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InsinGoritydn tavoitteena oli tuottaa ohjeistus ja tietopaketti korkeiden uudisasuinkerrostalo-
jen LVI-suunnitteluun. Ty6 ei ole selkea suunnitteluohje, vaan sen paatarkoituksena on pe-
rehdyttaa lukija korkeasta rakentamisesta aiheutuviin muutoksiin ja antaa niille vaihtoehtoi-
sia ratkaisuja. Laadituissa ratkaisuissa huomioitiin paékaupunkiseudun viranomaisohjeita.
Tyon materiaalin kasaamista varten haastateltiin useita viranomaisia ja laitteistovalmistajia.
Sprinkleri-, jadhdytys- ja savunpoistojarjestelmat rajattiin kasittelyn ulkopuolelle.

Ty0dssa selvitettiin kattavasti lammitys-, ilmanvaihto ja kayttovesijarjestelmien ratkaisuvaih-
toehtoja korkeisiin rakennuksiin. LAmmitysjarjestelmisséa selvitettiin erityisesti rakennuksen
staattisen korkeuden vaikutusta suunnitteluun. IImanvaihtojarjestelmissa taas pureuduttiin
suurien kanavistojen aiheuttamiin painehavitihin ja hormivaikutuksen huomioimiseen. Kayt-
tovesijarjestelmissa keskityttiin selvittamaan vaihtoehtoisia ratkaisuja paineenkorotukselle.
Ty6hon tuotettiin myds useita taulukoita, joita suunnittelija pystyy kayttamaan apu- ja tieto-
valineena suunnittelutyossa.

InsinGoritydn lopputuloksena syntyi kattava ohjeistus ja tietopaketti LVI-suunnittelijan avuksi
korkeiden rakennusten LVI-suunnitteluun. Selvitysten ja haastattelujen perusteella olennai-
simmat korkeudesta aiheutuvat muutokset ovat jarjestelmien sisdinen vyohykejako, pai-
neenkorotus ja [Ammitysverkostoissa tarvittavat valisiirtimet.

Avainsanat korkea rakentaminen, paineenkorotus, vyohykejako, korkea-
paine, valisiirrin, hormivaikutus
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For the project, a comprehensive research on heating, air conditioning, water and sewer
systems was conducted. When studying heating, the effects of the static height of the build-
ing were especially concentrated on. In the case of air conditioning, the study focused on
revealing pressure drops as an effect of a large ductwork, and on taking the chimney effect
into account. Alternate measures to pressure increases were analyzed in the study of water
systems. Moreover, tables were produced to serve as incremental tools for a designer to
use.

The outcome of the thesis was a comprehensive guidance and information package that
aids with the HVAC design process for tall buildings. Interviews and investigations identified
the internal zoning, increase in pressure and the necessary transmitters in the heating net-
work as the main differences resulting from the increased height of the buildings.
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Lyhenteet ja maaritelmat

hormi Betoninen nousukuilu, jossa tekniikka siirretdan korkeus-
suuntaisesti.

korkea rakentaminen Yli 12-kerroksinen rakennus.

RakMK Suomen rakentamismaarayskokoelma

roilo Avoin nousukuilu, jossa tekniikka siirretaén korkeussuuntai-
sesti.

SFP-luku liImanvaihtolaitteen ominaisséahkoteho

tornitalo Yli 12-kerroksinen rakennus

valisiirrin Lammitysverkossa oleva lammonsiirrin

o
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1 Johdanto

Korkeiden rakennusten eli tornitalojen rakentaminen on ollut Suomessa vahéista. Vasta
2000-luvulla on tornitalojen kaavoitus erityisesti paakaupunkiseudulle alkanut yleisty-
maéan. Keski-Pasilaan, Kalasatamaan ja esimerkiksi Espooseen on kaupunkien teke-
mien korkean rakentamisen selvitysten mukaan suunnitteilla useita kymmenia tornita-
loja. Korkealle rakentamiselle ei ole viela mitdan yhtd maaritelmaé, mutta yleisesti kor-
keaksi rakentamiseksi tai tornitaloksi kutsutaan viranomaisten tekemissa selvityksissa

rakennusta, jossa on yli 12 kerrosta. [1; 2.]

Insin6oritydn tarkoituksena on toimia selvityksend, josta LVI-suunnittelija pystyy havain-
noimaan korkeaan rakentamiseen liittyvat ongelmat eri jarjestelmissa ja saa niihin vaih-
toehtoisia ratkaisuja. Selvityksen on tarkoitus olla kaytanndnlaheinen, jotta sen sovelta-
minen suunnittelussa olisi mahdollisimman helppoa. Selvityksen ratkaisuvaihtoehdot ja
esimerkit on valittu niin, etta ne palvelevat mahdollisimman hyvin maksimissaan noin 90
metriin rakentaessa. Insindorityd tulee olemaan LVI-Suunnittelu Amplan Oy:n LVI-suun-
nittelijoiden apu- ja tietovalineena korkeiden uudisasuinkerrostalojen LVI-suunnittelussa.

Insin6oritydssa kasitelladn kattavasti eri LVI-jarjestelmid. llmanvaihdossa pureudutaan
erityisesti ilmanvaihdon eri toteutusvaihtoehtoihin ja hormivaikutuksen tuomiin haastei-
siin. Lammitys- ja kayttdvesijarjestelmissa kasitellaan erityisesti painetta ja sen tuottamia
haasteita. Tydssa kasitellaan myds viemardintia ja tilaratkaisuja. Tyosta on jatetty sa-
vunpoisto-, sprinkleri- ja jddhdytysjarjestelmien kasittely pois. Jarjestelmaratkaisuissa on
rakentamismaaraysten lisdksi huomioitu myds paakaupunkiseudun rakennusvalvonnan

ja muiden viranomaisten omia vaatimuksia ja ohjeistuksia.

2 Kayttovesi- ja viemarijarjestelmat

Kayttovesijarjestelmaa suunniteltaessa korkeaan rakennukseen on viranomaisohjeistuk-
sien ja Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D1 mukaan huomioitava erityisesti
paineen riittavyys. Avoimessa jarjestelmassa nesteen omasta painosta johtuva hydro-
staattinen paine aiheuttaa suuren paineen tarpeen korkealla mentdessa. Tama tarkoittaa
sitd, etta korkeisiin rakennuksiin tarvitaan usein paineenkorotusasema, jotta vetta saa-

daan maaraysten vaatimalla paineella myds ylimmissa kerroksissa. Paineenkorotusta
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tehtéaessa tulee huomioida jarjestelman laitteiden ja osien paineen kesto. Rakentamis-
maaraysten mukaan verkoston osien tulisi kestaa vahintaan 1000 kPa siséista ylipai-
netta. Erityisesti korkeissa rakennuksissa putkistojen painehaviét korostuvat, ja putkistot
tulisi suunnitella suoraviivaisiksi ja valjiksi. Putkistojen painehavididen minimoimisella
saadaan saastettyd pumppauskustannuksia, mika tarkoittaa suoraa saastod loppukayt-
tajalle. [3; 4.]

Viranomais- ja laitevalmistajien haastattelujen perusteella korkeissa rakennuksissa kayt-
tovesijarjestelma jaetaan usein vahintdan kahteen erilliseen verkostoon, joita kutsutaan
vyOhykkeiksi. Verkostoista toinen on varustettu paineenkorotuksella palvelemaan ylem-
pid kerroksia, ja toinen verkosto toimii kunnallisen vesijohtoverkoston paineella ilman
erillistéa paineenkorotusta. Paineenkorotuksen toteuttamiselle on muutamia erilaisia rat-

kaisuja, joita esitellaan tulevissa kappaleissa. [5; 6.]

Tornitalojen viemarijarjestelmien suunnittelua ei juurikaan huomioida esimerkiksi kiin-
teistoviemaroinnin  suunnitteluohjeissa (esim. Uponor) tai viranomaismaarayksissa.
Edella mainittujen l&hteiden mukaan huomiota tulisi kiinnittd& aaniteknisten vaatimusten

tayttymiseen, erityisesti viemarihormien sijaintiin ja viemareiden aanenvaimennukseen.

[7]

2.1 Energiatehokkaan putkiston suunnittelu

Korkeissa rakennuksissa putkistojen painehavitt korostuvat. Tarkoituksena ei ole vain
tuhota kunnanverkon painetta, vaan painetta joudutaan nostamaan pumpuilla, jotka
kayttavat energiaa. Korkeudesta aiheutuvaan hydrostaattiseen painehaviéon ei pystyta
vaikuttamaan, mutta muilla keinoilla, kuten putkikoilla ja sekoittajavalinnoilla, voidaan
vaikuttaa jarjestelman painehavioon. Putkistot olisi hyva suunnitella valjiksi, jolloin vir-
tausopin mukaisesti virtausnopeus pienenee ja myds kitkapainehaviét vahenevat. Put-
kistosta tulisi tehdd mahdollisimman suoraviivainen, jolloin kertavastusten eli suunnan-
muutosten maara pienenee. Naiden pienten ratkaisujen yhteisvaikutuksella voidaan va-
hentda painehavidita merkittavasti ja nain ollen pienentdd pumppauskustannuksia. [4;
8.]



. \\\\\\\\\I\\\\\\ -~

* Tekniset Tiedot

Ekovirtaama 300 kPa 0.14 Vs
by Kayttépaine 100 - 1000 kPa
9 Lammin vesi max. +80°C
Painehavid virtaamalla (0.2 I/s) 300 kPa
@ Painehavié virtaamalla (0.3 l/s) 250 kPa
B  Aaniluokka I (ISO 3822)

¥ Tekniset Tiedot

Ekovirtaama 300 kPa 0.211Us

Kayttdpaine 100 - 1000 kPa
Lammin vesi max. +80°C
Painehavié virtaamalla (0.2 I/s) 160 kPa

Aaniluokka I {(ISC 3822) Oras lab.

Kuva 1. Oras Optima-suihkusekoittajat. Sekoittajista ylempi on sadesuihkumallinen. [9]

Pahimmassa tapauksessa esimerkiksi Oraksen suihkusekoittajien valiset paineh&vio-
erot normivirtaamalla voivat olla 200 kPa. Tama vastaa 20 metrin nostokorkeutta, joten
ero on merkittava. Kuvassa 1 on esitetty Oraksen kaksi erityyppista suihkusekoittajaa,

joiden teknisista tiedoista voi havainnoida suihkusekoitinmallien valisi& painehaviberoja.

[9]

RakMK D1:ssa olevan ohjeistustaulukon mukaan pitkissa vesikalusteen kytkentajoh-
doissa voi esiintyd myos merkittavia painehavioita. Kerrostaloissa erityisesti keittion ve-
sipisteen kytkentajohdon pituus voi joissakin tapauksissa olla 20 metrin luokkaa, jolloin
painehavidsta voi tulla merkittava. Kytkentdjohdon putkikoon korottaminen yhdella di-
mensiolla vahentaa taulukon mukaan painehaviditd noin 70 %. Tama voi tarkoittaa yli
100 kPa pienempid painehdavioita. [3; 4.] Taulukossa 1 on esitetty RakMK D1:n mukai-

sesti erikokoisten muovi- ja kupariputkien painehavigita.



Taulukko 1.  Kytkentdjohdon painehavi6itd havainnollistava taulukko [3].

Kupariputki
normivirtaama | Putkikoko | Virtausnopeus | Ap kytkentdjohto 3m | Ap kytkentdjohto 15m *Kytkentdjohdon
dm3/s duxe m/s kPa kPa enimmaispituus, m
0,1 10x0,8 1,8 29 146 1
0,1 12x1,0 1,3 12 59 3
0,1 15x1,0 0,8 3 15 >10
0,2 12x1,0 2,6 45 224 2
0,2 15x1,0 1,5 11 57 5
Muoviputki
0,1 15x 2,5 1,3 8 39 15
0,2 15x 2,5 2,6 26 132 12
0,2 18x 2,5 1,5 8 38 20

*Enimmaispituuden ohjearvo

2.2 Paineenkorotus

Korkeissa rakennuksissa kayttévesiverkoston painetta joudutaan RakMK D1:n maarays-
ten mukaisesti nostamaan, jos vesilaitoksen ilmoittama vesijohdon alin normaalipaine ei
ole riittava. Maaraysten mukaan vesipisteen virtaaman pitaa olla vahintaan 70 % vesi-
pisteen normivirtaamasta. Tama tarkoittaa sita, ettd maaraysten tayttymiseksi vesi jou-
dutaan ottamaan paineenkorotusaseman kautta kerroksiin, joihin paine ei enaa muuten
riitd. Painetta ei kuitenkaan maaraysten mukaan tule nostaa tarpeettomasti. Energiate-
hokkain ratkaisu olisi, etté vaikeimmalta vesipisteeltd saataisiin 70 % normivirtaamasta.
[3; 10.]

Rakentamismaarayksissa paineenkorotusta kasitellaan vain muutamalla lauseella. Pai-
neenkorotusasemasta sanotaan, etta se ei saa aiheuttaa jarjestelméssa hairitsevaa pai-
neenvaihtelua, ylipainetta tai aanta. Ohjeistuksena maaraykset kehottavat kayttamaan
saatblaitetta ulostulopaineen saatamiseksi ja myds varolaitteita liiallista ylipainetta var-
ten. Korkeata rakentamista koskevat rakentamismaaraykset tulevat Suomessa todenna-

koisesti lisaantyméaan ja tarkentumaan korkean rakentamisen yleistymisen myoéta. [3]

2.2.1 Paineenkorotuksen toteuttaminen vyohykkeittain

Haastattelujen perusteella yleinen ratkaisu on jakaa kerrokset vyohykkeisiin, jolloin paine

nostetaan jo lammadnjakohuoneessa rakennuksen alimmassa kerroksessa. Esimerkiksi
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21-kerroksinen rakennus voitaisiin jakaa kolmeen vydhykkeeseen, joissa vydhykkeet oli-
sivat kerrokset 1-7, 8-14 ja 15-21. Tallaisessa vy6hykejaossa kahdella ylimmalla vyo-
hykkeella olisi omat paineenkorotusasemat ja ensimmainen vyohyke toimisi ilman pai-

neenkorotusta. [6] Kuvassa 2 on periaatepiirros vyohykejaosta.

|
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Kuva 2. Periaatepiirros kayttovesijarjestelman vydhykejaosta [11].

Vyohykeratkaisussa on kaukolampomaarayksien mukaan huomioitava putkiston ja sen
varusteiden paineenkesto. Tama koskee erityisesti paineenkorotusaseman kautta toimi-
via vyohykkeita. Kaukolampomaarayksissa maaritellaan toisiopuolen suurimmaksi salli-
tuksi kayttopaineeksi 1 MPa. TAma maarays velvoittaa kayttovesijarjestelmat, joissa pai-
neentarve on yli 1 MPa, kayttdmaan ratkaisua, jossa paine korotetaan vasta lammaonsiir-
timen jalkeen. Lopputulos olisi talléin sama kuin kerroskohtaisessa paineenkorotuksessa

eli seka kylma- etta lamminvesiverkko tarvitsisivat omat paineenkorotusasemat. [12]

Esimerkiksi 21-kerroksisessa rakennuksessa pelkasta korkeuserosta aiheutuvasta hyd-
rostaattisesta paineesta tulee noin 630 kPa:n painehavitt. Nykyaikaisilla vesipisteen se-

koittajilla saattaa olla yli 300 kPa:n paineh&vidt normivirtaaman saavuttamiseksi. Tasta
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johtuen alakerroksissa vyohykkeen runko- ja nousuputkistoissa vallitseva paine on mah-
dollisesti yli 1 MPa. Korkeapaine aiheuttaa tarpeeksi korkeissa rakennuksissa tarkkaa
tarkastelua putkistovarusteiden riittavasta paineenkestosta. Esimerkiksi Cuporin kupa-
risten puserrusliitoksien korkein sallittu kayttépaine on usein 1,6 MPa. [9]

2.2.2 Paineenkorotus kerroksissa

Kerroksissa tehtavalla paineenkorotuksella tarkoitetaan paineen nostamista vasta ker-
roksissa eika jo lammonjakohuoneessa rakennuksen alimmassa kerroksessa. Paineen-
kotusasemat voitaisiin sijoittaa 21-kerroksisessa rakennuksessa esimerkiksi kerroksiin 8
ja 15. Tama ratkaisu mahdollistaisi vain yhden nousulinjan k&yttamisen ja huomattavasti
pienemman jarjestelmén painetason. Pienempi painetaso vahentaa riskia liitos- ja lait-
teistovaurioille. Kuvassa 3 on periaatepiirros kerroksissa toteutettavasta paineenkoro-
tuksesta. Periaatepiirroksessa on myds havainnoitu suljetulle kierrolle tehdyt pumpun
ohituslenkit.

=
’_l‘—
—

IR -
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Kuva 3. Periaatepiirros kerroksissa toteutettavasta paineenkorotuksesta [11].

I

Kerroksiin sijoitettavan paineenkorotusaseman ongelmana on sen tilantarve asuinker-
roksissa. Paineenkorotuksen toteutustapa olisi syytd huomioida mahdollisimman aikai-

sessa vaiheessa, jotta valtytdan tilaongelmilta. [11]
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Tamanlaista paineenkorotusta Grundfosin tekninen asiantuntija ei ollut tavannut asuin-
kerrostaloissa, mutta kertoi sen olevan mahdollinen vaihtoehto. Samanlainen ratkaisu

on yleinen esimerkiksi hiihtokeskusten vesitykeissa. [11]

2.2.3 Paineenkorotusasemat ja niiden tilatarpeet

Yleisin markkinoilla oleva pumpputyyppi kayttovesijarjestelman paineenkorotukseen on
keskipakopumppu (kuva 4). Keskipakopumppuja on saatavilla esimerkiksi Grundfossilta,
Wilolta ja Kolmeksilta. Pumpun toiminta perustuu keskipakovoiman hyvéaksikayttoon,
jossa pumpun sisalla oleva siipipyora pyorittdd pumppuun tulevan veden paineelliselle
puolelle. Markkinoilla on valmiita paineenkorotuspaketteja, jotka siséltavat kaiken tarvit-
tavan valmiiksi kasattuna. Paineenkorotusasemassa voi olla monta pumppua rinnankyt-

kettyna tai vaihtoehtoisesti vain yksi pumppu. [10; 13.]

Kuva 4. Periaatepiirros keskipakopumpun toiminnasta.

Paineenkorotuspumppujen méaara vaihtelee toteutustavan mukaan. Kerroksissa tehta-
valla paineenkorotuksella joudutaan yleisesti kdyttamaan tuplasti enemman pumppuja,
silla sekad lammin- etta kylmavesiverkostot tarvitsevat molemmat vahintaan yhden kap-
paleen pumppuja. Vy6hykejaossa taas paineenkorotuspumppu asennetaan kylmave-
sijohtoon ennen lammaonsiirrintd, jolloin painetta ei tarvitse erikseen nostaa lampoisessa
ja kylmassa verkostossa. Pumppujen maard suurenee, jos kaytetaan rinnankytkettyja
vaihtoehtoja. [13]



Kuva 5. Grundfos Hydro Multi-E -paineenkorotusasema, jossa on kaksi rinnankytkettya pump-
pua. [13]

Paineenkorotusasemat (kuva 5) nostavat aina tilantarvetta lammaonjakohuoneessa tai
vaihtoehtoisesti kerroksissa. Mitd isommat virtaamat ja paineenkorotustarpeet ovat, sité
suurempia pumppuja tarvitaan, jolloin myds paineenkorotusaseman koko suurenee. Pai-
neenkorotusasemalle on Grundfosin asiantuntijan mukaan varattava tarpeeksi myos
huoltotilaa. Huoltotilan tulisi mahdollistaa laitteiston vaihto, huolto ja kayttdtoimenpiteet.
[8; 13.]
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Kuva 6. Paineenkorotusasema Grundfos Hydro Solo-E:n mittakuvat.
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Kuva 7. Paineenkorotusasema Grundfos Hydro Multi-E:n mittakuvat.

Kuvista 6 ja 7 suunnittelija voi havainnollistaa kahden erilaisen paineenkorotusaseman

tilantarpeita. Paineenkorotusasemat on mitoitettu Grundfosin Product Centerilla.

Tekniset tiedot kuvan 6 paineenkorotusasemasta

Yksi pumppu

Mitoitusvirtaama 1,3 I/s

Paineenkorotus 300 kPa

Mitat 600x420x564 mm

Tekniset tiedot kuvan 7 paineenkorotusasemasta

Kaksi pumppua

Mitoitusvirtaama 3,5 I/s

. Paineenkorotus 600 kPa

Mitat 600x702x900 mm

2.3 Viemarijarjestelmat korkeissa rakennuksissa

Korkeissa rakennuksissa viemareiden suunnittelun ongelmakohtina voidaan pitda sa-
moja rakentamismaarayksissa velvoitettuja asioita kuin muissakin rakennuksissa eli vir-

tauksista aiheutuvia &aniongelmia. Viemareissa &anenlahteen kriittisimpana paikkana
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voidaan Takalan insindoritydssa (14) tekeman tutkimuksen perusteella pitdd pystyko-
koojaviemérin pohjakulmaa, johon virtaavat nesteet ja jatteet iskeytyessaan aiheuttavat
aanta. Viemareiden &aniteknista suunnittelua vaikeuttaa aanitasojen vaikea ennalta ar-
viointi laskemalla. Viemarista aiheutuvien aéanten hallinta on monen asian summa. Mah-
dollisten aaniongelmien valttaminen pystytddn minimoimaan asianmukaisilla asennuk-
silla ja viemareiden aaniteknisten suunnitteluohjeiden noudattamisella. Taulukossa 2 on
RakMK D2:n maarittamat ohjearvot LVI-laitteista aiheutuville &énitasoille. Asuinhuonei-
den ja keittion &anitasorajat ovat maarayksia, jotka sisaltyvat myds RakMK C1:een. [14;
15.]

Taulukko 2.  LVI-laitteiden aénitasomaaraykset ja ohjearvot [16].

Tila/ Ainitaso Laeq,1/

kayttotarkoitus LA, max Lamax=  Tarkasteluajanjaksona esiintyva
dB enimmaisaadnitaso huoneessa.

Asuinhuoneet 28/33

Keittio 33/38

Vaatehuone, varasto 33/38

Kylpyhuone 38 /43 LAeqT=  LVIS-laitteiden ja muiden niihin

wWcC 33/38 rinnastettavien laitteiden

Kodinhoitohuone 33/38 aiheuttama jatkuva

Yhteistilat: keskidanitaso.

Porrashuone 38/43

Varastot 43 /48

Rakennusten korkeus ei Takalan tornitalojen pystyviemareita kasittelevan tutkimusten
mukaan juurikaan muuta pystyviemarissd virtaavan nesteen ja aineksen virtausno-
peutta. Viemarissa noin 70-85 % nesteesta virtaa kierrevirtauksena viemarin seindmia
pitkin. Talléin virtaava neste saavuttaa maksimaalisen nopeuden jo noin 3—5 metrin pu-
dotuksessa, ja maksimaaliseksi nopeudeksi muodostuu noin 3-5 m/s. Viemarista aiheu-
tuva kitkavastus ja ilmanvastus hidastavat myos viemarissa liikkuvan aineksen kiihty-
vyytta. [14]

Pystyviemarit sijoitetaan Uponorin viemarikéasikirjan (7) mukaan usein betonisiin ele-
menttihormeihin tai avoimiin roiloihin. Hormit tai roilot sijoitetaan ohjeistuksen mukaan
aaniteknisesti toisarvoisiin tiloihin kuten kylpyhuoneeseen tai keittioon. Betonisissa ele-
menttihormeissa aani- ja paloeristyksen hoitaa tarpeeksi paksu betonikerros viemariput-

ken ja tilan valilla. Roilossa viemari tulee taas &ani- ja paloeristda erikseen. Uponorin
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suunnitteluohjeen mukaan viemaria pitaa ymparoida vahintddn 45 mm:n paksuinen be-
tonikerros, jotta danivaatimukset tayttyvat. [7; 15.] Kuvassa 8 on periaatepiirros pystyko-

koojaviemaristd hormissa ja vieméarin hormiliitoksesta.
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11. Betonin véhimmaismitta = 45 mm
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Kuva 8. Uponorin periaatepiirros huoneiston viemaréinnin yhdistamisesta betonisen elementti-
hormin pystykokoojaviemariin. Huoneiston viemérit ovat kylpyhuoneen lattian betonivalussa.

(7]

Asuinrakennuksissa pystyviemareiden suunnanmuutoksia tulisi valttaa kerroksissa ja to-
teuttaa suunnanmuutos vasta alapohja- tai kellaritiloissa. Pohjakulman ylapuolista huo-
neistoa ei viemareiden aaniteknisen suunnittelu kortin mukaan liiteta pystykokooja-
viemariin, vaan ne liitetddn vaakakokoojaviemariin vasta betonisen dénenvaimentimen
jalkeen. Pohjakulma toteutetaan ohjeen mukaan loivilla 30°:n kulmilla, ja viemarin sivuilla
tulee olla vahintaan 100 mm betonia. Aanenvaimentimen tulee olla pituudeltaan vahin-
tdadn 1 000 mm. Kuvassa 9 on esitetty viemareiden aaniteknisessa suunnittelukortissa
oleva periaatepiirros pohjakulman toteutuksesta. Kuvasta ndkyy myos roilossa olevan

pystykokoojaviemarin eristysvaatimukset. Ensimmaiset kaksi kerrosta pohjakulmasta
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ylospéin tulee pystykokoojaviemarissa eristdd 100 mm:n mineraalivillalla, jonka tiheys

on vahintaan 100 kg/m3. Siita ylospain eristeeksi riittda 50 mm:n mineraalivilla. [15]
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Kuva 9. Periaatepiirros vieméarin pohjakulman betonisesta danenvaimentimesta [15].

2.4 Kuiva- ja markanousut

@ VAAKAY [EMARIN SIWUILLA DN OLTAVA
b

¢110M- AAWENERTSTYS [KAKS] PORIAKULMAN FLAPLILISTA
TA

Kuiva- ja markanousuja kaytetdan korkeissa tai muissa sellaisissa rakennuksissa, joissa

kiintedd nousujohtoa sammutusvedensyottoon koetaan tarpeelliseksi kayttaa levitetta-

van letkujohdon sijaan. Kuiva- ja markanousut mahdollistavat palokunnalle vedenoton

kerroksissa olevista vedenottoliittimista. Kuivanousussa palokunta sy6ttaa veden raken-

nuksen vedensyottoliittimesta. Markanousussa vesi otetaan paasaantoisesti vesijohto-

verkostosta. Paloviranomainen maarittda, milloin kuiva- tai markanousua on tarpeellista

kayttaa ja montako nousujohtoa tarvitaan. [17]

2.4.1 Kaytto ja nousujohtojen vaatimukset

Helsingin pelastuslaitoksen suunnitteluohjeen mukaan kuivanousu on sijoitettava jokai-

seen yli 8-kerroksiseen rakennukseen. Yli 14-kerroksisissa tai yli 40 metrid korkeissa

rakennuksissa kuivanousu tulee korvata markdnousulla. Markanousu on varustettava
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automaattisesti kaynnistyvalla paineenkorotuspumpulla. Pelastuslaitokselle on joka ta-
pauksessa varattava mahdollisuus lisavedensydttdon ennen paineenkorotuspumppua.
Jarjestelmaa suunniteltaessa on liséksi huomioitava jarjestelméan vedentyhjennys, ja
mark&nousuissa on varmistettava, ettei vesi paase virtaamaan takaisin vesijohtoverk-
koon. [17]

Kuiva- tai markanousujen tulee sijaita porrashuoneessa. Putkistosta tulisi suunnitella
mahdollisimman yksinkertainen ja jyrkkia suunnanmuutoksia putkistossa tulisi valttaa
painehavididen minimoimiseksi. Pienin sallittu putkikoko on DN80, putkikokoa voidaan
mahdollisesti joutua suurentamaan verkoston suuren pituuden, riittmattdman paineen

tai vaadittua suuremman virtaaman takia. [17]

2.4.2 Vedensyottoliittimet

Vedensyottoliittimella tarkoitetaan pistettd, jossa pelastuslaitos voi sy6ttaa vetta kuiva-
tai markanousuverkostoon. Kuivanousussa vedensyottoliittimia tulee ohjeistuksen mu-
kaan olla kaksi kappaletta, kun taas markanousussa riittdéd yksi liitin mahdolliseen lisa-
vedensyo6ttoon. Liittimien mallina kaytetddn 76 mm:n paloliitin B:ta. Vedensy6ttoliittimien
sijoituspaikassa tulee huomioida, etta liittimen ymparilla keskidstd mitattuna on vahin-
taan 250 mm vapaata tilaa. Liittimien sijoituspaikat ja maksimi syottopaine pitda myos
ohjeiden mukaan merkita selkeasti vedensyottdliittimen valittdmaan laheisyyteen. Syot-

topaine saa maksimissaan olla 1 200 kPa. [17]

2.4.3 Vedenottoliittimet

Kuiva- ja markanousujen vedenottoliitin tulee paloviranomaisten ohjeen mukaan sijoittaa
jokaisen porrashuoneen jokaiseen kerrokseen. Liittimien sijaintina tulisi kayttaa porras-
huoneen sulkutilaa. Jos rakennuksessa on porrasaula, sijoitetaan vedenottoliitin porras-
huoneen puolelle. Liittimet on asennettava noin 500 mm:n korkeuteen ja liittimen ympa-
rilld keskidsta mitattuna on oltava vahintaan 350 mm tilaa. Vedenottoliitinmalleina kayte-
tdan samoja liittimid kuin vedensy6téssa, ja ne on aina varustettava sulkuventtiileilla.
Pienissa palo-osastoissa tai automaattisilla sammutuslaitteistoilla olevissa kohteissa jo-
kaiselta pisteeltd on saatava 12 I/s virtaama paineen ollessa vahintdan 700 kPa. Muissa
tapauksissa virtaaman on oltava jokaisella pisteella 30 I/s. Virtaaman paine tulee tassa-
kin tapauksessa olla minimissdan 700 kPa. Vedenottoliittimien sijoituspaikat hyvaksyte-

tdan aina paloviranomaisilla ennen toteutusta. [17]
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3 Lammitysjarjestelmat

Rakennuksen suuri korkeus aiheuttaa useita muutoksia lammitysjarjestelmén teknisissa
ratkaisuissa ja tilatarpeissa. Suurimmat muutokset viranomaisten ja laitevalmistajien
haastattelujen perusteella ovat mahdollisen toisen lammdonjakohuoneen sijoittaminen
kerroksiin ja lammaonsiirtimien maaran moninkertaistuminen verrattuna matalampiin ra-
kennuksiin. Lammitysverkot jaetaan haastateltujen kaukolampotarkastajien mukaan
usein vydhykkeisiin samalla periaatteella kuin kayttévesipuolella. Vydhykejako mahdol-
listaa esimerkiksi verkoston héiritilanteissa sen, etta koko rakennuksen lammitys ei la-
maannu samanaikaisesti. Lammitysverkostoissa kuten kaikissa muissakin LVI-jarjestel-

missa korkeaa toimintapainetta on hyva valttaa mahdollisuuksien mukaan. [5; 6.]

Selkeimmaét eroavaisuudet suunnitteluratkaisuihin tulevat vastaan, kun lammitysverkos-
ton kayttopaine ylittaa 6 baarin eli 600 kPa:n paineen. Kayttépaine maaraytyy lammitys-
verkoston staattisen korkeuden perusteella eli paisunta-astian alimman pisteen ja ver-
koston ylimman pisteen korkeuserosta. Kayttopainetasot riippuvat osin myés paisunta-
astiamallista. Usein korkeissa rakennuksissa on hyva kayttdd kompressori- tai pump-
puohjattua paisunta-automaattia, joka on tehtyjen mitoituslaskelmien perusteella tilavuu-
deltaan huomattavasti pienempi kuin tavanomainen paisunta-astia. Rakennuksen kéayt-
topaineet ylittavat 6 baarin rajan noin 15-18 kerroksen kohdalla riippuen kerroskorkeu-
desta. [12; 18.]

Lammityslaitteiden suunnittelupaine ja verkoston maksimi kayttdpaine on kaukolampdo-
maarayksissa 6 baaria, joka on myds joidenkin Purmon radiaattorimallien suurin sallittu
painetaso. Viimeistaan tassd vaiheessa tulisi lAmmitysverkoston staattista korkeutta
saada pienennettyd. Ainoa ratkaisu tahan on toisen lammdnjakohuoneen sijoittaminen
ylemmaksi kerroksiin. Helsingin energian ohjeistuksien mukaan kaukolampdputkia ei
kaukolampdverkoston painevaihteluiden takia voida reitittdéd ylos kerroksissa sijaitse-
vaan lammonjakohuoneeseen. Tassa tapauksessa lAmmitysverkoston lammitysenergia
joudutaan siirtimaan valiverkostolla korkeammalle kerroksiin. Valiverkostolla tarkoite-
taan lAammityspiiria, joka siirtdd kaukolampdverkkoon kytketylta lammonsiirtimelta lam-
mitysenergian eteenpéain kerroksiin seuraavalle siirtimelle. Taméa korkeammalle kerrok-
siin sijoitettu [Ammonsiirrin palvelee rakennuksen lammitysverkkoa. Kaukolampomaa-
rayksien asettamista lampdtilatasoista voidaan Helsingin energian mukaan valisiirrinta-
pauksessa poiketa, jotta menoveden |Ampdtila saadaan myos l[Ammitysverkoston vali-
siirtimessa tarpeeksi korkeaksi. [5; 12; 19.] Vélipiiriratkaisua voi havainnollistaa kuvasta
10.
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Kuva 10. Periaatepiirros valisiirtimen kaytosta lammitysverkostossa [6].

Valisiirtimen kaytdn periaatepiirroksessa kuvassa 10 kerrokset 16—30 saavat lammitys-
energiansa valisiirtimella. Alempien kerrosten lammitysta palvelee lammdnjakohuo-

neessa 1 oleva kaukolamp6on kytketty [Ammonsiirrin. Periaatepiirroksessa on havain-

noitu myods verkostojen kiertopumput ja paisuntalaitteistot.

3.1 Kaukolampd korkeassa rakennuksessa

Kaukolampoenergiaa kayttavissd rakennuksissa kaukolampomaaraykset maarittavat
toisiopuolen meno- ja paluuveden maksimilampdatilat. Lampdatilatasot vaihtelevat riippuen
lAammitysjarjestelmasta. Kaukomaarayksien maarittdmat lammitystasot selviavat taulu-
kosta 3. Poikkeustapauksissa kuten korkeissa kerrostaloissa valisiirrinratkaisua kaytet-
taessé kaukolampotoimittajat ovat joustaneet lAmpdtilavaatimuksissa. Valipiirin meno-
veden lampdtila vaikuttaa oleellisesti lammitysverkoston suunnitteluun. Tastéa johtuen
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kaukolammaontoimittajan kanssa tulisi ennen suunnittelun aloittamista sopia, mitka lam-
potilatasot ovat sallittuja kaukolampddon kytketylla siirtimelld. Vasta tdman jalkeen voi-
daan suunnitella [ammitysverkostoa palvelevan valisiirtimen toimintalampatilat. Mitoitus-
l[Ampadtiloja suunnitellessa huomiota tulisi kiinnittda virtausmaariin, jotka voivat mahdolli-
sesti olla suuria valiverkoston ja lammitysverkoston pienten |ampotilaerojen takia. Vir-

tausmaaralla on suora vaikutus putkikokoon. [6; 12.]

Taulukko 3. Uudisrakennusten lammadnsiirtimien mitoituslampétilat rakennusten kaukolampo-

maarayksien mukaisesti [12].

LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Radiaattorilammitys
(suositus) 115 33 (max) 30 (max) | 45 (max)
Radiaattorilammitys
(poikkeustapaukset) 115 33 (max) 30 (max) | 60 (max)
Lattialammitys 115 33 (max) 30 (max) | 35 (max)
Kosteiden tilojen mu-
kavuuslattialammitys 70 28 (max) 25 (max) | 30 (max)
IlImanvaihdon l[ammi-
tys 115 33 (max) 30 (max) | 60 (max)
Huomautus Ensiopuolen paluulampdtila saa olla enintdan
3 °C korkeampi kuin toisiopuolen paluulampo-
tila

3.2 Korkeanpaineen vaikutus putkistovarusteisiin

Korkeassa rakentamisessa laitteistovalintoihin pitaa kiinnittaa erityistda huomiota jarjes-
telmassa mahdollisesti vallitsevan korkeanpaineen takia. Lammitysverkostossa pai-
neenkestoltaan heikoimmat lenkit ovat Termovent Oy:n Ralf Ekgvistin mukaan usein ra-
diaattorit, paisunta-astiat ja ilmanpoistimet. Suunnittelijan tulee aina korkeapaineista jar-

jestelmé&é suunnitellessa huomioida verkoston osien ja laitteiden paineluokat. [20; 21.]



17

Korkeissa rakennuksissa kaytettavat putkistovarusteet eivat teknisiltd ominaisuuksiltaan
juurikaan eroa matalalammissa kerrostaloissa kaytetyista ratkaisuista. Merkittavin toi-
minnallinen ero tulee paisunta-astiassa, jos halutaan kayttaa ohjausyksikolla varustettua
kompressori- tai pumpputoimista paisunta-automaattia. [18; 20.]

Markkinoilla on nykyisin tavallisen kalvopaisunta-astian liséksi nykyaikaisia kehittyneem-
pia kompressori- ja pumpputoimisia paisunta-automaatteja. Esimerkiksi Termovent Oy:n
tarjoamissa Reflex-pumppu- ja kompressoritoimisissa paisunta-automaateissa on pai-
sunta-astian lisdksi erillinen ohjausyksikk®d. Ohjausyksikké mahdollistaa esitteen mu-
kaan jarjestelmaan tasaisemman kayttépaineen ja radikaalisti pienemman kokoisen pai-
sunta-astian kayton silloin, kun jarjestelmén esipaine on korkea. Korkeissa rakennuk-
sissa paisunta-automaattia olisi hyva kayttaa jarjestelman suuren kayttopaineen seka
tilaratkaisuiden takia. Tavanomaisen kalvopaisunta-astian ja kompressoritoimisen pai-
sunta-automaatin tilavuudellista eroa korkeapaineisessa jarjestelmassa voi tarkastella
taulukosta 4. Taulukon laskelmat on tehty paisunta-astian valinta ja mitoitus LVI-kortin
mukaan. Kompressoriohjatun paisunta-astian mitoitukset on tehty Teknocalor Oy:n Tek-

noweb-mitoitusohjelmalla. [18; 20.]

Taulukko 4. Kompressoriohjatun ja tavanomaisen kalvopaisunta-astian tilavuudellisia eroja eri-

kokoisissa verkostoissa [18].

Jarjestelman Varoventtiilin Korkein Alin Paisunta-astia
Paisunta-astia tilavuus |Esipaine | avautumispaine | lampétila | lampétila tilavuus
tyyppi dm? kPa kPa °C °C dm3

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

Paisunta-astian tilavuudelliseen kokovaatimukseen vaikuttaa mitoitusohjelmien perus-
teella verkoston nestetilavuus seka kiertonesteen maksimaalinen lampdétilaero. Myds
kaytettava nestetyyppi vaikuttaa, silla erilaisilla nesteillda on erilaiset l[Ampdlaaje-

nemisominaisuudet. Yleisin kiertoneste lammitysjarjestelmissa on vesi. [18]

Suurissa korkeapaineisissa lammitysverkostoissa tavanomaisen kalvopaisunta-astian
koko voi kasvaa taulukon 4 mukaan huomattavan suureksi. Tallin paisunta-astia vie

paljon tilaa. Kompressoritoimisen paisunta-automaatin paisunta-astian kokovaatimus on
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korkeapaineisessa verkostossa yli viisi kertaa pienempi kuin kalvopaisunta-astialla. [18;

20.] Tata voi havainnollistaa taulukon 4 laskelmista.

Reflex-paisunta-automaattien esitteen mukaan kompressoritoimisen paisunta-astian toi-
minta perustuu kompressorilla avustettuun jarjestelman paineen nostoon. Kompressori
kaynnistyy ohjaten ilmaa paisuntasailion ilmapuolelle kun asetettu kayttbpaineraja alit-
tuu. Tama aiheuttaa paisuntasailiéssé veden tyontymisen verkostoon. Vastaavasti kun
paine ylittda sille asetetun rajan, aukeaa paisuntasailion ylivuotoventtiili paéstaen pai-

suntasailiosta ilmaa pois. [20]

Esitteen mukaan pumpputoiminen paisunta-astia toimii vastaavalla periaatteella kuin
kompressoritoiminen. Eroavaisuutena on kompressorin sijasta pumppu, jolla vesi johde-
taan verkostoon [20]. Sekd pumppu- ettd kompressoritoimisen paisuntajarjestelman kyt-
kentaperiaatetta voi tarkastella kuvasta 11. Kuvassa on esitetty pumpun seka kompres-

sorin sijainnit jarjestelmassa.

Kuva 11. Kuvassa on esitetty periaatepiirros Reflexin kompressori- ja pumppuohjatusta paisunta-
astiasta (oikealla puolella) [20].

3.3 Lammonjakokeskuksen suunnittelu ja tilatarpeet

Korkeissa rakennuksissa lammonjakokeskuksen tarkempi suunnittelu ja tilatarpeet ko-
rostuvat edellisissa luvuissa todettujen laitteistotarpeiden ja ratkaisujen takia. Korkeissa
asuinkerrostaloissa yleisesti kaytettdvassa vyohykemallissa jokaista vyohyketta palve-
lee oma lammonsiirrin seka l[Ammitys- ettd kayttévesipuolella. Tasta voi aiheutua lam-

maonsiirtimien maaran kolminkertaistuminen, joka tarkoittaa myéos paisunta-astioiden kol-
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minkertaistumista. Helenin kaukolampotarkastaja Eero Seurasen mukaan rakennuk-
sissa tarvitaan mahdollisesti myos toinen lammdnjakohuone korkeammalle kerroksiin,

jotta lammitysverkostoissa vallitsevaa painetta saadaan pienennettya. [6; 11; 20.]

Energiateollisuus ry:n tekemassa rakennusten kaukolammitys teoksessa on ohjeellisia
arvoja kaukolampotpaketin tilantarpeesta (taulukko 5). Kaukolampdon liitettavien 1am-
monsiirtimien liséksi tilaa on varattava myds paisunta-astioille, vesipisteelle, paéavesimit-
tarille, valvonta-alakeskukselle ja kaukolammon energiamittaukselle. Tilaa tulisi yrittda
kayttaa mahdollisimman tehokkaasti hyddyksi, jotta valtytdéan tarpeettomilta hukka-
neliiltd. Ahtaita lAmmonjakokeskuksia suunniteltaessa tulisi huomioida tilan riittavyys

myds kaytto- ja huoltotoimenpiteita varten. [12]

Taulukko 5. Kaukolampomaaraysten neliomé&arainen ohjeistus lampokeskusten tilatarpeille
[12].

Asuinrakennuksen tilavuus Lammonsiirtimien lu- Kaukolampodlaitteiden tilantarve
m3 kumaara m?

500
500
1000
1000
10000
20000

AW W|N
vuniunnibhiwiom|N

Korkeimmissa rakennuksissa, joissa toimitaan kolmella tai mahdollisesti neljalla vyohyk-
keelld, voi lammonsiirtimia olla yli 10. LAammonsiirtimien maaraén vaikuttaa olennaisesti

kaytettavat lammitystavat. [6]

3.4 Lammonjakokeskuksen tilaratkaisujen mitoitus

Tehokkaalla ja asiantuntevalla suunnittelulla pystytaan saastamaan usein lammaonjako-
laitteiden tarvitsemia neliGitd. Markkinoilla on nykyisin seindédn asennettavia lammityspa-
ketteja, jotka vievat vahemman tilaa kuin lattiamalliset. Esimerkiksi suuren lampo&paket-
titoimittaja HogforsGST:n seinamalliset lampdpaketit ovat yrityksen teknisten esitteiden
mukaan myds huomattavasti kevyempiéa kuin lattiamalliset. Seindasenteisia suuritehoi-

sia lampo6paketteja ei kuitenkaan markkinoilta juuri |10ydy. Korkeassa rakennuksessa
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[ammityksen ja kayttbveden vydhykemallijakoa kaytettdessa seinamallisten siirtimien te-
hot riittavat usein palvelemaan vahintaan 1-rappuista rakennusta. Seindasenteisia lam-
mityspaketteja voi kayttaa esimerkiksi palvelemaan vain [ammitysverkostoja, jos vyohyk-
keiden lampimankayttdveden mitoitusvirtaamat nousevat suuriksi. [22]

Kuvassa 12 on mitta- ja kytkentapiirustus HogforsGST:n valikoimassa olevasta kaksipii-
risestd seindmallisesta lampopaketista. Paketti on kayttdtarkoitukseltaan luokiteltu rivi-
ja kerrostaloihin. Sen kayttdvesisiirtimesta saatava maksimiteho on sen teknisen doku-
mentin mukaan 240 kW, joka vastaa noin 1,2 I/s mitoitusvirtaamaa. Lammitysverkoston
lAmmonsiirtimen maksimitehot ovat 201 kW. Patteriverkostossa tdman tehoisella 1am-
monsiirtimella pystytaan kerrostalossa lammittdmaan yli 100 asuntoa. Tama lampopa-
ketti on isoin seindasenteinen malli, jonka HogforsGST tarjoaa. Lampokeskus (kuva 12)

vie seinapinta-alasta reilun nelién verran tilaa, ja syvyydessa se vaatii 500 mm tilaa. [22]

Kdyttoveden IGmmonsiirrin, LS 1
Lammityksen lammonsiirrin, LS 2
Kaukolémpé tulo

Kaukolémpo paluu

LJ-meno

U-paluu

Kylman veden sy6tto
Lamminvesi

kdyttoveden kierto

W N - 2

N 12
(8) (8)
) T
|
u ““
(B
= N0 o VW

> - g e 10 Kayttoveden saatoventtiili, TV1
o 1) | ¥ & 11 Lémmityksen sagtoventtiili, TV 2
- 12 Kiertovesipumppu, kdyttovesi
(7 o] & 13 Kiertovesipumppu, [mmitys
) Vad 14 Lémmitysverkoston tdyttoventtiili
O Iy S 5 Saddin
O e i3  § 16 Ohjauskeskus
K 17 Lémmityksen kesdasulku
™ @;;b 18 Kayttovedenkierron linjasaatoventtiili
= } 19 Lémmityksen mudanerotin
[ 1 1 [ 20 Lammityksen linjasadgtoventtiili
Néw oo 7 & 8 & 6 21 Halyttdvd painemittari, LI- verkko

{Kuvassa on suluin () esitetty vaihtochtoinen kytkent suunta)

Kuva 12. Kuvassa seindasenteinen lammonjakokeskus HogforsGTS UNIS 332-350 [22].

Pelkkaa lattiapinta-alaa tarkastelemalla seindasenteinen lAmmityspaketti vie valmistajan
teknisen esitteen perusteella hieman vahemman tilaa kuin lattiamallinen lampopaketti.
Seindasenteisen lampopaketin etu on, etté se tarvitsee vain yhden avoimen suunnan
kayttoa ja huoltoa varten. [22; 23]
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Lammonjakokeskusten tilantarpeen maarittdmiseen suunnittelija tarvitsee tiedon lam-
monsiirtimien lukumaarasta ja jarjestelman tehollisen arvion. Naiden perusteella suun-
nittelija pystyy hahmottelemaan lammonjakokeskusten, paisuntalaitteiden ja paineenko-
rotusasemien tilantarpeita - esimerkiksi tydssa esiteltyjen mittapiirrosten avulla. [22; 23.]
Taulukkoon 6 on listattu kerrostalokaytt6on soveltuvien lAmmonjakopakettien asentami-
seen tarvittavia neliomaarid valmistajan ohjeiden mukaan. Paisuntalaitteistojen ja pai-

neenkorotusasemien tilatarpeita voi tarkastella taman tyon aiemmista luvuista.

Taulukko 6.  Valmiiden Hogfors GTS:n valikoimista [6ytyvien lammdnjakokeskuksien ohjeellisia
tilantarpeita. Korkeisiin kerrostaloihin tarvitaan vahintaan 2 lammadnjakokeskuspa-

kettia, jos kaytetdan kayttovesi- ja lammitysverkostojen vydhykejakoa. [22; 23.]

Lammon-

Mitat Tilantarve | Tilantarve siirrin

mm lattia, m? | seind, m? Ilkm huomioita
1015x560x1250* 0,6 1,3 2 | Kayttovesisiirtimen teho >200 kW
1150x650x1250 0,7 0 2 | Kayttovesisiirtimen teho >200 kW
1800x650x1250 1,2 0 3 | Kayttovesisiirtimen teho >200 kW
1400x700x1400 1,0 0 2 | Kayttovesisiirtimen teho >400 kW
2050x700x1400 1,4 0 3 | Kayttovesisiirtimen teho >400 kW

*Seindasenteinen lammonjakokeskus

4  Putkistojen lampdliike

Putkistojen lampoliikkeen hallinnan ohjeeksi on tehty useita teoksia ja ohjekortteja. Ta-
han tyohon laaditut lampdoliikkeen hallinnan ohjeet on tehty kayttamalla hyvaksi putkival-
mistajien ohjeita, lampdliikkeen hallinnan LVI-korttia ja Seppasen Rakennuksen lammi-
tys-teosta. LVI-ohjekortin mukaan putkistoja suunnitellessa on aina huomioitava lam-
poliikkeen vaikutus. Erityisesti korkeissa rakennuksissa lampdliikkkeen merkitys korostuu
pidemmissé nousujohdoissa, joissa ei ole haaroja. Ohjekortin mukaan useimmissa ta-
pauksissa riittdvan pitkat kytkentdjohdot, lapivientikappaleet ja luonnolliset mutkat esi-
merkiksi haaralinjoissa riittavat lampolaajenemisen vastaanottamiseen. Hallitsematto-
masta lampoliikkeesté voi seurata vaurioita esimerkiksi kannakkeissa tai liitoksissa. Hal-

litsematon l&mpoliike voi myds lyhentda putkiston kayttoikaa. [24; 25.]
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Kaikilla materiaaleilla on omat lampdlaajenemisominaisuutensa. Yleisesti kaytettyja put-
kimateriaaleja vesi-, viemari- ja lammitysjarjestelmissé on useita (taulukko 7). Eri mate-
riaaleiden lampdlaajenemisominaisuuksia pystyy tarkastelemaan taulukosta 7, joka on
perdisin LVI-kortista 12-10330. [24]

Taulukko 7. Lampéliike eri materiaaleilla eri lampétilaeroilla [24].

Putkimateriaali Lampo- Lampopiteneminen Al

pitenemis-  mm/m

kerroin a

mm/m°C Lampéotilaero At

10°C 20°C 30°C 40°C 50 °C 60 °C 70 °C 80 °C 90 °C 100 °C

Teras 0,012 0,12 0,24 0,36 0,48 0,60 0,72 0,84 0,96 1,08 1,20
Ruostumaton teras 0,016 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 1,12 1,28 1,44 1,60
Haponkerstava teras 0,016 0,16 0,32 0,48 0,64 0,80 0,96 1,12 1,28 1,44 1,60
Kupari 0,018 0,17 0,34 0,50 0,67 0,84 1,01 1,18 1,34 1,51 1,68
PVC 0,08 0,80 1,60 2,40 3,20 4,00 4,80 5,60 6,40 7,20 8,00
PB 0,12 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00 7,20 8,40 9,60 10,80 12,00
PP 0,15 1,50 3,00 450 6,00 7,50 9,00 10,50 12,00 13,50 15,00
PEM, PEH 0,17 1,70 3,40 5,10 6,80 8,50 10,20 11,90 13,60 15,30 17,00
PEL 0,18 1,80 3,60 5,40 7,20 9,00 10,80 12,60 14,40 16,20 18,00
PEX 0,19 1,90 3,80 5,70 7,60 9,50 11,40 13,30 15,20 17,10 19,00
Monikerrosmuovi
(PEX-AI-PEX) 0,025 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

Tarkastellaan taulukon 7 avulla esimerkiksi 63 metria korkeaa teraksista [Amponousu-
johtoa, joka asennetaan 0 °C:n lampétilassa ja jonka menoveden lampétila on maksi-
missaan 60 °C. Talldin nesteen lampdotilaeroksi saadaan 60 °C ja nousujohdon lampdpi-
teneminen on 45,36 mm (taulukosta 7). Taulukosta voidaan todeta, etta kuparin lamp6-
piteneminen on noin 40 % ja tavallisella PEX-putkella huimat 1 580 % suurempaa kuin
terasputkella. Tavalliselle PEX-putkelle on kuitenkin olemassa vaihtoehtoisia moniker-
rosmuoviputkia, joiden [Ampdlaajenemisominaisuudet ovat l&hes vastaavia kuin kuparilla
ja teréksella. [24]

4.1 Lampoliikkeen hallinnan ratkaisut

Lampdliikkeen hallitsemiseen on erilaisia ratkaisuja riippuen putkiston kayttétarkoituk-
sesta. Lampoliikkeen hallinnan ohjekortin mukaisesti yleensa lampdliikkeen hallintaan
riittdvat luonnolliset kayrat, litoskappaleet ja lampoliikkeen salliva kannakointi. Tarvitta-

essa putkiin voidaan tehda paisuntakaaria tai varustaa ne lAmpdliikkkeen tasaimilla. Pai-
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suntakaaret vievat paljon tilaa ja lampdliike aiheuttaa kaaren ulkolaidalla putken ohene-
mista, josta voi seurata repeamia. Vaihtoehtoisesti putkistossa voidaan kayttaa esimer-

kiksi paljetasaimia (kuva 16), jotka vaativat vahemman tilaa. [24; 25; 26.]

4.1.1 Lampoliikkeen hallitseminen vieméareissa

o
o
o

975- ja 110 Uponor-
muhvien lampolaaje-
nemisvara

2 @32- ja 850 Uponor-
muhvien sekd Uponor-
paisuntamuhvien
lampdlaajenemisvara

Lampdlaajeneminen (mm)
-
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Kuva 13. Uponor-vieméareiden muhvien ja paisuntamuhvien lamp6laajenemisvara [7].

Uponorin viemarikasikirjan mukaan lampdpitenemisen hallintaan riittdd usein muhvillisen
viemarin ja muhvillisen viemarin osien kayttd. Teoriassa viemarin lampdétila voi vaihdella
rakennuksessa olevissa kuiluissa ja hormeissa 10...58 °C:n valilla. Lampdtilaerosta ai-
heutuva lAmpdlaajeneminen 110 mm:n muoviviemarissa pystytaan kuvan 13 perusteella
hallitsemaan neljan metrin valein olevilla muhviliitoksilla. Alapohjassa menevisséa viema-
reissa lAmpatila voisi mahdollisesti laskea alle 10 °C:n, mutta kun viemari on asennettu

maatayttoon tai eristetty vaatimusten mukaisesti, ei ongelmia pitaisi syntya. Viemareiden
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osalta erityistd huomiota tulisi kiinnittéaa pitkiin haarattomiin viemariosuuksiin. Lampoliik-
keen hallintaratkaisujen yhteydessé tulee kayttdd myos kiinteitd ja [ampdliikkeen vas-

taanottavia kannakkeita kuten kuvassa 14 olevaa kierretankokannaketta. [7; 26.]
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Kuva 14. Kuvassa lampdliikkeen salliva kierretankokannakointi, jossa IA on putkiosuuden |am-
popiteneminen [26].

4.1.2 Lampoliikkeen hallitseminen kayttbvesi- ja lammitysverkostossa

Lammitys- ja kayttévesiputkistoissa kuten kaikissa putkistoissa pyritdan lampoélaajene-
minen tasaamaan luonnollisilla ratkaisuilla eli suunnanmuutoksilla. Jos lampdéliikkeen ta-
saaminen luonnoallisilla menetelmilla ei ole mahdollista, joudutaan kayttamaan paisunta-
kaaria tai paljetasaimia. Tornitaloissa mahdolliset lampdéliikkeen hallinnan lisaratkaisut
kohdistuvat pitkiin putkiin elementtihormeissa, roiloissa tai runkolinjoissa. Putkimateriaa-
leina kaytetadn kayttovedessa yleisesti kuparia ja lAmmityspuolella terasta. Vaihtoehtoi-

sesti voidaan kayttdd myos komposiittiputkea. [24; 25.]

Kun paadytaan kayttdmaan paisuntalenkkeja (kuva 15), on niille roilossa varattava tar-
peeksi tilaa. Paisuntakaarien toteutus kiinteisséa hormeissa voidaan toteuttaa tekemalla
esimerkiksi paisuntalenkki kerroksessa hormin ulkopuolella. Ahtaissa paikoissa voidaan

kayttaa vahemman tilaa vaativia paljetasaimia (kuva 16). [24; 27.]
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Kuva 15. Paisuntalenkin mitoitus kupari- ja terdputkeen [24].

a=16 %D * Al

jossa

a on paisuntakaaren mitta, mm

D on putken ulkohalkaisija, mm

Al on putkiosuuden lampdélaajeneminen, mm (taulukosta 1)

r on taivutussade, mm

kiintopiste, esim. kiinni-
hitsattu liukukannake

.

- palietasain — ohjauspiste, esim.
liukukannake

_r_'_
1
1
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%{ A fIin,lkt,lalusta. joka sallii

putken suuntaisen lampdliikkeen

LEIKKAUS A - A

Kuva 16. Periaatepiirros paljetasaimesta ohjaus- ja kiintopisteineen [24].
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5 Ilmanvaihtojarjestelmat

Korkeissa asuinkerrostaloissa voidaan ilmanvaihtojarjestelma toteuttaa joko keskitetylla
tai huoneistokohtaisella koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. Suurissa ilmanvaihto-
jarjestelmissé energiatehokkaan kanaviston suunnittelu korostuu verrattuna matalampiin
kerrostaloihin. Jarjestelman painehavidilla on suoravaikutus ilmanvaihtokoneen SFP-lu-
kuun, joka voi pahimmassa tapauksessa olla rajoittava tekija keskitetyn ilmanvaihdon
toteutukselle. SFP-luvun eli ilmanvaihtojarjestelman ominaissahkdtehon vaatimus on
talla hetkella RakMK D3:n mukaan 2,0 kW/(m?3/s). [28; 29.]

Suomen rakentamismaarayskokoelmissa ei juuri huomioida korkeiden rakennusten il-
manvaihdonsuunnittelua. Maarayksissd on muutamia kohtia, jotka muodostuvat ongel-
mallisiksi. Sisailmasto ja ilmanvaihtojarjestelmia kasittelevassd RakMK D2:ssa maaritel-
l[&an jateilman ulospuhalluslaitteelle suojaetéaisyyksia esimerkiksi ikkunoihin ja raitisil-
manottoihin. Maarayksen noudattaminen estda poikkeuksetta jateilman seindpuhalluk-
sen kerroksissa. Erityisesti huoneistokohtaisessa ilmanvaihdossa tama tarkoittaa, etta
jokainen jateilmakanava johdetaan erillisend nousukanavana vesikatolle. Taulukossa 8
ja kuvassa 17 ovat RakMK D2:n méaéaraykset jateilmalaitteen sijoituspaikan suojaetéi-
syyksista. Asuinhuoneisto kuuluu jateilmaluokkaan 3. [16]

Taulukko 8. RakMK D2:n maaraamat suojaetéisyydet jateilmalaitteelle [16].

Jateilmalaitteen etaisyys Etaisyys, m

Poistoilmaluokka

1 2 3 4
Alapuolella olevista avattavista ikkunoista |2 2 4 6
Samalla tasolla tai ylapuolella olevista
avattavista ikkunoista tai oleskelutasoista |3 3 6 10
Maanpinnasta tai pihatasosta 2 2 3 5
Naapuritontista (ei koske pientaloja) 2 2 5 8
Tuuletusviemarin ja savupiipun aukosta, |1 1 1 1
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Kuva 17. RakMK D2:n maardama suojaetaisyys jate- ja ulkoilmalaitteen véliselle etdisyydelle
[16].

Suomen suurissa kaupungeissa, kuten Espoossa ja Helsingissa, on tehty tornitalojen el
korkean rakentamisen selvityksid, joissa on pintapuoleisia ohjeistuksia vaadittavista sel-
vityksistd. Selvitysten mukaan esimerkiksi Helsingin ja Espoon rakennusvalvonta voi
myontda joissakin tapauksissa poikkeuslupia jateilmalaitteiden suojaetaisyyksien ku-
moamiseksi. TAma mahdollistaa huoneistokohtaisessa ilmanvaihtojarjestelméssa seka
raitisiima- ja jateilmalaitteen sijoittamisen huoneiston ulkoseinélle. Suunnittelijan tulee
kuitenkin selvityksien mukaan valmistautua antamaan selvitys, jossa on todennettu, ettéa

kaytettava ratkaisu ei haitallisesti sekoita jate- ja raitisimaa. [30; 31.]

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeessa on myds muita LVI-
suunnittelijaa koskevia lisaselvitysvaatimuksia. Keskitettyéd ilmanvaihtoa kaytettédessa tu-
lee rakennusvalvontaan toimittaa selvitys ilmanvaihdon vydhykejaosta. Lisdksi sinne tu-
lee toimittaa suunnitelma porrashuoneen ja hissikuilun savunpoisto- ja ylipaineistusjar-
jestelmista. Myts hormivaikutuksen hallinnasta tulee toimittaa laskelmat nousukanavien,

porrashuoneiden ja hissikuilujen osalta. [31]
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5.1 Keskitetty tulo- ja poistoilmanvaihto

Keskitetyn ilmanvaihdon suunnitteleminen korkeaan rakennukseen aiheuttaa huomatta-
vasti enemman haasteita kuin matalampiin rakennuksiin. Pitkissd nousukanavissa ai-
heutuvat painehaviot ja hormivaikutuksen huomioiminen nousukanavistoissa vaatii
suunnittelijalta erityista tarkastelua rakennusvalvonnan vaatimiin lisaselvityksiin. Keski-
tetty ilmanvaihto aiheuttaa rakennukseen suuret hormi tarpeet erityisesti ylimpiin kerrok-
siin. Hormien nelidmaarainen tilanvienti voi olla merkittava. Huomiota tulisi kiinnittéa
myds ilmanvaihtojarjestelman tasapainottamiseen, silld kanavistot ovat huomattavasti

laajemmat kuin matalammissa rakennuksissa. [28; 32.]

Vuosittain kiristyvat energiamaéraykset ja ilmanvaihtokoneiden SFP-vaatimukset rajoit-
tavat ilmanvaihtokoneen puhaltimien painetasojen rajatonta nostamista [32]. Suunnitte-
lija pystyy omalta osaltaan vaikuttamaan energiatehokkaan kanaviston suunnitteluun tin-
kimatta kuitenkaan sisailmaston vaatimustasoista. llmastointilaitoksen mitoitus teoksen
mukaan nousukanavien koon mitoituksessa tulisi huomioida ilmanvaihdon tehostuksen
vaikutus. lImanvaihdontehostus toteutetaan keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmasséa huo-
neistokohtaisella poistoilmavirran tehostuksella. Vaihtoehtoisesti iimanvaihdon tehostus
voidaan toteuttaa teoksen mukaan huoneistokohtaisilla tulo- ja poistoilmakanavissa ole-
villa painesaatimilla. Nousukanavien tehostusaikaisia iimamaaria ei tarkalleen pystyta

arvioimaan, silla tehostustoiminnon kayttdé on huoneistoissa hajanaista. [28]

Taulukossa 9 on Magicad-ohjelmistolla tehdyn korkean asuinkerrostalon ilmanvaihtoka-
naviston ja sen laitteiden painehavidlaskelmat. Mallikohteena on 30-kerroksinen kerros-
talo, jossa on 150 huoneistoa. Kerroskorkeus on kolme metria, ja ilmanvaihtokone sijait-
see rakennuksen vesikatolla. llmanvaihtojarjestelméa on jaettu kolmeen 10-kerroksiseen
vyOhykkeeseen. Taulukossa 9 olevat tulokset ovat vyohykkeeltd, joka palvelee kerroksia
1-10. Esimerkkitapauksessa tulo- ja poistoilma tuodaan huoneistoihin elementtihor-
missa. Yksittainen hormi palvelee aina pystysuunnassa linjassa olevia asuntoja. Kuvasta

18 voi tarkastella esimerkin 3D-mallia.



Taulukko 9.

29

30-kerroksisen kerrostalon ilmanvaihtojarjestelméan mitoitustuloksia. llmanvaihto-

verkosto on mallinnettu Magicad-ohjelmistolla.

Nousukana- Nousukana-
van/kanavan van llma- Maksimaalinen Ap | Vaikeinreitti
koko maara nousukanavassa Ap
larjestelma | Kayttotarkoitus mm I/s Pa/m Pa
Tuloilma koko huoneisto 400 360 0,25 115
Poistoilma KPH +S 315 230 0,36 131
Poistoilma Liesituuletin 200 100 0,73 160
Poistoilma Vaatehuone 160 50 0,61 180
Raitisilma Raitisilmanotto 800 1800 25
Jateilma Ulospuhallus 800 1900 29

I/s

Tuloilmapuhallin paineentarve: 140 Pa / 1800

Poistoilmapuhallin paineentarve: 209 Pa / 1900 |/s

Kuva 18. Havainnekuva Magicad -ohjelmistolla tehdysta kanavistosta.

Mallikohteessa huomioitiin kaikki asianmukaiset kanaviston osista aiheutuvat paineha-

viot. Kanavisto mallinnettiin lImanvaihtotuotteita valmistavan Climeconin tulo- ja poistoil-

maventtiileillda. Verkoston saataminen toteutettiin nousu ja huoneistokohtaisilla séaatopel-

leilld. Kanavisto saatiin tasapainotettua Magicad-ohjelmistolla, ja sdatovarat saatopel-

leill& riittivat hyvin.
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5.2 Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto

Huoneistokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihto ei teknisilta ratkaisuiltaan juurikaan muutu
korkeissa kerrostaloissa. Ero matalampiin kerrostaloihin syntyy, jos huoneistokohtaisten
iimanvaihtokoneiden jateilmakanavat joudutaan maaraysten vaatimusten mukaisesti
johtamaan vesikatolle. Jateilmakanavanousuista tulee talléin alimpien kerrosten osalta
erittain pitkia, ja niissa voi ilmamaarista riippuen syntya merkittavia painehavidita. llman-
vaihtohormeja tarvitaan myds huomattavan paljon, silla jokainen jateilmakanava joudu-

taan johtamaan RakMK D2:n mukaan yksittain vesikatolle. [16; 28.]

lloxairin ja Swegonin mitoitusohjelmien perusteella korkeat nousukanavat eivat kuiten-
kaan poissulje huoneistokohtaisen ilmanvaihdon kaytt6a. Huoneistokohtaisten ilman-
vaihtokoneiden valmistajien kuten Swegonin ja lloxairin mitoitusohjelmistojen mukaan
poistopuhaltimella voidaan tuottaa 200—350 Pa painetta. Poistopuhaltimien maksimipai-
neeseen vaikuttaa olennaisesti tavoiteltu ilmamaara. Suunnittelussa on my6és huomioi-
tava, etta poistopuhaltimella pystytdén toteuttamaan RakMK D2:n vaatima 30 %:n ilma-
virrantehostus. Suuri puhaltimen painetaso vaikuttaa myds olennaisesti iimanvaihtoko-
neen aiheuttamaan aanenpainetasoon. Taulukko 10 vertailee poistopuhaltimen paineta-
son noston vaikutusta SFP-lukuun, tehostusvaraan ja aanitasoihin. Taulukosta selviavat
myds tuloilmapuhaltimen samaiset tiedot. Tuloilmapuhaltimille korkeat rakennukset eivét
tuota lisédhaasteita, silla raitisiima pystytaan ottamaan maaraysten mukaan huoneiston
seindlta. [28; 33.]

Taulukko 10. lloxair ILOX 89-160 -ilmanvaihtokoneen poistoilmapuhaltimen painetason noston
vaikutus SFP-lukuun, &éanitasoihin ja tehostusvaraan. Taulukon laskennoissa on

kaytetty lloxairin mitoitusohjelmaa. [33]

Puhallintiedot: Mitoitusarvot Puhallintiedot: Mitoitusarvot
Poisto Tulo Poisto Tulo
limavirta 46 dm?/s 42dm%s  limavirta 46 dm?/s 42 dmd/s
Kanavapaine 90 Pa 80Pa Kanavapaine 200 Pa 80 Pa
Ohjausjannite 6,1V 5,8V  Ohjausjannite 74V 58V
limawvirtasuhde (tulo/poisto) 0,91 limavirtasuhde (tulo/poisto) 0,91
Ottoteho (ei sis. sahkoévastusta) 50w Ottoteho (ei sis.sahkovastusta) 63 W
SFP 1,09 kW/ (m®/s) SFP 1,37 kW/ (m?/s)
Maksimiarvot mitoituspisteesta laskettuna Maksimiarvot mitoituspisteesta laskettuna
Poisto Tulo Poisto Tulo
limavirta 75 dmd/s 77dm¥s  limavirta 57 dmd/s 77 dm¥/s
Kanavapaine 245 Pa 273Pa Kanavapaine >300 Pa 273 Pa
Tehostusvara >65 % >65%  Tehostusvara 25% >65 %
Aanic Tulo, Aani: Poisto Tulo
70 Livea 67 71
Oktaavikaistan keskitaajuus (Hz) dB 65 Oktaavikaistan keskitaajuus (Hz) dB Livize 66 67
59 Liv2eo 57 60
53 Livsoo 53 55
“#H# aanenkehitys ei yiita 50  sm#aanenkehitys ei ylita Lwiooo 42 52
taustamelua tai arvoa ei ole 43 taustamelua tai arvoa ei ole Lwzo00 36 45
35 Livs000 29 37
22 Livsooo #H### 26
LWA dB(A) kanavassa 56 LWA dB(A) kanavassa 55 58
A3 i vaipan ldpi h 1, jossa 10m? Ainenpainetaso vaipan lipi huoneeseen, jossa 10m?

a3nenabsorptio, LpA dB(A) 36 a3nenabsorptio, LpA dB(A) 42
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Taulukossa 10 on vasemmalla puolella esimerkki matalamman kerrostalon mahdollisilla
puhaltimien painetasoilla tehdystad mitoituksesta. Oikealla puolella on taas korkean ker-
rostalon mahdollinen &&ripaan tapaus, jossa poistoilmapuhaltimen normaalikayton pai-
neentuotto on nostettu 90 pascalista 200 pascaliin. [33]

Taulukosta voidaan havainnoida poistopuhaltimen tehostusvaran riittamattomyys kor-
keilla painehavidilla. Maarayksien mukaan tehostuksen pitaé olla 30 % kayttdajan ilman-
vaihtoa suurempi. Mitoituksessa myds aanitaso nousee 8 desibelilla, jos danen ab-
sorptioala on 10 m2. Taulukosta voidaan todeta SFP-luvun pysyvan maaraysten vaati-

malla tasolla. [33]

5.3 Hormivaikutus ja painesuhteiden hallinta

Hormivaikutuksella tarkoitetaan ulkoilmanlampdétilan muutoksista aiheutuvaa painesuh-
teiden muutosta. Ulkolampdtilan laskiessa sisdlampdétilaa alemmaksi alkavat termiset
voimat eli hormivaikutus vaikuttaa rakennuksen painesuhteisiin. Rakennuksen paine-
suhteisiin vaikuttavat myos tuulet. Tuulen vaikutusta on vaikea huomioida mitoituksissa.
Painemuutosten suuruuteen rakennuksessa vaikuttaa liséksi olennaisesti rakennuksen

tiiviys seka kanavistossa kanaviston tiiviys. [28]

Termisté paine-eroa eli hormivaikutuksen synnyttdmaa paine-eroa kanavistossa tai por-
raskuilussa voidaan laskea seuraavalla kaavalla. Kaavat ovat Sandbergin kirjoittamasta

liImastointilaitoksen mitoitus -teoksesta. [28]

T, —T,
Ap=(sT “)*ps*g*h
u

Ap on hormissa syntyva painero [Pa]
Ts on sisdilman absoluuttinen lampdtila [K]
Ty on ulkoilman absoluuttinen l[ampdatila [K]
ps on sisailman tiheys [kg/m3]

on painovoiman kiihtyvyys = 9,81 m/s?

h on hormivaikutuksen korkeus [m]
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Termiseen paine-eroon vaikuttaa sisé- ja ulkolampdtilan valinen ero sekad hormin kor-
keus. Talvella kovilla pakkasilla hormivaikutus voi olennaisesti vahentaa ilmamaaria
alimmissa kerroksissa. Poistoilmakanavistossa hormivaikutus on painvastainen. Talviai-
kaan vaikuttavan hormivaikutuksen muutosta ilmavirtoihin voidaan laskea seuraavilla

kaavoilla. [28]

APtaiwi = APkess + AP

Qtalvi =

gwuvi  On hormivaikutuksen vaikutuksen jalkeinen ilmavirta [m3/s]
Okesa ON mitoitusilmavirta [m3/s]

Apkesa 0N kesaoloissa mitoitettu kanaviston painetaso [Pa]

Ap  on hormissa syntyva painero [Pa]

Apwni On hormivaikutuksen huomioimisen jalkeinen kanaviston painetaso [Pa]

Hormivaikutus vaikuttaa korkeissa rakennuksissa oleellisesti tulo- ja poistoilma virtojen
suhteisiin (taulukko 11). Hormivaikutus vaikuttaa suurimmillaan korkeiden nousuka-
navien alimmissa huoneistoissa. Hormivaikutusta huoneistoissa voidaan kuitenkin hallita
esimerkiksi muuttuvailmavirtaisilla saatopelleilla, jotka pitdvat huoneiston haarakanavien
jalkeiset painetasot suunnitelluissa arvoissa. Taulukossa 11 on havainnollistettu hormi-
vaikutusta teoreettisesti laskettuna edellisten kaavojen mukaisesti. Taulukossa on kolme
erilaista tapausta, joissa hormivaikutuksen korkeusasema ja kanavien ilmamaaréat vaih-
televat. [28]



33

Taulukko 11. Termisen paine-eron teoreettinen vaikutus kanaviston painetasoon ja ilmavirtoihin

eri korkeusasemissa [28].

Tuloilma | Poistoilma | Tuloilma | Poistoilma | Tuloilma | Poistoilma
tapaus1 | tapausl | tapaus2 | tapaus2 | tapaus3 | tapaus3
IImavirta kesatilanteessa
I/s 30 33 40 44 26 29
Painetaso kesatilanteessa
Pa 150 150 150 150 300 300
Hormivaikutus
m 30 30 45 45 90 90
Hormivaikutus
Pa 67 -67 101 -101 201 -201
IImavirta talvitilanteessa
I/s 22 40 23 57 15 37
Painetaso talvitilanteessa
Pa 83 217 49 251 99 501

IImavirtojen suhteellinen
ero kesaaikana
% 10 10 12

IImavirtojen suhteellinen
ero talviaikana
% 78 148 152

Ulkoilman lampotila laskelmissa —26 °C

Sisdilman lampatila laskelmissa 21 °C

Hormivaikutusta voidaan teoreettisten laskelmien perusteella pitdd korkeissa rakennuk-
sissa merkittavana. Korkeimmissa rakennuksissa mahdollisen toisen ilmanvaihtokone-
huoneen sijoittamista kerroksiin voidaan pitéda varteenotettavana ratkaisuna hormivaiku-
tuksen haittavaikutusten torjumisessa. Termisen paine-eron laskennassa on kuitenkin
huomioitava uudisrakennuksien tiiviys. Huoneiston alipaineisuus voi kompensoida tulo-
ja poistoilmavirtojen suhdetta ja nain vahentda hormivaikutusta. Hormivaikutuksen tark-

kaa vaikutusta on teoreettisesti mahdoton laskea. [28]

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli luoda yritykselle ohjeistus korkean rakentamisen LVI-
suunnitteluun ja tuoda esille ratkaisuja eri jarjestelmien toteutuksiin. Paatarkoituksena ei
niinkdan ollut luoda tasmallistd suunnitteluohjetta vaan tuoda esille oleellisia korkeu-

desta aiheutuvia muutoksia ja toteutuskelpoisia ratkaisuvaihtoehtoja.
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Korkea rakentaminen on ollut Suomessa vahaista, ja varmasti tasté johtuen ohjeistuksia,
tietotaitoa ja maarayksia on vahaisesti tarjolla. Suunnitteluprosessi vaatii talla hetkella
erityisen paljon kommunikointia viranomaisten kanssa, silla selvia linjauksia ei valtta-
métté ole olemassa. Korkea rakentaminen on vasta talla hetkella yleistyméssa erityisesti
paakaupunkiseudulla. Tasta johtuen korkeaa rakentamista koskevien ohjeistuksien ja
maaraysten lukumaara ja laatu mita todennakoisimmin tulee tulevaisuudessa kysynnan

ja kokemuksen my6ta kasvamaan.

Tyo kasittelee laajasti eri LVI-jarjestelmia ja korkeuden aiheuttamia muutoksia suunnit-
teluratkaisuihin. Ty6sta suunnittelija saa selkeitd ja kaytannonlaheisesti selostettuja rat-
kaisuja LVI-jarjestelmien toteutustapoihin. Toteutustapojen paakriteerina oli niiden rea-
listinen mahdollisuus toimia ratkaisuna Suomessa. Ratkaisujen tuottaminen vaati paljon
tietojen soveltamisesta ja kommunikointia eri alojen ammattilaisten ja viranomaisten
kanssa. Tytssa kasiteltavat ratkaisut ovat padasiassa jo mahdollista toteuttaa paakau-

punkiseudulla.

Korkeuden aiheuttamat muutokset LVI-jarjestelmissé ovat paaasiallisesti matalammissa
rakennuksissa olevien ratkaisujen soveltamista. Suurimmat eroavaisuudet tulevat jarjes-
telmien toimintapaineisiin kayttovesi-, lammitys- ettd ilmanvaihtopuolella sek& korkeam-
mista painetasoista johtuviin ratkaisuihin. Suurissa jarjestelmissd myds tekniikan vaati-
mat tilantarpeet kasvavat. Rakennuksen kasvaminen korkeussuunnassa suurentaa eri-
tyisesti tekniikkahormien korkeutta ja maaraa. Myos tekniset tilat ja ilmanvaihtokonehuo-

neet vievat huomattavasti enemman tilaa kuin matalammissa rakennuksissa.

Insin6oritydta voitaisiin jatkaa tekemalla kustannusvertailuja eri ratkaisuvaihtoehdoille.
Viemarijarjestelmissa korkeiden kokoojaviemareiden aiheuttamia danihaittoja voisi myods
kaytannossa tutkia, kun kohteita valmistuu. Ty6ta voisi jatkaa myds tekemalla tutkimusta
korkeiden asuinkerrostalojen sprinkleri-, savunpoisto- ja ylipaineistusjarjestelmista, jotka

eivat tahan tyéhon kuuluneet.
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