelijat n Aliurakoitsijat 1 Aliurakoitsijat N

KVR-urakka voidaan jakaa vield kolmeen alaryhmaan; hintapainoitteinen KVR-

urakka, laatupainotteinen KVR-urakka ja edullisuus painotteinen KVR-urakka.
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Laatupainotteisessa urakassa tilaaja madrittelee tietyn hinnan, josta urakoitsijat kil-
pailevat laadulla. Hintapainotteisessa urakassa tilaaja médrittelee tietyn laatutason ja
urakoitsijat kilpailevat hinalla. Edullisuuspainotteisessa urakassa yhdistyvét

edullisuus ja laatu, jonka perusteella valinta tehd&an. (Tuokko, 2014, 18-19)

Kaavio 5. KVR-uarakan jaottelu (Tuokko, 2014, 19)

SUUNNITTELUN SISALTAVAT URAKKAMENETTELYT

! v

Laatupainotteinen Edullisuuspainotteinen Hintapainotteinen
SR-urakka SR-urakka SR-urakka
Laadukkain tarjous Kokonaisedullisuus Edullisin tarjoushinta

Sidottu tarjoushinta Hinta-laatusuhde Sidottu laatuvaati-
musten taso

7.2 Maksuperusteurakat

7.2.1 Kokonaishintaurakka

Kokonaishintaurakassa tyd tehd&n ennalta sovitulla kokonaissummalla. Ko-
konaishintaurakassa tarkasti tehty suunnitteluty® on tarkead. Talla eliminoidaan mah-
dolliset yliméaaraiset lisé- ja muutostyot jotka nostavat urakan hintaa merkittavasti. En-
nalta sovittu kiinted hinta houkuttelee urakoitsijaa tekemé&én ty6t nopealla aikataululla,
joka voi ilmetd negatiivisesti tyon laadussa. Rakennuttajan tyonaikainen laadun val-

vonta on néin erityisen tarkeda kokonaishintaurakassa. (Kujala 2017)
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7.2.2 Laskutyourakka

Laskutyourakassa kustannukset koostuvat ennalta sovituista tuntihinnoista, seka
muista suoritemaksuista. Rakennuttaja on velvollinen suorittamaan maksut sitd muk-
aan, kun tyosuoritteet valmistuvat. Urakan kokonaishinta ei ole tiedossa joka nostaa

riskid tilaajan nakdkulmasta. (Kujala 2017)

7.2.3 Tavoitehintaurakka

Tavoitehintaurakassa sovitaan urakalle tavoitehinta. Urakoitsijan jaddessé alle tavoite-
hinnan, sen voitto-osuus kasvaa. Urakka muistuttaa laskutydurakkaa. Urakkamuoto on
patevd, kun urakan suunnitteluun liittyy epdvarmuutta, ndin tavoitehinta eliminoi las-

kutydurakassa koituvat yllattavat kustannusten kasvut. (Kujala 2017)

7.3 Urakkamuodon valinta

Koe- ja pakkashuoneen urakkaraja kasittdd tilojen rakenteet siséltden alapohjan
koolaukset, seka pakkaskoneiston putkitdineen. Urakkaan kuuluu koneiston nosto
vesikatolle, sekd kayttéonottopoytékirjat ja laitetestaukset. Tilojen toimintaan
vaikuttavat sahkotyot kuuluvat urakkaan. Satakunnan ammattikorkeakoulu jarjestaa
itse IV-lapivientien teon, alakaton, seka muut laboratoriomittauksiin tarvittavat kom-
ponentit, mittarit ja anturit. llmanvaihto ei kuulu urakkaan. Koe- ja pakkashuoneen
urakkamuodoksi valikoitui kokonaishintaurakka. Tilojen hyvan alustavan suunnitte-
lun pohjalta riski kustannusten isoon kasvuun esimerkiksi, lis-ja muutostéiden osalta
oltiin minimoitu. Urakkamuoto myd6s kiinnostaa usein yrityksia enemman, jolloin

my0s tarjouksien jattd on varmempaa.
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8 HANKINTAMENETTELY

Hankintamenettely on toimintamalli, joka ohjaa oikeudenmukaiseen ja kilpailukyky-
iseen lopputulokseen ostajan ja tarjoajan valilla. Toimintamallit pohjautuvat direk-
tiiveihin ja lainsaadantdon sen mukaan onko kyseesséd julkinen hankinta vai sen
ulkopuolinen hankinta. Julkisiksi hankinnoiksi kutsutaan hankintoja, joissa kaytetaan
julkistarahoitusta vahintd&dn 50%. Poikkeuksena salassapidettavét ja muuten erityisié
turvatoimia vaativat kohteet, kuten l&hetystot ja armeija. Julkiset hankinnat kuuluvat
hankintalainsaddannon piiriin. (Ramboll 2018)

Sektorin ulkopuolelle jaavia hankintoja ohjataan usein yrityksen tai organisaation
omalla hankintayksikollg, joka asettaa reunaehtoja hankintojen kokonaiskustannusten
mukaan. Hankinnan yleiset vaiheet ovat: toimittajien kartoitus, tarjouspyynto, kilpai-
lutus ja sopimus.

Hankintalaki méarittelee saannot, joiden puitteissa hankinnat on tehtéva, mikéli niiden
arvolisdveroton hinta nousee tietyn kynnysarvon. Tavara-ja palveluhankinnat jaetaan

karkeasti kolmeen ryhmaan:

e EU-hankinnat. Hankinnan arvon ollessa yli 221 000e, kaikkia lain menette-
lynormeja noudatettava.

e Kansalliset hankinnat. Hankinnan arvon ollessa 60-221 000e, noudatetaan
kevennettyja menettelysaantoja

e Pienhankinnat. Hankinnan arvon ollessa 10 000-60 000e, erityisia normeja ei
tarvitse noudattaa hankintalain puitteissa. Organisaatioiden ja yritysten hank-
intayksiot voivat kuitenkin asettaa omat tarkat toimintamallit myds néille
hankinnoille. (Elinkeinoeldman keskusliitto www-sivut 2018)

8.1 Organisaation toimintamalli

Satakunnan ammattikorkeakoulun hankintayksikké maarittelee toimintamallin, jonka
puitteissa organisaation hankinnat on toteutettava. Organisaatiolla on k&ytdssa Cloudia
kilpailuttamisohjelma, jolla hankintojen asiakirjojen luonti ja kilpailutus on helppoa.
Koe- ja pakkashuoneen hinta-arvio alan liikkeestd on noin 30 000e, joten hankinta
ké&sitelladn pienhankintagategoriassa (hankinnan arvo alle 60 000e). Tédssé kategori-

assa hankintojen tarjouspyynnot voidaan tehda myos kevennettyné kilpailutuksena tai
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normaalina pienhankintana. Kevennetty hankintamenettelyd kaytetaan usein, kun
tarjouskilpailun valinnanperusteena on hinnan liséksi jokin muu projektille tarkea
ominaispiirre. Nain saadaan nostettua myos esimerkiksi laadulliset valintaperusteet
esiin. Pisteytysmenettely tarjouskilpailussa paétetdan aina projektikohtaisesti. Koe- ja
pakkashuoneen hankintamenettelyssa noudatetaan menettelyd, jossa valinta tehdaan
50% hinnan ja 50% laadullisin perustein. Pisteytettdessa edullisin tarjous saa 50
pistettd ja seuraavaksi edullisin suhteutetaan tahén kaavalla, edullisin tarjous/tarjous
*50. Laadullisista piirteistd annetaan kiinteat pistemadarat, siitd kuinka hyvin ne korre-
loivat laatuperusteita. Laadulliset perusteet vaihtelevat projektin luonteen mukaisesti.
Yleisempia laatukriteereitd ovat:

e Tekniset ominaisuudet

e Toiminnalliset ominaisuudet
o Kayttokustannukset

e Myynnin jélkeinen palvelu

e Tekninen tuki ja huolto

e Takuuaika

e Toimitusehdot ja toimitusaika

Koe- ja pakkashuoneen projektissa tarkeimmat laadulliset portaat ovat toimitusaika,
seka toiminnalliset ominaisuudet reunaehtojen mukaisesti.

Tarjouskilpailu voi olla avoin tai rajattu. Avoimessa menettelyssa tarjouspyyntd on
kaikkien nahtavilla julkisesti osoitteessa tarjouspyynto.fi tai pienhankintapalvelu.fi.
Sivuston kautta kaikki toimittajat voivat tarkastella ilmoitusta ja jattaa tarjouksen. Ra-
joitetussa menettelyssé valitaan yritykset, joille 1ahetetaan tarjouspyynto ja ndma voi-
vat vastata siihen ohjelman kautta. Kaytantoné tarjouspyynto on lahetettava vahintaan
kolmelle, poikkeuksena projektit joiden toimijoita ei tarpeeksi 16ydetd. Ohjelmisto
kykenee pisteyttdamaan myos tarjoukset sille asetetun kaavan mukaisesti. Ennen
tarjouksen jattoa yrityksille on hyva antaa vastaus, seka kysely aikaa vahintaan 14
vuorokautta. Kaikki vastaukset ja kysmykset tulisi antaa kaikille tarjoajille tiedoksi

ennen tarjousajan paattymista.
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Tarjouksen liitteeksi on jatettdva kaikki mahdollinen informaatio projektiin liittyen,
kuten tekniset asiakirjat( piirustukset, luonnossuunnitelmat), seka kaupalliset asiaki-
rjat.

(Satakunnan ammattikorkeakoulu 2018)
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9 YHTEENVETO

Tdassa opinnaytetydssa suunniteltiin Satakunnan ammattikorkeakouluun rakennettavan
LVI-laboratorion koe- ja pakkashuonetta, sek& niita palvelevaa pakkaskoneistoa.
Opinnayteyon tarkoitus oli jalostaa alustavat suunnitelmat valmiiksi ja saattaa ne
tarjousasiakirjojen liitteiksi tarjouskilpailua varten.

Tilojen reunaehtojen selvittdminen k&ynnistettiin tarveselvityksen pohjalta ja kayt-
tajien vaatimuksia kuunnellen luotiin toiminnalliset tavoitteet. Toiminnalliset tavoit-
teet loivat reunaehdot tilojen tekniikka- ja rakennesuunnittelulle. Luonnosuunnitelm-
ien valmistuttua aloitettiin tilojen toimittajien kartoittaminen ja tarjouspyynnén ko-
koaminen.

Opinndytetyon lopputuloksena saatiin suunniteltua tarpeita vastaavat koehuone seka
pakkashuone, joka palvelee opiskelijakéytossa seké yrityksille tuotekehitys- ja tes-
taustilana erilaisille LVI- laitteille. VValmiit suunnitelmat saatettiin tarjouspyynnan liit-

teeksi ja luotiin pohja tarjouspyynndn tekemiselle.
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TARJOUSPYYNTO
7.10.2018

TARJOUSPYYNTO SAMK-KAMPUS PORIN LVI-LABORATORION KOE-JA
PAKKASHUONEEN SEKA KYLMAKONEEN ASENNUSURAKKA
LAITEHANKINTOINEEN

Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) varustelee LVI-laboratoriota uusissa tilois-

saan Satakunnankatu 23, Porissa.

Testaustilaan sijoitettavat koe- ja pakkashuone palvelevat opiskelijoiden laboratorio-

toita, seka tutkimustoimintaa, kuten laitevalmistajien tuotteiden toiminnan testauk-

sia ja suoritusarvojen mittauksia.

Asennusurakoitsijan asennukseen ja hankintaan kuuluvat:

1.

Pakkas- ja koehuoneen rakenteet ja suunnittelu liitteen 1. Reunaehtojen
mukaan. IV-lapivientien teko ja hdyrykostutin ei kuulu urakkaan.Tilojen urak-
karaja liitteen 1, mukaan.

Pakkaskoneisto liitteen 1 mukaan. Sisaltaen asennuksen , putkityot, testi-
kayton seka kayttoonottopoytakirjan. Putkilapivientien teosta vastaa tilaaja.

Koe- ja pakkashuoneen, sekad pakkaskoneistoon liittyvat sahko- ja automaa-
tiotyot.

Viemardinnit olemassa olevaan viemarilinjaan saakka, luonnossuunnitelmien
mukaisesti kts. Liite 2.

Tarvittavat muut asennustarvikkeet ja asennuksessa tarvittavat nostolait-
teet.

Asennuksen voi aloittaa x.x.2018 alkaen ja asennuksen tulee olla valmis x.x.

Asennuksen yhteyshenkilona ja valvojana SAMK:sta toimii Marko Kukka.

Ty6 on tehtava x.x. ja x.x.2018 valisena aikana arkisin klo 7.00 — 15.30 valisena aikana.
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Urakoitsijan on kdytettdva vahintddn seuraavia suojavarusteita (kypéara, silmasuojai-

met). Urakoitsija jarjestaa itse tarvitsemansa nostimet, ja rakennustelineet.

Tarjouksessa tulee ilmoittaa:

- Kokonaishinta, joka sisaltda pyydetyt tarvikkeet, asennustydon, mahdolliset
matkat, majoitukset, kulut jne.
- Mahdollisten lisatoiden tuntihinta

Valintamenettelyssa noudatetaan pistemenettelya. Pisteytyksessa 50% koostuu hin-
nasta ja loput 50% laadusta. Laatutekijat ovat: Toimitusaika ,seka toteutuksen yhden-

mukaisuus annettujen reunaehtojen mukaan.

Hintapisteytyksessa noudatetaan kaavaa jossa edullisin tarjous saa 50 pistetta ja seu-

raavaksi edullisin suhteutetaan tdhan kaavalla, edullisin tarjous/tarjous*50.

Laatupisteytys pisteytetdadan kiinteilla pistemaarilld, jossa parhaiten laatutekijoita

noudattava saa 50p, seuraava 30p ja tdsta seuraavat 5p pudotuksilla.

Tarjoukset tulee jattdada x.x.2018 klo 15.00 mennessa sahkopostilla:
marko.kukka@samk.fi

Tarjousten avaus ei ole julkinen eika SAMK julkista tarjoajien hinta- tai muita tarjous-
tietoja.

Mahdolliset kysymykset viimeistdaan 1.1.2019 osoitteeseen marko.kukka@samk.fi

SAMK on savuton tyopaikka!

Porissa 7.10.2018

Herra X

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Liitteet:

Liite 1: Koe- ja pakkashuone

Liite 2: Tilavaraus ja viemaraointi
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TARJOUSPYYNTO LIITE 1
23.7.2018

KOE-JA PAKKASHUONE

Taustatiedot:

1. Koe- ja pakkashuone rakennetaan testaustilaan, joka nyt toimii varastona,
kts.liite 2

2. Rakennettavat tilat tulevat palvelemaan oppilaskéytdssa, seka yritysten
tuotekehityksessé ja testauksessa erilaisille 1\V-laitteille.

Tilojen esittely:

1. Koehuone
Eristetty huone jonne luodaan halutut olosuhteet (Iampdtila ja kosteus) 1V-koneella ja

hoyrykostuttimella. Koehuoneeseen tullaan asentamaan SAMK:n toimesta erilaisia
IV-péitelaitteita, niiden suoritusarvojen testausta varten. Tila toimii myds “asuntona”
pienille ilmanvaihtokoneille, joita pystytadn testaamaan tilaan liitetyn ilmanvaihtoka-

navan kautta.

2. Pakkashuone
Eristetty huone johon saadaan luotua talviolosuhteet kesalla. Tilojen ulkopuolella
oleva testaukseen tarkoitettu IV-kone pystyy ottamaan kylmaa “ulkoilmaa” pakkashu-
oneelta. Testattava IV-kone on keskikokoinen pieni asuinrakennuksen 1V-kone, il-
mavirta luokkaa 120l/s. Pakkastehon tarpeessa kéytetaan tata ilmavirtaa. Pakkashuone
toimii siis myos ulkotilana koehuoneelle, jolloin tilojen vélisein& simuloi asuinra-
kennuksen ulkoseindéd. Valiseindd voidaan ndin kayttdd erilaisiin ldmmonsiirto

tutkimuksiin huoneiden valilla.
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Tilojen luonnos ja toimintaperiaate.

e | Koehuone ja pakkashuone
S \&
= =
Testaustil:
i e
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TARJOUSPYYNNON REUNAEHDOT

KOEHUONE:

Koehuone on tarkoitus mitoittaa vastaamaan normaalia toimistohuonemodu-
lia, jonka vuoksi sen koko tulee olemaan noin. 15 m2. Tilojen korkeus tulee
olemaan n.3m jolloin se on optimi huonelaitteiden suoritusarvojen mit-
taukseen. Tilalle varattu alue liitteen 2 mukaan.

Kiinted ikkuna n. 1000 mm x 1000 mm

Kulkuovi huoneeseen.

Sein&-, katto-, ja lattiarakenteet polyuretanielementtié.

Seindrakenne:

- Ulkoseinat 100 mm polyuretanielementtia

- Valiseina (koe-ja pakkashuoneen valinen seind) 250-300 mm
polyuretani elementtid. Jossa irroitettava ikkuna elementti 1000 x
1000 mm. Ikkunan paikka keskitetadn seinan keskelle, alareuna
h= 1000 mm lattiapinnasta. Ikkunan U-arvo <I. Seini tulee
toimimaan “ulkoseindnd” koehuoneelle, joten seinin paksuus
maaraytyy normaalin asuinrakennuksen ulkoseinapaksuuden
mukaan. Irroitettavan ikkunan paikalle SAMK rakentaa erilaisia
sein&elementteja joiden lammonsiirtoa tutkitaan oppilaiden la-

boratoriotdissa. Aukon reunojen hoyrytiiviys huomioitava.
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Lattiarakenne:

- “kelluvana” irti olemassa olevasta betonilattiasta esim.50 X100
k400 puutavarasta. Suunnittelu ja toteutus urakoitsijan suun-
nitelmien mukaan. Lattiarakenteen pintakerroksen alle jatettava
optio vesikiertoiselle lattilammitykselle esim. irroitettava
pintalevy, jonka alle SAMK voi tarvittaessa lisata lattialam-
mityksen. Lattialammityksen ei ole tarkoitus lammittaa tilaa ,
vaan se tulee palvelemaan vain tutkimuskéytéssa. Tilojen lam-
mittaminen tapahtuu sitd palvelevalla 1VV-koneella. Lat-
tiarakenteen kuormat painottuvat pelkastaan ihmisten- ja V-

paatelaitteiden kuormiin, suurta pistekuormaa ei néin tarvita.

Kattorakenne:

- Kattorakenne 100 mm polyuretanielementtia . Katon kestettéava
ihmisen kuorma IV-asennuksia ja huoltotoimenpiteité varten.
Katon putkil&pivientien ja IV-kanavien lavistettavyys huomi-
oitava katon jaykistysta suunnitellessa. Lapivientien alustavat

paikat liitteen 2, mukaan. Tilaaja vastaa lapivientien teosta.

PAKKASHUONE:

Rakenteet kuten koehuoneelle (polyuretanielementti)

Huoneen sulatus, seka hdyrystimen sulatus huomioitava (huoneen ilmavirta
120 1/s).

Tilan viemaroinnit ja lattiakaivot liitteen 2 mukaisesti. Vanhojen viemareiden
paikannus ja sulkeminen varmistettava ennen uusien asennusta.

Tarkoitus pitadd kylmand vain tutkimusten aikana-> ei yli viikon yhtendista
kayttojaksoa.

Mitat liitteen 2. mukaan. Mitat suuntaa antavia, jotka tarkentuvat urakoitsijan
rakenneratkaisujen mukaan.

Ovi kulkua varten. Tarkempi malli maaraytyy valmistajan tarjonnan mukaan.

Pakkashuoneen lampdtila vah. -26 °C, ilmanvaihdon ollessa 120 I/s.
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PAKKASKONEISTO:

Kylmaétehontarve: n.8 KW - Pakkashuoneen lampdétila saatava -26

asteeseen, ilmanvaihdon ollessa 120 I/s, jonka pieni I\VV-kone ottaa pakkashu-
oneesta ja puhaltaa koehuoneeseen luonnossuunnitelman mukaan. Tulevan
ilman mitoituslampétila lauhduttimelle on +27 °C. Tarkempi jaahdytysteho
maaréaytyy urakoitsijan suunnitelmien ja rakenneratkaisujen mukaan.
Ulkoasenteinen koneisto (kompressori, lauhdutin)-> sijoitetaan vesikatolle
sille osoitettuun paikkaan. Toimittaja mitoittaa telineen koneiston mukaan ja
tilaaja vastaa telineestd ja sen asennuksesta.

Siséasenteinen hoyrystin—>asennuksessa huomioitava huoltotilat, seka katon
kantavuus kattoasennuksessa.

Pakkashuoneeseen tuodaan koehuoneen hdyrykostuttimen kostuttamaa ilmaa

120 I/s, joka huomioitava hdyrystimen lamellijaossa seka sulatuksessa.
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LITE 2: TILAVARAUKSET JA VIEMAROINTI
7.10.2018

Tilavaraus ja luonnossuunnitelma. Tarkemmat mitat urakoitsijan rakenneratkaisujen mukai-
sesti.
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Tilojen alle 50x100 puurunko k400
- Suoruus tarkistettava

Kulkuovi
-Esim. 1100x2050

“|kulkuovi

ks

Tilojen viemaraointi.
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Testattavan pienen IV-koneen ilmanvaihtokanavien paikat Koe-ja pakkashuoneen

ylapuolella.



