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Suomalainen kerrostalorakentaminen on aina ollut matalaa. Helsinkiin ja muualle
Suomeen on kuitenkin hiljattain esitetty useita 20-40 kerroksisia rakennushankkeita
eikd Suomessa ole korkeiden rakennusten kayttovesi- ja viemaérijarjestelmille
suunnattuja suunnitteluohjeita eikd teknisid vaatimuksia. Tyoni tarkoituksena oli
selvittad yli 200 metrid korkeisiin rakennuksiin soveltuvia erilaisia kayttovesi- ja
viemdrijarjestelmia sekd tuoda esille rakennuksen korkeuden aiheuttamia
suunnitteluun  vaikuttavia  tekijoitd. ~ Opinndytetyoni  perustui laajaan
tiedonhankintaan, jonka pohjalta on tehty selvitys korkeisiin rakennuksiin
soveltuvista erilaisista kayttovesi- ja viemarijarjestelmistad. Tyon tuloksena esiteltiin
viisi erilaista kylmaa kayttovesijarjestelmad, kolme lamminta kayttovesijéarjestelmaa
sekd nelja viemdrijarjestelméd, jotka vastaavat korkean rakennuksen luomiin
haasteisiin. Opinnaytetyoni luo tyon tilaajalle kuvan korkeiden rakennusten
kayttovesi- ja  viemarijarjestelmien  suunnittelun  haasteellisuudesta  seké
havainnollistaa, kuinka toisistaan suurestikin poikkeavilla
jarjestelmakokonaisuuksilla pystytadn vastaamaan korkean rakennuksen luomiin
haasteisiin. Opinnaytetydni tilattiin LVI-insingoritoimisto Vahvacon Oy:n toimesta.
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Finnish block of flats have always been low. There have recently been advanced
many 20-40 floor building projects in Helsinki and elsewhere in Finland. There are
no directed design manuals or technical requirements for high-rise building’s domes-
tic water- or sewer systems in Finland. The purpose of this thesis was to find out var-
ious plumbing and drainage systems that are suitable for over 200 meter high high-
rise buildings as well as bring out design factors that are caused by the height of the
building. My thesis was based on extensive data acquisition that created this account
on the different kind of domestic water systems and sewer systems which are suitable
for high-rise buildings. The result was five different kinds of cold water systems,
three hot water systems and four sewerage systems, which corresponded to the chal-
lenges of a high-rise building. This thesis shows how challenging it is to design high-
rise buildings’ domestic water- and sewer systems and how different system configu-
rations are able to respond to the challenges of a high-rise building. This thesis was
ordered by LVI-insinddritoimisto Vahvacon Oy.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tilaaja on LVI-insinddritoimisto Vahvacon Oy. Opinnéytetydni on
selvitysluontoinen, jonka aiheena on yli 200 metri& korkeisiin rakennuksiin
soveltuvat kayttovesi- ja viemarijarjestelmat. Tydssani esitellddn erilaisia
jarjestelmavaihtoehtoja seka rakennuksen korkeuden aikaansaamia tekijoita, joilla on
isoja vaikutuksia kayttovesi- ja viemadrijarjestelmien suunnitteluun. Luvuissa 3-5
esitelladdn  korkean rakennuksen  kayttOvesijarjestelmid ja luvuissa  6-8

viemdrijarjestelmia.

Suomalainen kerrostalorakentaminen on aina ollut matalaa. Tall4 hetkelld Suomen
korkein rakennus on Helsingin Vuosaaressa sijaitseva Cirrus-tornitalo, jossa on 26
maanpaallistd kerrosta. (Kerros36:n  www-sivut 2013.) Suomessa korkeat
rakennushankkeet on kasitelty tapauskohtaisesti niiden véhdisen maaran vuoksi.
Helsinkiin ja muualle Suomeen on hiljattain esitetty useita 20-40 Kkerroksisia
rakennushankkeita. Tdman vuoksi Helsingin kaupungin talous- ja suunnittelukeskus
on laadituttanut yli 16-kerroksisten rakennusten viranomaismenettelyd koskevan
korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen, jonka tarkoituksena on tehda
hyvaksymismenettelystd ohjattu ja hallittu. Rakentamistapaohjeessa ei esitella
valmiita suunnitteluratkaisuja, suunnitteluohjeita eikd teknisid suosituksia tai
vaatimuksia. (Levanto 2012, 30.)

Rakennuksen korkeuden talotekniikalle luomista haasteista on tietoa ja osaamista
niissa maissa, joissa on paljon korkeaa rakentamista. Suomenkielista materiaalia ei
aiheesta juuri 16ydy. ”Suomen rakentamisméaardyskokoelma ei varsinaisesti kasittele
korkeaa rakentamista, ainoat maininnat l0ytyvat osasta E1 Rakennusten

paloturvallisuus, mééraykset ja ohjeet” (Levanto 2012, 30).

International building code méérittelee korkeaksi rakennukseksi ne, joissa on
miehitettyja kerroksia yli 75 ft (22,86m) korkeammalla mihin palokunnan kalustolla
paastddn (ICC IPC 2012). Helsingin kaupungin kaupunkisuunnitteluvirasto
madrittelee korkean rakentamisen néin: ”Korkealla rakentamisella tarkoitetaan tdssa

raportissa kaupunkimaisemassa alueen siluettiin tai keskeisiin ndkymiin vaikuttavaa,



ymparoivan rakennuskannan korkeuksista selkedsti poikkeavaa ja kauas nékyvaa
rakentamista. Madritelma ei perustu metrimaériin tai kerroslukuihin, koska
topografialla ja rakennuspaikan sijainnilla suhteessa muuhun ymparistoon on
ratkaiseva merkitys hankkeiden nékyvyyden ja mittakaavan kokemisen kannalta.”
(Helsingin  kaupunkisuunnitteluvirasto 2011.) Eri kaupungeissa on erilaisia
maarityksid, esimerkiksi Espoossa korkean rakentamisen rajana on 40 metrié
(Espoon kaupunkisuunittelukeskus 2013). Kerroskorkeutena tdmé vastaa noin 12-

kerroksista rakennusta.



2 SELVITYKSEN LAHTOKOHDAT JATAVOITTEET

2.1 Selvityksen laht6kohdat

Opinndytetyosséani keskitytddn yli 200 metrid korkeiden rakennusten kayttovesi- ja
viemadrijarjestelmien erilaisiin jarjestelméavaihtoehtoihin seka rakennuksen korkeuden
aiheuttamiin suunnitteluun vaikuttaviin tekijoihin. Suomen hyvin vahdisen korkean
rakentamisen vuoksi opinndytetyéssani on kansainvélinen nékokulma, jossa ei
takerruta tiettyihin ulkomaalaisiin sdadoskokoelmiin, koska niiden sisaltdmat
vaatimukset poikkeavat toisistaan. Né&iden poikkeavuuksien tarkastelu ei ole
opinndytetyoni kannalta oleellista, koska tyoni tarkoitus on toimia aiheesta

yleiskatsauksen luovana selvityksena.

Suomessa ei ole laadittu ohjeistusta, joka keskittyisi korkeiden rakennusten vesi- ja
viemarijarjestelmien suunnitteluun. Tyodssani tuodaan esille ratkaisuvaihtoehtoja,
joita on yleisesti kaytetty maailmalla. Tydni kansainvalisen nakékulman vuoksi en
ota kantaa tayttadko tyosséni  esitellyt  jarjestelmavaihtoehdot  Suomen

rakentamismaarayskokoelman esittamat vaatimukset.

2.2 Selvityksen tavoitteet

Opinnaytetyoni tavoitteena on tarjota tyon tilaajalle selvitys korkeiden rakennusten
kayttovesi- ja viemarijarjestelmistd seka tuoda esille tekijoitd, jotka vaikuttavat
merkittavasti korkeiden rakennusten kayttovesi- ja viemarijarjestelmien luonteeseen
sekd suunnitteluun. Opinnédytetyoni luo tyon tilaajalle kuvan korkeiden rakennusten
kayttovesi- ja  viemarijarjestelmien  suunnittelun  haasteellisuudesta  seka
havainnollistaa, kuinka toisistaan suurestikin poikkeavilla
jarjestelmakokonaisuuksilla pystytddn vastaamaan korkean rakennuksen luomiin

haasteisiin.



3 VAIHTOEHTOISET KAYTTOVESIJARIESTELMAT

3.1 Rakennuksen korkeuden vaikutus kayttovesijarjestelmaan

Korkea rakennus aiheuttaa kayttovesijarjestelmien suunnitteluun erityisia haasteita,
joita ei esiinny muunlaisissa rakennuksissa (Mergi 2011). Korkean rakennuksen
vesijarjestelman suunnittelun suurimmaksi haasteeksi nousee jéarjestelman paineen
hallinta (Conelly 2007, 28). Kuvassa 1 on esitetty asetelma, jolla on helppo
havainnollistaa kyseista ongelmaa.

Kuvassa 1 olevan pumpun tarvittava paineentuotto voidaan laskea yhtalolla:
Vesikalusteen P tarvitsema painetaso + pystylinjan vesipatsaan aiheuttama
hydrostaattinen paine + veden virtauksesta syntyvét Kitkapainehdviot = tarvittava
paineentuotto. (Mergi 2011.)

Tarvittava paineentuotto voi olla pienempi, mikali pumppu on kytketty kunnalliseen
vesijohtoverkkoon suoralla kytkennallda ilman katkaisutankkia. N&in pystytadan
hyddyntdmaan kunnallisen vesijohtoverkon painetasoa, joka tosin vaihtelee
maantieteellisesti hyvin paljon. Mikéli kunnallisessa vesijohtoverkossa on korkea
painetaso, on jarkevaa hyodyntaa sita esimerkiksi toteuttamalla alempien kerrosten
kylma kayttovesijarjestelma omana kokonaisuutenaan, kunnallisen vesijohtoverkon
paineen avulla, jolloin valtytaan turhalta pumppaamiselta. Ylemmaét kerrokset, joiden
palvelemiseen kunnallisen vesijohtoverkon paine on riittdméaton, toteutetaan

paineenkorotusaseman/asemien avulla.

Edelld mainittua yht&l6d dominoi vesipatsaan korkeudesta aiheutuva hydrostaattinen
paine. (Ladd 2005, 42). International plumbing code:ssa maéritetddn ettei
rakennuksen kayttovesijarjestelman paineen tule olla 552 kPa:ta suurempi (ICC IPC
2012, 61). 552 KkPa:n painetaso muodostuu jo yksistddn 55 metria korkean
nousulinjan vesipatsaasta. Korkea jarjestelmdpaine aiheuttaa putkistoon suuria
virtausnopeuksia, mika aikaansaa putkiston eroosiota sekd& melua (Mergi 2011).
Tamén wvuoksi korkeiden rakennusten kayttovesijarjestelmét jaetaan erillisiin
painevyohykkeisiin (Ladd 2005, 42).
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Kuva 1. Jarjestelmd, jossa veden taytyy kulkea vertikaalisesti pitkd matka
saavuttaakseen pisteessa P olevan vesikalusteen. (Ladd 2005, 41)

Tyypillisesti  vertikaaliset putkistojarjestelmédt ovat korkeissa rakennuksissa
horisontaalisia jarjestelmia taloudellisimpia. Vertikaalinen jérjestelm& tarvitsee
vdhemman kannattimia, on huoltovapaampi seka vaatii véhemman tilaa vélikatoista.
Miinuksena ovat useiden nousulinjojen aiheuttamat vélipohjien l&paisyt.
Nousulinjojen oikeanlainen sijoittaminen on erittain tarkedd, jotta rakennuksen

tilojen estetiikka tai jarjestelman toiminta ei heikkene. (Conelly 2007, 30)

3.2 Kattotankkijarjestelmat

Kattotankkijarjestelmien (englanniksi: Roof top tank systems) juuret vievat yli
vuosisadan pé&ahan. Tuolloin erityisesti Yhdysvalloissa rakennuksista tehtiin yha
korkeampia ja korkeampia, eikd kayttovesijarjestelmén veden pumppaamiseen
soveltuvia luotettavia pumppuja ollut vield markkinoilla. Ratkaisuksi keksittiin
laittaa rakennuksen katolle vesitankki/tankkeja, joihin vesi saatiin pumpattua tarjolla
olevilla pumpuilla.  Katolla oleva vesitankki liitettiin ~ rakennuksen

kayttovesijarjestelmaan, jolloin vesitankissa oleva vesi loi jérjestelmaan
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hydrostaattisen paineen painovoiman vaikutuksesta. (Grundfos:n www-sivut 2013.)
Toimintaperiaate on sama, kuin vesitornilla, jonka avulla luodaan vesipainetta
kunnalliseen vesijohtoverkostoon. Tyypillisimméssa Kattotankkijarjestelmassa oli
vakionopeudella toimiva pumppu, joka pumppasi vetta katolla olevaan vesitankkiin.
Vesitankki oli varustettu vedenpinnan korkeutta seuraavilla antureilla, jotka joko
kaynnistivat pumpun tai sammuttivat sen riippuen vesitankin vedenpinnan
korkeudesta. ~ (Brickley, Larson & Sanchez 2005, 1.) Liittamalla
palontorjuntajarjestelma  samaan  vesitankkiin  saatiin  samalla  ratkaistua

palontorjuntajarjestelman paineistaminen (Grundfos:n www-sivut 2013).

Kattotankkijarjestelman kayttdvesiputkituksessa kaytettiin kahta erilaista ratkaisua,
alaspéin tai ylospain toimivaa vesisyottod. Kuvassa 2 on esitetty alaspéin kulkevan
vesisyoton toimintaperiaate. Tassa ratkaisussa ongelmallisiksi kohdiksi muodostuvat
rakennuksen ylimmat ja alimmat kerrokset. Vesikalusteiden toiminnan kannalta
vesitankin luoma hydrostaattinen paine ei ole riittdvd rakennuksen ylimmissa
kerroksissa, jonka wvuoksi ylimpida Kkerroksia varten tulisi asentaa oma
pumppuyksikkd.  Rakennuksen alimmissa  kerroksissa vesipatsaan luoma
hydrostaattinen paine voi nousta rakennuksen korkeudesta riippuen niin suureksi,
ettd paineenalennusventtiilien kayttd on pakollista, mika nostaa jarjestelman
hankintakustannuksia. (Teebagy 2011.)

Kuvan 3 mukaisessa ylospdin syottavéassd jarjestelméssd vesitankista johdetaan
vesilinja rakennuksen alaosaan, josta nousevien haarojen avulla vesi jaellaan
ylempiin kerroksiin. Ongelmakohdat ovat samat, kuin alaspédin jakavassa
jarjestelmassa. Lisaksi ylhaaltd alas vietavalle vesilinjalle taytyy 16ytya asennustilaa.
Joidenkin insinddrien mielestd ylospdin syottavélla jarjestelmalla saadaan aikaan
parempi kontrolli kéyttovesijarjestelmaan, kuin alaspéin jakavalla jarjestelmalld.
(Teebagy 2011.)
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Kuva 2. Alaspdin jakavan kattotankkijarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate.
(Teebagy 2011)

Kuva 3. Yldspdin jakavan kattotankkijéarjestelman yksinkertaistettu toimintaperiaate.
(Teebagy 2011)
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Kuvan neljd mukaisessa nykyaikaisessa kattotankkijarjestelmasséd kunnallisen
vesijohdon ja paineenkorotusyksikon valissd on ns. katkaisutankki. Katkaisutankin
kaytolla saavutetaan monenlaisia etuja. (Grundfos:n www-sivut 2013.) Kuvan neljé
kattotankkijarjestelma on varustettu yhdella paineenkorotusasemalla seké

ylakerroksien pumppausyksikolla.

.

Kuva 4. Grundfos laitevalmistajan esimerkkikuva kattotankkijérjestelmésté

(Grundfos:n www-sivut 2013)

Jos paineenkorotusyksikkd ottaisi veden suoraan kunnallisesta vesijohtoverkosta olisi
huolehdittava, ettd kunnallinen vesijohto pystyy vastaamaan alueen kaikkien
rakennusten kulutushuippuihin samanaikaisesti. Mikéli kunnan vesijohto on
riittdmaton voi tehokas paineenkorotusasema rakennuksen kulutushuipun aikana
aiheuttaa l&heisten rakennusten kayttdvesijarjestelmaan takaisinvirtauksen, jossa vesi
virtaa  rakennuksista  takaisin  kunnanvesijohtoverkostoon. Mahdollinen
takaisinvirtaus muodostaa kunnan vesijohtoverkostoon saastumisriskin. (Health
aspect of plumbing 2006, 61) Katkaisutankin kaytollad pystytddn turvaamaan
rakennuksen veden saanti kulutushuippujen aikana, jolloin  kunnallisen
vesijohtoverkon kuormitus on suurimmillaan. Samalla suojataan kunnallista
vesijohtoverkostoa takaisinvirtaukselta seka kdynnistyvien ja sammuvien pumppujen
vaikutuksilta. (Health aspect of plumbing 2006, 72).
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Kattotankkijarjestelmissé vesitankit on nimensd mukaisesti sijoitettu rakennusten
vesikatolle ulkoilmaan. Tamé& mahdollistaa ilmasto-olojen salliessa veden
jaatymisen, jonka vuoksi voi olla tarpeellista eristda vesitankki ja mahdollisesti myos
varustaa se lammitykselld. Kesalla riskind on veden liiallinen kuumeneminen.
(Brickley, Larson & Sanchez 2005, 1.) Kayttdveden lampétilan noustessa yli 20 °C:n
olosuhteet mahdollistavat legionella-bakteerin kasvamisen vesitankissa. (Heikkonen
2007) On ilmennyt myos useita tapauksia, joissa vesitankkiin paéassyt lintu on
saastuttanut rakennuksen kayttoveden. (Brickley, Larson & Sanchez 2005, 1)
Vesitankin muodostamaa hygieniariskia tulee hoitaa saannéllisilla vesitankin
puhdistuksilla, joista onkin maaratty monissa maissa lailla (Grundfos:n www-sivut
2013.)

Kattotankkijarjestelman  energiatehottomuus,  erityisvaatimukset  rakennuksen
rakenteille seka vesitankkien huolto- ja putsaustarve nostavat ratkaisun hankinta- ja
kayttokustannukset ~ monia  muita  jarjestelmavaihtoehtoja  korkeammiksi.
Kattotankkijarjestelmien  kayttéa  suositaan  kuitenkin  edelleen tietyilla
maantieteellisilld alueilla, kuten Keski- ja Eteld-Amerikassa, Lahi-idassa seka
Yhdysvaltojen itdrannikolla. Jarjestelman tavallisin k&yttokohde on tornitalo.
Pelkastddan New Yorkissa arvioidaan olevan 15000 Kkattotankkijarjestelmélla
varustettua rakennusta. Kattotankkijarjestelman etuina ovat toimintavarma ja
yksinkertainen tekniikka, véh&inen tilan tarve sekd veden saannin mahdollistaminen

myos séhkokatkoksien aikana. (Grundfos:n www-sivut 2013.)

Kuva 5. New Yorkissa sijaitsevia puisia kattotankkeja. (Grundfos:n www-sivut
2013.)
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3.3 Kylmakéayttovesijarjestelma yhdella paineenkorotusasemalla

Pumppaustekniikka on kehittynyt valtavasti kattotankkijarjestelmien kulta-ajoista,
mikd on nostanut kuvan viisi mukaisen yhdelld paineenkorotusasemalla varustetun
kayttovesijarjestelmén (englanniksi: Single booster system) tornitaloissa suosituksi
vaihtoehdoksi. Moni valmistaja tarjoaa nykyaikaisia paineenkorotusasemia valmiina
pakettikokonaisuuksina, jonka ansiosta sadstetdan tilaa ja saadaan asennustyosta
helppoa ja nopeaa. Pumpun automaattisella nopeusohjauksella pystytaan
yllapitaméaén haluttua painetasoa ja pienentdamaédn verkostoon kohdistuvia paine-
iskuja, vaikka jarjestelmén vedenkulutus vaihtelisi suuresti. Pumpun automaattisella
nopeusohjauksella on saatu my6s pienennettyd energiankulutusta ja liséttya
jarjestelman kayttévuosia. Kehittyneimméat paineenkorotusasemat on varustettu
alykkaalla teknologialla, joka tarkkailee pumpun toimintaa ja ilmoittaa kayttéjélle,

mikali hairiétilanne ilmenee. (Brickley, Larson & Sanchez 2005, 2.)

Yhdella paineenkorotusasemalla toteutetussa kayttovesiverkostossa vallitsee suuri
staattinen paine. Taman vuoksi verkoston putkien ja toimilaitteiden tulee olla
korkeaa painetta kestavié. Liséksi jarjestelmaan tulee asentaa
paineenalennusventtiileitd, jotta  valtytddn  &aniongelmilta sekd saadaan
vesikalusteiden vesivirtaamat ja toiminta moitteettomiksi. (Grundfos:n www-sivut
2013.) Kuvassa 6 on esitetty Grundfos laitevalmistajan mallikuva kylmésta
kayttovesijarjestelméstd, joka on varustettu Kkatkaisutankilla seka yhdelld

paineenkorotusasemalla.
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Kuva 6. Grundfos laitevalmistajan mallikuva yhdelld paineenkorotusasemalla

varustetusta kylmasta kayttovesijarjestelmasta (Grundfos:n www-sivut 2013.)

3.3.1 Hydropneumaattinen tankki

Ajatellaan tilannetta, jossa pumpun kapasiteetti on 30 I/s, mutta verkoston tamén
hetkinen veden kulutus on 3 I/s. Pumpun tulisi k&ynnistyd ja sammua jatkuvasti, jotta
se pystyisi vastaamaan néin pieneen veden kulutukseen. Pumpun toistuva
kaynnistyminen ja sammuminen lyhentdd pumpun kayttdikaa ja aiheuttaa verkostoon
lyhytaikaisia paineen vaihteluita, jotka vahingoittavat putkistoa sekd putkiston
toimilaitteita. Hydropneumaattisella tankilla pystytadn hallitsemaan pumpun
kayntisykleja sek& pienentdamddn pumpun kaynnistymisen ja sammumisen

verkostoon aiheuttamia hetkellisia paineenvaihteluita. (KYPipe:n www-sivut 2013.)
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Hydropneumatic Tank

Maximum Level & Pressure

Minimum Level & Pressure

—» Demand to
Pipe System

pump
Kuva 7. Yksinkertaistettu kuva hydropneumaattisesta tankista. (KYPipe:n www-
sivut 2013)

Hydropneumaattinen tankki on paineistettu ilmalla, perinteisessa ratkaisussa tankissa
ilman ja veden vélissé ei ole kalvoa, jolloin tankissa tulee olla ilmakompressori ilman
lisadmiseksi. Tankin sisalla voi olla myds kalvo, jolla ilma ja vesi on erotettu
toisistaan. Téalloin ilmakompressori ei ole tarpeellinen. Hydropneumaattisessa
tankissa on anturit, joilla seurataan tankin veden pinnan korkeutta. Verkoston
paineen laskiessa myos tankin paine ja veden pinta laskee. Paineen laskiessa minimi
rajaan pumppu kéynnistyy ja nostaa paineen maksimi rajaan. Tankkiin varatulla
vedelld pystytdan vastaamaan verkoston veden kulutukseen, kunnes painetaso laskee
jalleen minimirajaan. Hydropneumaattisen tankin kéyttd on aina suositeltavaa, mikali
kayttovesijarjestelma toteutetaan yhdelld paineenkorotusasemalla. (Washington State

Department of Health:n www-sivut 2013.)

3.4 Kylmakayttovesijarjestelma vyohykejaolla ja omilla paineenkorotusasemilla

Vyobhykejaolla toteutetussa kylmassd kayttovesijarjestelméssa (englanniksi: Zone
divided system) vyohykekorkeuden maksimina pidetd&n yleisesti 12 Kkerrosta.
Esimerkiksi 60 kerroksinen rakennus voidaan jakaa viiteen 12-kerroksiseen
vyOhykkeeseen. Vyodhykejaon perustana ovat hyvéksyttdvind pidettavat painetasot.

Vyobhykkeen ylimmaén ja alimman kerroksen vesikalusteiden vesivirtaama ja veden
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painetaso tulee pysya maaraysten mukaisissa rajoissa. Vyohykejaon tarkoituksena on
vélttyd paineenalennusventtiilien kéytoltda sekd alemmissa vyohykkeissa myos
korkeapaineisilta putkilinjoilta. (Grundfos:n www-sivut 2013.) Kuvassa 8 on esitetty
Grundfos laitevalmistajan mallikuva kylmén kayttovesijarjestelmén toteuttamisesta

vybhykejaolla seké& omilla paineenkorotusyksikoilla.

e 3% 3% 85 3

Kuva 8. Grundfos laitevalmistajan mallikuva kylman kéyttévesijarjestelman

toteuttamisesta vyohykejaolla. (Grundfos:n www-sivut 2013)

Kokonaisuudessaan ~ kylmakayttovesijarjestelma  koostuu  useista  erillisistd
paineenkorotusyksikoistd, jotka palvelevat omia vyohykkeitddn. Taméa johtaa
useisiin nousulinjoihin. Suurin osa vyohykkeista tarvitsee toteuttaa korkeaa painetta
kestavalla putkistolla sek& toimilaitteilla.

3.5 Sarjaan kytketty kylmékayttovesijarjestelma katkaisutankeilla

Kuvan yhdeksan mukaisessa sarjaan kytketyssa katkaisutankeilla varustetussa
kylméssa kayttovesijarjestelmasséd (englanniksi: Series-connected system with
intermediate break tanks) on hyddynnetty eri jarjestelmévaihtoehtojen hyvia puolia.
Jarjestelmd on jaettu vyohykkeisiin, jotka on erotettu toisistaan katkaisutankeilla.
Katkaisutankkeihin pystytddn varastoimaan vettd kulutushuippuja varten, minka
vuoksi pumppausyksikot sekd putkisto voidaan mitoittaa kulutushuipun tarvetta

huomattavasti pienemmaksi. Pumppuyksikot palvelevat omaa vyohykettadn seka sen
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ylapuolella olevaa katkaisutankkia. Ketjutuksesta johtuen pumppuyksikdiden koko
pienenee ylemmas mentéessd. Katkaisutankkien avulla pumppausketju saadaan
katkaistua. Seuraava pumppausyksikkd ottaa tarvitsemansa veden paineettomasta
katkaisutankistaan ja pumppaa vettd omaan vyOhykkeeseensa sekd ylapuolella
olevaan katkaisutankkiin. Nain jarjestelman vyohykkeet pysyvat matalapaineisina
eika jarjestelm&én tarvitse asentaa paineenalennusventtiileitd eikd korkeaa painetta
kestavad putkistoa. Hyvand vyohykekorkeutena toimii tyypillinen 12-kerroksinen

jako. (Grundfos:n www-sivut 2013.)

JJJJ

JJJJ

JJIJ3d

Kuva 9.  Yksinkertaistettu  mallikuva  sarjaan  kytketystd  kylmasta

kayttovesijarjestelméastd katkaisutankeilla. (Grundfos:n www-sivut 2013)

Pienemman energiankulutuksen lisaksi matalaa painetta tuottavien pumppujen
tehontarve on selvasti pienempi, kuin korkeapainepumppujen. Tdmén vuoksi pumput
kohdistavat sahkdverkkoon pienemmaén kuormituksen, joka voi johtaa pienemmén

sahkoliittyman tarpeeseen.

Katkaisutankit seka useat pumppausyksikot vaativat paljon tilaa, joka vahentda
rakennukseen  tuottavaa  pinta-alaa.  Katkaisutankkeihin ~ voi  muodostua
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mikrobikasvustoa, joka aiheuttaa tankeille puhdistus- ja tarkastuskustannuksia.
(Grundfos:n www-sivut 2013.)

3.6 Sarjaan kytketty kylmakayttovesijarjestelmé

Sarjaan kytketty jarjestelmé (englanniksi: A series connected system) toimii samoilla
periaatteilla, kuin edellda mainittu jarjestelmd mutta ilman vélissa olevia
katkaisutankkeja. Jarjestelmdn etuna on energiatehokkuus, kuten katkaisutankeillakin
varustetussa jarjestelméssd, silla vettd ei pumpata sitd tarvitsevan vyOhykkeen
ylapuolelle. Jarjestelmasséd korostuu kokonaisuuden kontrolloinnin hallitseminen.
Kun vettd tarvitaan ylimmissd kerroksissa tulee kaikkien alapuolella toimivien
pumppausyksikdiden toimia yhdessd, jotta verkoston paine pysyy halutulla tasolla.
Jarjestelmédn valissd ei ole katkaisutankkeja, mika saastda tilaa ja pienentéa

huoltokustannuksia. (Grundfos:n www-sivut 2013.)

P P P B | P P P B | J 333

J 13
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Kuva 10. Grundfos laitevalmistajan yksinkertaistettu mallikuva sarjakytkennalla

toteutetusta kylmasté kayttovesijarjestelmastd. (Grundfos:n www-sivut 2013.)
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4 ESIMERKKITAPAUS ERI KAYTTOVESIJARJESTELMIEN
KUSTANNUKSISTA 20 VUODEN AJALTA

4.1 Vertailun ldhtokohdat

Esimerkkitapauksena toimii Grundfos laitevalmistajan kehittdma kuvitteellinen
tapaus 250 metrid korkeasta toimistorakennuksesta, jossa vertaillaan viittd edella
kuvailtua ratkaisuvaihtoehtoa. Rakennuksen paivittdinen kayttoveden kulutus on 295
m3. Tapauksessa on huomioitu ainoastaan kayttovesijarjestelman vedentarve.

(Grundfos:n www-sivut 2013.)

Normaalisti elinkaarikustannusten tarkastelussa keskitytaan jarjestelmien kolmeen
paatekijdan: hankinta-, yll&pito sekd energiakustannuksiin. Luotettavuuden
lisadmiseksi kyseisessa esimerkkitapauksessa on otettu huomioon:
- paineenkorotusasemien kustannukset (pumput, taajuusmuuntajat, kayttétaulu,
painesensorit sekd hydropneumaattiset tankit)
- jarjestelmén putkistokustannukset (Nousulinjat ruostumatonta terdsta
eristettyind ja asennettuina, vesitankit sek& paineenalennusventtiilit)
- yllapitokustannukset 20 vuoden ajalta (paineenkorotusasemat, katto- ja
katkaisutankit seka putkisto ja paineenalennusventtiilit)
- Energiakustannukset seka
- Laitteiden vuoksi menetetysta kerrospinta-alasta koituvat tulomenetykset.
(Grundfos:n www-sivut 2013.)

Kuvassa 11 on esitetty pylvasdiagrammina viiden esitellyn kéyttovesijarjestelman
kustannukset 20 vuoden ajalta. Siniselld energia kustannukset, ruskealla putkisto
kustannukset, vaalean ruskealla ~ paineenkorotusasemien kustannukset,
tummansiniselld yllapitokustannukset ja punaisella menetetysta kerrospinta-alasta

koituvat tulomenetykset.
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Kuva 11. Pylvasdiagrammi, jossa on esitetty viiden esitellyn kéyttovesijarjestelméan

kustannukset 20 vuoden ajalta. (Grundfos:n www-sivut 2013)

4.2  Vertailun tulokset

Veden liikuttaminen putkessa kuluttaa energiaa, kuten myds paineen tuottaminen,

vaikka putkistossa ei olisi virtausta. Korkean paineen yllapitdmiseen tarvitaan paljon

energiaa. Taman vuoksi matalalla veden paineella toimivat kéyttovesijarjestelmét

ovat korkeapaineisia kayttovesijarjestelmi& energiatehokkaampia. Single booster

system” on korkeapaineinen jarjestelma, mik& nakyy korkeana energiankulutuksena.

”Roof top tank system” on my0s korkeapaineinen jérjestelmd, mutta sen
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paineentuotto ei perustu pumppaukseen vaan rakennuksen katolla olevan vesitankin
aiheuttamaan hydrostaattiseen paineeseen. ”Roof top tank system” osoittautuu
aiheutuvien kustannuksien kannalta huonoimmaksi vaihtoehdoksi. Energian kulutus
on jarjestelmavaihtoehdoista suurin, mikd on nopeasti ajateltuna yllattavaa, silla
pumppu pystyy toimimaan vakionopeudella ilman turhia kdyntikatkoksia. Suuren
energian tarpeen aiheuttajana on veden pumppaaminen kulutuskohteiden yl&puolelle.

Kuvan 11 pylvéasdiagrammista nahdaan, kuinka energiakustannukset dominoivat
kaikkien jarjestelmien tuottamia kustannuksia. Jéarjestelmdn hankintakustannukset
ovat  yllattdvdn  pienessd  roolissa 20  vuoden  aikana  koituvista
kokonaiskustannuksista. Rakennuksen kayttovesijarjestelmén kustannuksia ei tule
pitdd ainoana jarjestelmén valintaperusteena. Jarjestelmédn valinnassa tulee
huomioida monia asioita, joista o0sa ilmenee rakennuskohtaisina haasteina.
Rakennuksen fyysiset ominaisuudet voivat itsessadn puoltaa vahvasti tietyn
kayttovesijarjestelméan hylkéykseen tai valintaan. Muut talotekniikkajarjestelmat
voivat vaikuttaa valintaan kéytettdvissa olevien tilojen vuoksi. Talotekniikalle on
voitu varata tietty kerrospinta-ala ké&ytettavaksi, johon talotekniikkajarjestelmien
tulisi mahtua. Tdém& voi jo yksistddn johtaa esimerkiksi katkaisutankkeihin
perustuvan jarjestelman pois sulkemiseen tankkien vaatiman suuren tilan vuoksi.
Putkistomateriaalit sekda komponentit voivat yksindan tai yhdessa rakennuksen

ominaisuuksien kanssa aiheuttaa rajoitteita tietyille jarjestelmille.

5 LAMMINKAYTTOVESI

5.1 Hyvan lampiman kayttovesijarjestelman piirteet

Rakennuksen lampiman kéyttovesijarjestelman tehtdvand on tuottaa ja kuljettaa
lammintd kayttovettd rakennuksen sita tarvitseville vesipisteille, kuten suihkuille ja
pesuallashanoille. Hyvin toteutettu l&mmin kayttovesijarjestelmd on toiminnaltaan
luotettava,  energiatehokas, edullinen  hankintakustannuksiltaan  sekd el
toimintatapansa vuoksi aiheuta turhaa veden kulutusta tai melua. Korkeiden

rakennusten lammin kéyttovesijarjestelmé tulee varustaa kiertovesijarjestelmalld tai
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lampiman veden saattoldmmitykselld, jotta lammin kayttovesi pysyisi lampimana
putkistossa ollessaan. Na&in pyritddn estdmaén legionella bakteerin kasvulle
soveltuvan olosuhteen syntyminen putkistoon sekd takaamaan, ettd vesipisteesta

saadaan lamminta vettd nopeasti ilman turhaa veden juoksuttamista.

5.2 Lampiman kayttéveden kiertovesijarjestelmat

Korkeiden rakennusten lampimien kayttovesijarjestelmien kiertovesijarjestelmat ovat
tuottaneet ongelmia suunnittelijoille yht& kauan, kuin korkeita rakennuksia on tehty.
Korkeissa rakennuksissa kayttévesijarjestelmat jaetaan tyypillisesti vydhykkeisiin
painetasojen kurissa pitdmiseksi, joka hankaloittaa erityisesti lampiman kéyttdveden
kiertovesijarjestelman suunnittelua. (Jackson 2009.) Ongelmakohtina ovat korkea
jarjestelmapaine, isoiksi muodostuvat Kitkapainehdvitt seka suuresti vaihteleva
veden kulutus. Tamén wvuoksi rakennus jaetaan tyypillisesti 8-12 kerroksen
vyohykkeisiin. (Larkin 2012.) Lampiman ja kylman kayttdveden vydhykejakojen
tulisi olla yhtenevid (Ladd 2005, 56). Lampiméan kayttdveden kiertovesijérjestelma
voidaan toteuttaa usealla erilaisella ratkaisuvaihtoehdolla. Suunnittelukohteen
ominaisuuksien ja vaatimuksien mukaan valitaan parhaaksi vaihtoehdoksi

osoittautunut toteuttamistapa.

5.2.1 Vyobhykekohtaisilla lammdnsiirtimilld toteutettu lamminkayttdvesijarjestelma

Vyohykekohtaisilla  lammonsiirtimilla  toteutetussa  ratkaisussa  jokaisella
vybhykkeelld on kaksi lammdnsiirrintd, joista toinen on takaamassa jarjestelman
toimintavarmuutta. Tama muodostuu helposti kalliiksi toteutustavaksi. Kuvassa 12
on esitetty esimerkkikuva vyodhykekohtaisilla lammonsiirtimilla toteutetusta
lampimésta kayttovesijéarjestelmastd. Kuvassa nakyy kolme vyohykettd, joilla on
omat l&mmonsiirtimensd.  Jokaisessa  vyohykkeessd on ldmpimén veden
Kiertovesipumppu, joka Kkierrdttdad vettd takaisin vyohykkeen lammdonsiirtimelle.
Kuva kahden alemman vyohykkeen  kylmdavesisy6tbt on  varustettu
paineenalennusventtiileilld (PRV). (Larkin 2012.) Sinisella varilla on kuvattu kylman

veden syottd, punaisella jarjestelm&&n meneva lammin vesi ja oranssilla
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lammonsiirtimelle  palaava ldmmin  vesi. Harmaat suorakulmiot ovat

lammaonsiirtimia.
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Multi-Zone Hot Water Recirculation with Multiple Heaters

Kuva 12. Mallikuva usealla lammonsiirtimella toteutetusta ldmpimasta

kayttovesijarjestelméasta. (Teebagy 2011)

5.2.2 Keskitetty lammin kayttovesijarjestelma

InsinGorit ovat kehittdneet vyohykejakoisilla lammonsiirtimill4 varustettua lamminta
kayttovesijarjestelmdd taloudellisesti kannattavamman ratkaisun, jossa koko
rakennuksen  lamminkayttovesi  tuotetaan  keskitetysti  usealla  suurella
[Ammonsiirtimelld.  Jarjestelm&&n  kuuluu myds varaldmmonsiirtimia  seka
lampiménveden varaajatankki, jotka on tyypillisesti sijoitettu samaan paikkaan,
yhteen rakennuksen ylimmistd kerroksista. (Larkin 2012.) Jérjestelméssa on
kiertoveden péélenkki, josta vyohykkeet saavat tarvitsemansa veden. Vyohykkeisséa



26

oleva vesi ei palaa missadn vaiheessa takaisin péalenkkiin, vaan sitd kierratetdén
vyohykekohtaisissa ~ lenkeissa.  Vyohykelenkit ~ on  varustettu  pienilla
kiertovesipumpuilla sekd lammonsiirtimilld, joilla paikataan putkiston lapi siirtyvat
ldmpohaviot. Kuvassa 13 on esitetty keskitetty lammin kayttovesijarjestelmd, jossa
on kolme eri vy6hykettd. Siniselld vérilla on kuvattu kylmén veden sy6ttd, punaisella
jarjestelmadn meneva lammin vesi ja oranssilla lammonsiirtimelle palaava lammin
vesi. Vihredlld on merkattu alue, jossa kylma ja lammin Kiertovesi paéasevat
sekoittumaan. Harmaat suorakulmiot ovat pienid vyohykelammonsiirtimia.

Jarjestelman paalammaonsiirrin on kuvan vasemmassa ylanurkassa oleva valkoinen

suorakulmio.
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Kuva 13. Keskitetty lammin kayttovesijarjestelmé kolmella vyohykkeelld (Teebagy
2011)
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5.3 Lampiman kayttéveden saattolammitys

Hankaliksi osoittautuneille lampiméan kéayttGveden kiertovesijérjestelmille on
olemassa toimiva vaihtoehto, lampimén kayttdveden saattolammitys. Saattolammitys
on Kiertovesijarjestelmaa huomattavasti varmatoimisempi ja yksinkertaisempi.
Saattolammitys koostuu tyypillisesti itsestdadn saatyvistda sdhkokaapeleista seké
valvonta- ja hallintajarjestelméasta. Sahkokaapeli kiinnitetddn putken ulkopintaan
lammoneristyksen alle. Kaapelin ollessa putken ulkopuolella se ei joudu sietdmaan

putkistossa mahdollisesti olevaa suurta painetta. (Larkin 2012.)

Jarjestelmd on kokonaisuudessaan, kuin keskitetty lammin kayttOvesijarjestelma,
josta on jatetty kiertovesijarjestelmé pois. Lammin k&yttovesi tuotetaan keskitetysti
ja putkiston lapi siirtyvat lampohaviét paikataan putken pintaan asennetuilla
saattolammityskaapeleilla. Jarjestelméd tulee edelleen jakaa painevyodhykkeisiin.
Saattolammityskaapelit asennetaan tyypillisesti jokaiseen pystylinjaan seka
haaralinjaan, tarvittaessa myos pitkiin kytkentajohtoihin. (Larkin 2012.)

Lampimén kayttoveden saattolammitys on Kiertovesijarjestelmaa
energiatehokkaampi. Saattolammitys k&yttdd vain sen verran energiaa, kuin
menoputkissa syntyy lampohavidita. Kiertovesijarjestelmassé lampohavioita syntyy
meno- sekd paluuputkistossa. Saattolammityksen pumppauskustannukset ovat

pienemmét, koska kiertovesipumppuja ei tarvita. (Larkin 2012.)

6 KORKEAN RAKENNUKSEN VIEMARIJARIJESTELMA

6.1 Vesilukkojen merkitys viemarijarjestelmassa

Rakennuksen viemdrijarjestelmén tarkoituksena on ohjata turvallisesti rakennuksessa
syntyneet likavedet kunnalliseen viemériverkostoon aiheuttamatta rakennukseen

haju- tai &anihaittoja. Tarkoituksena on turvata hygieeninen asuinymparisto.
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Viemdrijarjestelmén tulee olla tukkeutumaton, luja ja taloudellisesti jarkeva
kokonaisuus (Ho 2010).

Viemadrijarjestelma ja rakennuksen sisétilat on erotettu toisistaan vesilukkojen avulla.
Kuvassa 14 on esitetty vesilukon toimintaperiaate. Vettd tulee vesilukkoon ylh&alta
pain esimerkiksi yksi desilitra, jolloin tuleva vesi tyontdd vettd pois vesilukosta
yhden desilitran verran. Pois tyontynyt vesi jatkaa matkaansa viemariverkostossa.
llman vesilukkoja viemérijarjestelman likaantunut ilma péadsisi rakennuksen
sisétiloihin, mik& voi olla hajuhaittojen lisdksi terveydelle haitallista. Vuonna 2003
Hong Kongilaisessa asuinkerrostalossa SARS virus sai mahdollisuuden levit4

asuinhuoneistoon kuivuneen vesilukon kautta (Post 2009, 20).

|

Kuva 14. Vesilukko, jossa oleva vesi on kuvattu harmaalla. (Ho 2010)

Vesilukko voi rikkoontua kuivumisen lisaksi myos viemariverkostossa esiintyvan
ylipaineen tai alipaineen johdosta. Viemarissa olevan ylipaineen noustessa riittdvan
korkeaksi ilmaa voi tyontyd viemadriverkostosta huonetilaan vesilukon lavitse.
Viemdrissd esiintyva alipaine voi imed huoneistosta ilmaa viemariin vesilukon
lavitse ottaen mukaansa samalla vesilukosta vettd. Viemarin ja huoneiston vélille voi

nain syntyd pysyva ilmayhteys, mikéli vesilukosta poistuu riittdvad méaaré vetta.
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6.2 Vertikaalinen viemarijéarjestelma

Korkean rakennuksen viemérijéarjestelmaé suunniteltaessa on tarkeda huomata, ettd
suunnittelun  perustana voi olla vertikaalinen kokonaisuus. Vertikaalisella
viemarijarjestelmalld on tarkoituksena luoda rakennukseen viemériverkosto, jossa on
mahdollisimman  v&h&n  vaakaviemdri  osuuksia.  Yleensd  vertikaalinen
viemdrijarjestelma on tehokkaampi ratkaisu korkeissa rakennuksissa. (Conelly 2007,
34.) Tarkoituksena on minimoida asennuskustannukset (Teebagy 2011).
Vertikaaliseen jarjestelméan tarvitaan vahemman asennusosia ja kannakkeita sekéa
tilantarve valikatoissa on pienempi vahdéisten horisontaalisten viemariosuuksien
vuoksi. (Conelly 2007, 34.) Ideaalitilanteessa pystyviemarit on sijoitettu wc-tilojen
valittomaan laheisyyteen (Teebagy 2011). Vertikaalisen viemérijarjestelman
miinuksena ovat useat pystyviemaérit, jotka aiheuttavat useita lapivienteja valipohjiin.
Korkeat rakennukset vaativat jykevia rakenteita, kuten jannitettyja palkkeja ja
elementtejd, joiden lapaiseminen voi olla tarkoin rajoitettua. Tama vaikeuttaa
pystyviemérien sijoittamista. Pystyviemérit voivat olla vaaraksi palotilanteessa, silla

ne voivat toimia savun ja tulen kulkureittind kerroksien vélilla. (Conelly 2007, 34.)

6.3 Tuulen vaikutus rakennuksen viemariverkostoon

Tuulen vaikutus viemarijarjestelméan korostuu, kun kyseessd on korkea rakennus.
Tuulen térmatessa rakennukseen rakennuksen ympérille muodostuu positiivisia ja
negatiivisia  ilmanpainevyohykkeitd. Rakennuksen tuulenvastaiselle  sivulle
muodostuu positiivinen paine ja tuulensuojaiselle puolelle seké katolle negatiivinen
paine. Katolle muodostuva negatiivinen paine vaikuttaa katolla oleviin
tuuletusviemdreihin ja ndin koko rakennuksen viemaérijarjestelmaan. Tasainen tuuli
aiheuttaa tasaisen alipaineen tuuletusviemariin, jota tuulenpuuskat voi hetkellisesti
suurentaa. Tuuletusviemariin syntyvéan alipaineen suuruus riippuu rakennuksen
korkeudesta, tuulen nopeudesta sekd tuuletusviemdrien sijainnista katolla. (Post
2009, 1.)

Mallinnetussa esimerkkilaskelmassa on tarkasteltu 60 metria sekd 200 metria

korkeita rakennuksia. Rakennuksien ainoana eroavaisuutena on korkeus. Kuvassa 15
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on esitetty rakennusten katolla olevien tuuletusviemdrien sijainnit numeroituina.
Kuvassa 16 on esitetty laskelman tulokset taulukkomuodossa. Laskelmassa on
kaytetty tuulen nopeutena 10 m/s sekd 15 m/s. Kuvan 16 taulukossa esitetyt
painelukemat ovat tuulenpuuskan aiheuttamia alipaineita tuuletusviemariin.
Tuulenpuuskan aiheuttama paineen lasku tuuletusviemérissd voi  kestaa
pienimmilladn sekunnin murto-osia. Tuuletusviemariin kohdistuvalla kovalla
alipaineella voi olla kuitenkin isoja vaikutuksia rakennuksen viemariverkostoon.
Kuvan 16 taulukosta nakyy, ettd tuuletusviemadrin sijainnilla on suuri vaikutus
syntyvén alipaineen suuruuteen. Viemérijarjestelmaa suunniteltaessa

tuuletusviemdrien sijainti tulee harkita tarkkaan. (Post 2009, 1.)

T Wind Direction

Kuva 15. Mallinnetun esimerkkilaskelman tuuletusviemarien sijainnit. (Post 2009, 2)

Building | Position 1 Position 2 Position 3

height (m)| Pressure at | Pressure at | Pressure at|Pressure at | Pressure at | Pressure at
10m/s (Pa) [15m/s (Pa) | 10m/s (Pa) | 15mv's (Fa) | 10m/s (Pa) |15m/s (Pa)
60 -660 -1485 -360 -810 -162 -365

200 -1800 -4050 -1800 -4050 -960 -2160

Kuva 16. Taulukossa on esitetty mallinnetun esimerkkilaskelman tulokset. (Post

2009, 2)

6.4 Veden virtaus pystyviemarissa

Vesikalusteelta viemériverkostoon vapautuu vettd hetkellisesti sekd ajallisesti
sattumanvaraisesti (Chadderton 2007, 206). Viemarijarjestelmén virtaukset ovat,
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kuin lyhytkestoisia aaltoja. Veden saapuessa vaakavieméristd pystyviemdriin se
putoaa painovoiman vaikutuksesta alaspéin. Putkessa putoava vesi ty0ntéé edessaan
olevaa ilmaa alaspdin luoden eteensd positiivisen paineen. Veden taakse syntyy
negatiivinen paine. (Post 2009, 1.) Vesi muodostaa pudotessaan rengasmaisen
virtauksen, jossa osa vedesta painuu viemariputken reunoille ja osa putoaa vapaasti
putken keskiosassa. Veden putoamisen edetessd suurin osa putken keskiosassa
putoavasta vedesta kulkeutuu putken reunoille, koska putoavan veden edessé kulkeva
ilma pyrkii kulkemaan veden takapuolelle tasoittaakseen syntynytta paine-eroa. Noin
15-30% vedestd putoaa kuitenkin vapaasti suuremmalla nopeudella viemarin
keskiosassa. (Post 2009, 1.) Rengasmainen virtaus on muodostunut 3-5 metrin
putoamisen jéalkeen ja lopulliseksi virtausnopeudeksi vakiintuu 3-5 m/s (White
2011).

Putken reunoja pitkin putoavaan veteen muodostuu kuvan 17 mukainen Kierreliike.
Kuvassa 17 kierreliike on nuolella esitetty tihedksi paremman havainnollistavuuden
vuoksi, todellisuudessa kierreliike on kuitenkin hyvin véhainen. (Teebagy 2011.)
Veden putoamisnopeus ei péése kasvamaan putkessa yhtd suureksi, Kkuin
rajoittamattomassa tilassa, koska putken seindman ja veden valinen Kkitka seka edell&
tyontyva ilma vastustavat veden putoamista (Conelly 2007, 30). Veden putoamisen
aiheuttamat paineen vaihtelut viemdrissd voivat olla rajuja. Syntyviin
painemuutoksiin vaikuttaa monet tekijat, kuten pystyviemariin liitetyt vaakaviemarit

seka viemareiden tuuletuksen toteuttaminen.

/Center Core of Air

Water Flow
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Kuva 17. Viemdriputken reunoja pitkin putoava vesi sivusuunnasta sekd ylh&alta
péin. Suoralla nuolella on osoitettu veden putoamissuunta, spiraali nuolella on

kuvattu veden kierreliiketta. (Teebagy 2011)

6.5 Paineen vaihtelu pystyviemérissé

¥ Air drawn in

Pipe friction

_ Vent
Suction pressure

produced at

branch connection —

Net effect
of air inflow
and pipe friction

Three basins
discharging
simultaneously

Y
Y

D —a—— Air flow
wlj i— -
—ve suction 0 +ve —— Fluid flow
Atmospheric
pressure

Air static pressure in
discharge stack

Kuva 18. Pystyviemarissa tapahtuvia paineenvaihteluita. (Chadderton 2007, 208)

Kuvassa 18 on esitetty tuuletettu pystyviemari, johon on kytketty kolme pesuallasta
erillisilla ~ vaakavieméreilla.  Pystyvieméri  muuttuu  kuvan  alareunassa
vaakaviemdriksi, joka johtaa oikealle pdin. Vieméri on esitetty kuvan oikeassa
reunassa. Kuvan vasemmanpuoleinen osa kuvaa viemarin paineenvaihteluita. Kéyran

ollessa nolla-viivan vasemmalla puolella viemérin paine on negatiivinen eli
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ilmanpainetta matalampi. Kayrén ollessa nolla-viivan oikealla puolella viemérin

paine on positiivinen eli vallitsevaa ilmanpainetta suurempi paine.

Ylimmastd pesualtaasta paéstetddn vetta viemaériin, jolloin viemdrin paasta tulee
ilmaa verkostoon syntyneen alipaineen vuoksi. Viemariin tulleen ilman edetessé
viemarissé sen paine putoaa negatiiviseksi viemarin ja ilman valisen kitkavoiman
vaikutuksesta. Ylimmaén ja keskimmadisen pesualtaan valissd viemarin péésta tuleva
ilma pienentda negatiivista painetta, mutta kitkavoiman vaikutus pyrkii kasvattamaan
sitd. Vallitseva paine on ndiden tekijoiden summa. Tulevalla ilmalla on suurempi
vaikutus paineeseen, joten viemdarin paine alkaa ldhestya nolla-tasoa. Toisesta
pesualtaasta tuleva vesi kasvattaa negatiivista painetta seké vaikeuttaa ilman kulkua
pystyviemarissa. Keskimmadisen ja alimmaisen pesualtaan valissa viemarin paasta
tuleva ilma padsee pienentdméaan negatiivista painetta samalla tavalla, kuin ylempien
pesualtaiden vélissa. Alimmaisen pesualtaan jalkeen viemaérin paine alkaa tasaantua

viemarin paasta tulevan ilman vaikutuksesta.

Kuvassa 19 periaate on sama, kuin kuvassa 18. Kuvan vasemmalla puolelle on
kuvattu tuuletettu pystyviemaéri, johon on liitetty nelja vaakaliitosta, joiden pdissa on
vesilukot. Kuvan oikealle puolelle on kuvattu viemarissa tapahtuvat paineen
vaihtelut. Keskiviivan vasen puoli on negatiivisen paineen ja oikea puoli positiivisen
paineen alue. Kahdesta ylimmasta liitoksesta tuleva vesi aiheuttaa pystyviemariin
negatiivisen paineen. Toiseksi alimman liitoksen kohdalla pystyviemarissa on
voimakas negatiivinen paine, mika aiheuttaa vesilukkoon imua. Negatiivisen paineen
aiheuttama imu pyrkii vetdmaan huonetilasta ilmaa viemariin vesilukon lavitse.
Toiseksi alimmaisen ja alimmaisen liitoksen valilla pystyviemarin paine kehittyy
positiiviseksi,  mik&d aiheuttaa  alimmaiselle  vesilukolle  viemaéri-ilman

lapityontymisriskin.
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Open to atmosphere

Induced siphonage related to suction
(negative pressure) in the stack

Positive
pressure

i Typical air pressure distribution in
Bristish Standard BS EN12056-2:2000) stack with two branches discharging

Kuva 19. Pystyviemadri, johon on kytketty nelja vaakaviemarid. Viemarin vieressa on

kuvaaja, joka esittdd pystyviemarissa tapahtuvia paineenvaihteluita. (Ho 2010)

6.6 Pystyviemarin suunnanmuutos seka hydraulinen hyppy

Pystyviemarin muuttuessa nopeasti vaakaviemaériksi viemariin voi muodostua kuvan
20 mukainen hydraulinen hyppy. Hydraulinen hyppy on kuin aalto, joka syntyy
veden nopean virtausnopeuden ja suunnan muutoksesta. Hydraulinen hyppy voi
aiheuttaa viemadriin merkittdvia paineenvaihteluita. Hydraulisen hypyn luomia
paineen muutoksia pystytddn kontrolloimaan erilaisilla tuuletusviemarikytkenndilla
sekd suurentamalla vaakavieméarin kokoa. Viemadriliitoksia tulee kuitenkin valttaa

paikoissa, joissa hydraulinen hyppy voi syntya. (Mergi 2011.)
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Drainage Stack

Hydraulic Jump
Within 10 Pipe Dia.

AN

S

Kuva 20. Pysty- sekd vaakaviemarin liitos. Pystyviemaristd tuleva vesi synnyttéa

vaakaviemariin hydraulisen hypyn, joka on osoitettu nuolella. (Teebagy 2011)

Putoavan veden rengasmainen virtaus aiheuttaa viemarin suunnanmuutoskohdassa
ilman eteen kuvassa 21 nékyvén verhomaisen esteen. llman tormatessa syntyneeseen
vesiverhoon ilma kimpoaa pois synnyttden paineaallon. Paineaalto etenee ilmassa
aanen nopeudella. Syntyneen paineaallon suunta ei valttdmatta ole sama veden
virtaussuunnan kanssa, vaan paineaalto voi liikkua mihin suuntaan tahansa mihin
silld on mahdollisuus edetd. Paineaallon reitille osuvat vesilukot ovat suuressa
vaarassa rikkoontua ylipaineen vuoksi. Kuvien 18 ja 19 viemdrijarjestelmien
alaosissa esiintyvd positiivinen paine on syntyneen vesiverhon aikaansaaman
paineaallon, hydraulisen hypyn tai ndiden yhteisvaikutuksen aiheuttama. (Engineered

products manual, 14.)

enfrained
airflow

Fig. 7

water

point of separation of
downflow

water downflow from

/ pipe inner rodius

¢

K 4 water
. : curtain
fransient S — : ‘

propagated
from curtain

Kuva 21. Pystyviemarin muutos vaakaviemaériksi saa putoavan veden synnyttdmaan

verhomaisen esteen ilman eteen. (Engineered products manual,14)
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7 KORKEAN RAKENNUKSEN VIEMARIJARJESTELMAT

7.1 Single stack vent system

|
Vent Stack - Full
=,/ Size Through Roof

Single Stack Vent System

Kuva 22. ”Single stack vent” jarjestelman mallikuva. (Teebagy 2011)

”Single stack vent” jdrjestelmd perustuu teoriaan, jonka mukaan riittdvin isot
viemdrit pystyvat hoitamaan jateveden kulun sek& viemdrin tuuletuksen
samanaikaisesti. Pystyviemdrit ylimitoitetaan suuresti, tyypillinen mitoitusvirtaama
on noin 10 % viemérin vetokyvystad. Mitoitus perustuu pystyviemérin korkeuteen
sekéd vesikalusteiden virtaamiin. Kuvassa 22 on esitetty ’single stack vent”
jarjestelmasta esimerkkikuva. Jérjestelmélla on kytkentdrajoituksia vieméreiden
tuuletuksen takaamiseksi. Yleensd rakennuksen kahta alinta kerrosta ei voida liittda
ylempien kerrosten kanssa samaan pystyviemariin, koska talla alueella esiintyvat
paineenvaihtelut ovat tyypillisesti haitallisen suuria. (Teebagy 2011.) Rakennuksen

alimmat kerrokset tulee tuulettaa muulla tavoin. Pystyviemari tulisi sijoittaa
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mahdollisimman ldhelle WC-istuimia, jotta véltytdan lisatuuletuksen jarjestamiselta.
WC-istuimen maksimi etdisyys tuuletetusta pystyviemérista tai tuuletetusta
padvaakaviemadrista on 2,4 metria (8 ft.) Kauemmas mentéessd tuuletusta tulee
tehostaa yksil6lliselld tuuletusliitannédlld. Muiden vesikalusteiden, kuten pesualtaiden
ja suihkujen kytkentdvieméreiden maksimipituus on 3,6 metria (12 ft.) ilman

yksil6llisi& tuuletusliitdntojé. (Teebagy 2011.)

Open to atmosphere
M=)

25mm vent
100 mm
— discharge
stack
P-trap 32mm waste pipe {=3m maximum
Cleaning access points %x
<3
To drain

Kuva 23. Pesualtaan yksil6llinen tuuletusliitanta. (Chadderton 2007, 208)

”Single stack vent” jarjestelmdn tarkein etu on jarjestelmén edulliset
asennuskustannukset. Toisten jarjestelmien tapaan “Single stack vent” jérjestelma ei
ole riippuvainen erikoisviemariosista. Lisaksi jarjestelmélla on suuri potentiaali
valttad tuuletusviemarikytkent6jd, jonka ansiosta voidaan saavuttaa suurta
taloudellista hyotya. Jarjestelm&n mitoittaminen ei ole ratkaisuvaihtoehtojen

vaikeimmasta péésta. (Ziga 2009.)
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7.2 Sovent (a reduced velocity aerator stack system)

“A reduced velocity aerator stack system” viemaérijarjestelmalla on monia eri
nimityksid. Useat tuotevalmistavat kauppaavat kyseistda jarjestelmdd omalla
nimelldan, esimerkiksi Se Sovent- yrityksen tuotenimi on Sovent system ja
Akatherm- yrityksen tuotenimend toimii Akavent system. “A reduced velocity
aerator stack system” on yleiskuvaava nimitys jarjestelmésta. Eri tuotevalmistajien
tuotteissa on pienid eroja, mutta ne eivat ole merkitsevié jarjestelmén kuvauksen

kannalta.

“A reduced velocity aerator stack system” on raatéloity “Single stack vent”
viemdrijarjestelmd, joka on suunnattu korkeille rakennuksille. Vaikka “A reduced
velocity aerator stack system” jarjestelmd perustuu yhteen pystyviemdriin, kuten
”Single stack vent” jarjestelm& on néiden toimintaperiaatteet erilaiset. ”Single stack
vent” jarjestelmassd pystyviemdriin ei tulisi tehdd turhia sivusuuntaisia heittoja,
koska ne aikaansaavat veden tormayksia vieméarin seindmiin, josta syntyy melua sek&
mekaanista rasitusta viemdrin liitoksille sekd kannakkeille. T&std huolimatta “A
reduced velocity aerator stack system” jdrjestelmdn toiminta perustuu

pystyviemaérien sivusuunnassa tehtéviin heittoihin. (Sovent:n www-sivut 2013.)
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Kuva 24. Kuvan yl&osassa yksi "aerator fitting” kytkentd sek& kuvan alaosassa yksi

”deaerator” kytkentd. (Sovent:n www-sivut 2013)

Sovent jarjestelma pohjautuu kahteen erikoiskytkentdan, kuvassa 24 nakyviin
“aerator  fitting” sekd “deaerator”  kytkentdihin. Aerator fitting” on
erikoisviemdriosa, jolla aiheutetaan pystyviemériin sivuttaisliike. Sivuttaisliikkeen
tarkoituksena on pienentdd veden putoamisnopeutta, jotta viemdriin syntyvat
paineenvaihtelut pysyisivat pienempind. Putoava vesi saavuttaa kuitenkin nopeasti
kovan putoamisnopeuden, joten “aerator fitting” kytkentdjd tulisi olla jokaisessa
rakennuksen kerroksessa. Kuvassa 24 nékyy poikkileikkaus Se Sovent- yrityksen
“aerator fitting” osasta, johon on tehty kaksi kytkentdd. Toinen kytkenndistd tulee
oikealta pdin ja toinen katsojan suunnasta, joka nakyy kuvassa ympyrénd. Putkessa
kulkevaa jatevettd on kuvattu harmaalla. Eri tuotevalmistajien "aerator fitting” osan
kytkentdmahdollisuuksissa voi esiintyd eroavaisuuksia. Kuvassa 24 nékyy myos
”deaerator” kytkentd, jota tulee kéyttdd pystyviemdrin alaosassa vaakaviemarin
paineenvapauttajana. Tarkoitus on tasata hydraulisen hypyn aiheuttamia isoja



40

paineenvaihteluita. Kuvassa 26 nidkyy, kuinka “deacator” liitos kytkeytyy

vaakaviemariin.

Kuva 25. Se Sovent- yrityksen “aerator fitting”, johon on tehty kaksi kytkent&a.

(Sovent:n www-sivut 2013)
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Kuva 26. Malliesimerkki a reduced velocity aerator stack system” jarjestelmélle

tyypillisista kytkenngista. (Turner 2012)
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7.3 The Studor Single Pipe System

“The Studor single pipe system” on Studor nimisen tuotevalmistajan kehittdméa
viemdrijarjestelmd, joka soveltuu korkeisiin rakennuksiin. Jarjestelmd on ’’single
stack vent” tyyppinen, johon on kehitetty kahdenlaisia erikoisosia, joista toiset on
suunniteltu viemdérin alipaineen ja yksi ylipaineen hoitamiseen. “Air admittance
valve” on erddnlainen alipaineventtiili, jonka tarkoituksena on péé&stéa
alipainetilanteessa lavitseen ilmaa viemarijarjestelméan. ”Air admittance valve:sta”
kaytetdan lyhennettda AAV. AAV:ta pystytdan hyédyntdmaan viemarijarjestelman eri
paikoissa. Kuvassa 28 nékyy, kuinka AAV:ta voidaan kéayttaa pystyviemarin paassa,
jolloin pystyvieméria ei tarvitse viedd vesikatolle tuuletuksen vuoksi. Samalla
véltytddan  vesikaton l&péisemiseltd seka tuulen viemdriin  aiheuttamilta
alipainetilanteilta. Tulee kuitenkin huomioida, ettd rakennuksessa tulee olla
vahintddn yksi ulkoilmaan yhteydessd oleva tuuletusviemdri, joka suojaa
rakennuksen viemarijérjestelmad kunnallisessa viemériverkostossa mahdollisesti
esiintyviltd paineenvaihteluilta. Samassa kuvassa nékyy, kuinka AAV:Il& on suojattu
lattiakaivojen vesilukot ja samalla myos lattiakaivoon kytketyt pesualtaat ja ammeet.
AAV:1la on yksinkertaista suojata yksittdisida vesilukkoja ilman yksilollista
tuuletuskytkentdd. Kuvassa 29 on esitetty pesualtaan vesilukon suojaus AAV:IIA.
(Engineered products manual, 12-13.)

Kuva 27. Studor tuotevalmistajan ”Air admittance valve” sekd sen ldpileikkaus.
Kuvan nuolet osoittavat ilman liikesuuntia viemarin alipainetilanteessa. (Engineered

products manual, 12)
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Mini-Vent
AAV

Kuva 28. Malliesimerkki ”The Studor Single Pipe System” jarjestelmaélle tyypillisista
kytkennoista. (Turner 2012)

AAV:t4 on asennettu maailmanlaajuisesti miljoonia kappaleita ja on voitu todeta, etta

se on toimiva ratkaisuvaihtoehto viemarijarjestelman alipaineongelmiin. AAV:n
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kaytolla voidaan saavuttaa taloudellista hyotyd muihin jérjestelmiin nahden, silla se
tekee useista tuuletuskytkennoistd tarpeettomia, kattolépivientejd tarvitaan
vahemman sekd se toimii helppona ratkaisuna vaikeasti tuuletettaville
viemarikalusteille. (Engineered products manual, 2.) Panamassa sijaitseva “The
Trump ocean club” on 70 kerroksinen ja 284 metria korkea rakennus, jonka
viemérijarjestelmd on toteutettu “The Studor single pipe system” jérjestelmalla.
Studor yrityksen mukaan jarjestelmavalinnan ansiosta pystyttiin eliminoimaan 44
kilometrid tuuletusviemaéreitd. (Studor tuotevalmistajan www-sivut 2013.) AAV:n
oikeanlaisella sijoittamisella saadaan jarjestelmaan tuuletuskytkent6jd nopeampi ja
nain tehokkaampi paineenhallinta. AAV pystytdan sijoittamaan juuri sinne tai hyvin
ldhelle viemarin osaa, johon ilmaa tullaan tarvitsemaan alipainetilanteessa. Syntyneet

alipaineet saadaan eliminoitua nopeasti, eika vesilukkojen hajoamisia ehdi tapahtua.

(Engineered products manual, 12.)

Kuva 29. Pesualtaan vesilukon suojaus AAV:t4 kayttden. (Diyadvice www-sivut
2013)
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i

Blockage

Kuva 30. Esimerkkitilanne, jossa AAV:hen voi kohdistua viemérin suunnasta
positiivinen paine. Nuolen osoittamassa kohdassa on tukos. Putkessa oleva vesi on

kuvattu mustalla, ilma valkoisella. (Engineered products manual, 13)

Kuvassa 30 on esitetty esimerkkitilanne, jossa AAV:hen voi kohdistua tukoksen
vuoksi positiivinen paine viemarin suunnasta. Tukoksen ei tarvitse olla totaalinen,
jotta ylipaine paasee syntymaan. Riittad, ettd tukkeuma hidastaa riittavasti veden
etenemistd, jolloin uudestaan hanasta laskettu vesi nostaa vieméariosuuden painetta.
Viemadrijarjestelmédén  syntyvat tukokset voivat olla tulosta huonosta
suunnittelutyostd, asennustyosta tai viemariin lasketuista sopimattomista aineista. On
tarkedd, ettd viemarijarjestelma on kauttaaltaan puhdistettavissa. AAV osia valitessa
tulee huomioida, ettd ne Kkestdvat riittdvdn suurta viemérin suunnasta tulevaa
ylipainetta, jotta viemdrista ei pddse saastunutta ilmaa asuintiloihin. (Engineered
products manual, 13.)

Jarjestelman toinen erikoisosa on P.A.P.A (positive air pressure attenuator), joka on
esitetty kuvassa 28. P.AP.A:n kovan kuoren sisélld on pussi, joka on normaalissa
viemdrin painetilanteessa tyhja, tdysin litted. Positiivisen paineaallon osuessa
P.A.P.A:n kohdalle sen pussi pystyy vastaanottamaan osan ilmasta sekunnin murto-
osassa. llma vapautuu takaisin viemériin omalla painollaan. P.A.P.A on
ensimmainen kaupallisesti onnistunut viemariosa viemadrijarjestelman positiivisen
paineen hallintaan. P.A.P.A on huoltovapaa, silld sen toiminta ei perustu
kompressoituun kaasuun tai jousiin. P.A.P.A:t voidaan asentaa my6s jo olemassa

olevan rakennuksen viemarijarjestelméan. (Engineered products manual, 14.)
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Kuva 31. Studor tuotevalmistajan P.A.P.A erikoisviemariosa. (Turner 2012)

7.4 Fully vented modified stack system

“Fully vented stack system” viemadrijarjestelma perustuu kahden vierekkéisen
pystyviemérin  yhteistoimintaan. Toinen pystyvieméreistd toimii jatevesien
kulkureittina ja toinen pelkkana tuuletusviemarind. Tuuletusviemarin tulee kytkeytya
jateveden pystyvieméarin alaosaan samalle korkeudelle alimmaisen vaakaliitoksen

kanssa tai sen alapuolelle kuvan 32 mukaisesti.

More Than 5 BI

—Vent Stack

Drainage
Stack —n /

i
——

- Connection
Al Base

\



47

Kuva 32. Tuuletusviemdrin liitos pystyviemadrin alaosaan. Kuvan yhtenéiset viivat
kuvaavat jatevesiviemareitd ja katkoviiva tuuletusvieméria. (Teebagy 2011)

“Fully vented stack system” jdrjestelméssd jokainen vesilukko on suojattu
yksilolliselld tuuletuskytkennalld tai AAV:II4, lukuun ottamatta vesilukkoja, jotka on
liitetty lattiakaivon  vesilukkoon. Yksilollisten tuuletuskytkentGjen  liséksi
pystyviemadrin ja tuuletusviemaérin valille tulee tehda kuvan 33 mukaisia ’cross relief
vent” kytkentdjd. “Cross relief vent” kytkentdjen tarpeellisuudesta on erilaisia

nakemyksid eri ohjeistuksissa. (AS-NZS 3500-2 2003, 93.)

N
/L_________

Relief Vent

.

Kuva 33. Pienemmalld nuolella osoitettu ”Fully vented stack system” jarjestelméan
vaatima cross relief vent” kytkentd. Kuvan yhtendiset viivat kuvaavat

jatevesiviemareita ja katkoviivat tuuletusviemareita. (Teebagy 2011)

“Fully vented stack system” viemdrijarjestelmad kaytetddn harvoin suurien
investointikustannuksien vuoksi. Jarjestelmasté on tehty monia muokattuja versioita,
joissa on  Kkarsittu  erityisesti  yksilollisten  tuuletuskytkentbjen  maaraa
investointikustannusten pienentdmiseksi. Naista jarjestelmista voidaan kayttaa

yleisnimitystd “Fully vented modified stack system”.
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Kuvan  yhtendiset viivat kuvaavat jatevesiviemdreitd ja  katkoviivat

tuuletusviemareita. (Teebagy 2011)

”Fully vented modified stack system” viemarijarjestelmasséd jokainen pystyviemariin
liittyva viemari tulee olla tuuletettu, mutta kaikkia vesilukkoja ei tarvitse suojata
yksilolliselld tuuletuskytkennélla tai AAV:IIA. Kuvassa 35 nakyy malliesimerkki
pystyviemériin liittyvan vaakaviemarin tuuletuksesta. Vesilukkoja ei ole suojattu
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yksilollisesti, vaan niiden tuuletus on toteutettu vesilukoille yhteisen vaakaviemarin
vilityksellda. (AS-NZS 3500-2 2003, 93.)

Group vent DN 40
Increase from DN 40 to

DN 50 at this poin1~\ _

Branch vent \-“"

DN 50—\ -

-

__-~""Group vent/
. DN 50

..H“""""DN 40
Relief vent —

___1__-‘_/'_1.-..

—DN 100

~—Stack

Kuva 35. Malliesimerkki  “Fully vented modified stack system”
viemarijarjestelmastd. Kuvan vyhtendiset viivat kuvaavat jatevesiviemareitd ja
katkoviivat tuuletusviemareitd. (AS-NZS 3500-2 2003, 100)

8 VERTAILU VIEMARIJARJESTELMIEN
HANKINTAKUSTANNUKSISTA

8.1 Vertailun lahtokohdat

Tutkimus on toteutettu Australiassa Studor nimisen yrityksen johdosta.
Esimerkkitapauksena toimii 22 kerroksinen tornitalo, johon Studor on pyytanyt
itsendisté konsulttia laatimaan kolme erilaista viemarisuunnitelmaa. Toteutustavoiksi
on valittu “a reduced aerator stack system”, ”fully vented modified stack system”

sekd “The Studor single pipe system”. Jokainen jarjestelm& koostuu yhteensé 24:sta
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jatevettd ohjaavasta pystyviemdristd. Konsultin tekemét suunnitelmat l&hetettiin

kahdelle paikalliselle putkiurakoitsijalle, jotka arvioitsivat jarjestelmien hankinta- ja

asennuskustannukset. Kuvassa 36 putkiurakoitsijoiden tekemat arviot ovat otsikoilla

“Estimate 1”7 sekd “Estimate 2”. Kuvan 36 taulukko on jaettu pystysarakkeisiin

jarjestelmavaihtoehtojen mukaan. N&iden alapuolella on esitetty putkiurakoitsijoiden

arviot. Sivusarakkeet on jaettu pystyviemdrien mukaan 24 eri sarakkeeseen, jotta

jarjestelmien vertailu olisi selkedmpdaa. (Turner 2012.) ”A reduced aerator stack

system” jarjestelmd on taulukossa nimelld “Sovent stack system.’

esitetyt summat ovat Australian dollareissa.

b

Taulukossa

e

Stack Mo, Estimate 1 Estimate 2 Estimate 1 Estimate 2 Estimate 1 Estimate 2

§ 3774000 | 4% 3707500 % 3403500 | § 3285500 § 3144600 |4 3134500

z $ 3E51e00|% sazazoo|s 33geco0 |3 33002008 325000 |§ 3244700

3 § 2601900 |3 2583300)% 24475005 2agizoo|§ w4000 |§ 2330400

4 § wamoo|§ 28504000 % 307700 |5 2203400| 8 ieFezoc | § 0 1387400

2 § 2672000 |% 2558000)% 231730005 2200600 | % 1Bso200|$  18.Bra00

& § 2704500 | § 24BS100| % 2240400 |5 22300100 | % m2sEo0|§ 2174100

7 § 3703000 % FO0I7O00)% 3535000 | % 2474800 | % 3372300 |8 3337400

B $ 3IB32300|§ 3FAE000 )% 3201400 |5 21520008 3045400 |8 3048800

g § 4484500 |5 4425700 % 4200100 |§ 4135500 | % 4040400 | % 4073800

0 § zez00|% wweso00 |5 2522200 |3 2598400 %5 2440400 | § 25080.00

11 $ 45307008 453150D)% 4203500 |%  e047100|% 40dzc00|§ 3971400

12 § 4102400 |3 415450003 340100 |5 2400400 &8 m:2TFo0|d 330700

13 § 44P1B00 | § 42456600 | % 3585000 |§F 3626000 | % 3525400 |5 3545900

14 $§ 3gsean0|§ srFsFo0|s 333000 |§ 0 3297000085 3223100 |§ 3249700

15 § 2059600 |3% 2933000|% 2685700 |F 2798000 |§ 2600 |§ 708500

18 § 4FETT00 |8 4542500 ) % 4235100 |8 4214800 |8 40@3a00|§ 4133800

17 § B3a00|$ gaovo0 |8 Fosdoo|s  sB3zO00| % 43900 |§ 441800

13 ] ga1aon | 8 Beoro0 | 8 72e400 |5 sB3O0| % 430700 | 8 44718.00

19 $ 2984400 |§ 29572003 2544400 | %5 2543500 | 5 2544700 |5 2532300

0 § 2984400 |§ 2047200 )% 2544400 |5 2543600 %8 2544700 |8 257FROO

i § 598500 |3 75300 |8 s0800 |3 0 SAZIO0| S 295400 § 3,007.00

27 0 L0500 |8 a7s3o0|ls  soasoo |3 semoo]s 295400 | § 2,007.00

3 § 3404800 |§ 3404500]% 3055300 (|5 oEsa00|§  2Be3s00|§  2E5ss00

24 $§ NoN00|§  MLEZOD| S 2E04100|§F  25TEOOO0| £ 2540200 |3 24900.00

SUBTOTAL | § 73742000 |5 72800700 | &8 45255300 |3 &£3540000| 5 40405100 |5 40841500

GsT $ FiFa200|%  FoeO07O0 |3 4525530 |3 4355000 |8 4040500 |3 4048150

TOTAL $ 811,171.90 | § B00.807.70 | 5 T17.808.30 | 5 699.268.90 | § 665,446.10 | § 665.076.50
Average Price § B05,989.80 § F0B,538.85 5 665,261.30




o1

Kuva 36. Taulukko, johon on kirjattu kahden Australialaisen putkiurakoitsijan arviot
kolmen erilaisen viemérijarjestelmén hankinta- ja asennuskustannuksista (Turner
2012)

8.2 Vertailun tulokset

Kuvassa 36 esitetyn taulukon tuloksien nopealla vertailulla voidaan todeta, ettd ”The
Studor single pipe system” on vertailussa olleista jarjestelmdvaihtoehdoista
kustannustehokkain. Rakennuksen viemarijarjestelméa olisi 6,1% edullisempi
toteuttaa ”Studor single pipe system” jarjestelmélld, kuin “fully vented modified
stack system” jarjestelméalld sekd 17,5% edullisempi, kuin a reduced aerator stack
system” jarjestelmd, joka on kuvassa 36 nimelld ”Sovent stack system”. Tulee
kuitenkin huomata, ettd kustannukset ovat putkiurakoitsijoiden arvioita, eivatka

toteutuneita kustannuksia.

Jarjestelman hankinta- ja asennuskustannukset ovat riippuvaisia suunnittelijan
tekemisté ratkaisuista. Suunnittelijan tulee noudattaa paikallisia mé&érayksida, mutta
eri suunnittelijoiden kayttamissa ratkaisutavoissa voi olla suuria eroja, vaikka
molemmat tayttaisivatkin  paikallisten maardysten vaatimukset. Kaytetyilld
ratkaisutavoilla voi olla iso vaikutus jarjestelman hankinta- ja asennuskustannuksiin.
Maaraykset ja suunnittelukdytdnnoét poikkeavat toisistaan maantieteellisesti.
Kyseinen tutkimus on toteutettu Australiassa paikallisten maardaysten mukaan, jotka
poikkeavat esimerkiksi Yhdysvalloissa noudatettavista maarayksistd. Taman vuoksi
kyseisen tutkimuksen tuloksia ei voi pitéé yleisend totuutena, vaikka tutkimustulosta
pidettéisiinkin Australiassa yleisesti faktatietona. Esimerkiksi Yhdysvaltalaisten

maardysten mukaan toteutettuna tulos voi olla toisenlainen.
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9 TYON TULOKSET

Korkeiden  rakennusten  vesi- ja  viemdrijarjestelmien  suunnittelu  on
kokonaisuudessaan  haasteellista. =~ Rakennuksen  korkeus luo  vesi- ja
viemarijarjestelmiin omalaatuisia ongelmia, joita ei esiinny matalissa rakennuksissa.
Né&itd ongelmia voidaan lahestyd erilaisista nakokulmista, mika johtaa erilaisiin
ratkaisuihin. Luonnollisesti erilaisilla ratkaisuvaihtoehdoilla on puolesta ja vastaan
puhujia. Erilaisilla kayttovesi- ja viemaérijarjestelmilla on omat heikkoutensa ja
vahvuutensa, joista suunnittelijan tulee olla tietoinen, jotta rakennukseen voidaan
valita parhaiten soveltuva jarjestelmdvaihtoehto. Oikean jarjestelmévaihtoehdon
valinta muodostuu monien eri tekijoiden vaikutusten summasta. Esimerkiksi
rakennuksen fyysisilld ominaisuuksilla sekd rakennuksen muilla taloteknisilla

jarjestelmilla voi olla merkittava vaikutus vesi- ja viemdrijarjestelmien valintaan.

Vesi- ja viemdrijarjestelmén suunnittelijan tulee noudattaa suunnittelussa paikallisia
maarayksid.  Suunnittelu  on  kuitenkin  luovaa tyotd, mikd johtaa
suunnittelijakohtaisiin ratkaisuihin. Yksi korkealle rakennukselle ominaisista
haasteista k&yttovesi- ja viemdrijarjestelmissd on pystylinjojen sijoittaminen.
Viemarijérjestelmén pystylinjojen sijainnin muuttamisella voi olla suuri vaikutus
jarjestelmdn toimintaan sek& kustannuksiin. Esimerkiksi single stack vent”
viemarijarjestelmassa huonoilla pystyvieméreiden sijoituksilla voidaan aiheuttaa
valtettdvissd olevia yksilollisia tuuletusliitantdjd, jotka voivat lisatd suuresti

jarjestelman kustannuksia.

Kéayttovesijarjestelmien suurin ongelmanaiheuttaja ja suunnitteluratkaisuja rajoittava
tekijd on korkeaksi muodostuva jarjestelmdpaine. Korkeiden pystylinjojen
vesipatsaat aiheuttavat jarjestelmé&an suuren hydrostaattisen paineen, joka dominoi
mm. pumppauksesta aiheutuvia kustannuksia. Vesi- ja viemarijarjestelmien toteutus
vertikaalisella jarjestelmaratkaisulla koituu todennakdisesti horisontaalista ratkaisua
taloudellisemmaksi. Tdma on kuitenkin vahvasti sidoksissa rakennuksen fyysisiin

ominaisuuksiin ja tulee huomioida tapauskohtaisesti.
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Rakennusala kehittyy jatkuvasti ja rakentamiseen liittyvid ongelmia opitaan
ratkaisemaan uusilla innovatiivisilla menetelmilla. Korkeiden rakennusten
kayttovesijarjestelmat ovat kokeneet suuren mullistuksen pumppausteknologian
kehittymisen myo6td. Kehityksen pyorien pyoriessd nykypdivan huipputekniikka jaa
vaistamattd tulevaisuuden tekniikan jalkoihin. On vaikeaa arvioida, milloin tulee
uusia taloudellisesti kannattavia innovaatioita, joilla on suuri vaikutus korkeiden

rakennusten kayttdvesi- ja viemarijarjestelmien suunnitteluun.

Opinndytetyoni on selvitysluontoinen, jonka wvuoksi se ei tuottanut uutta
tutkimustietoa aiheesta. Tyoni antaa pohjustavan katsauksen korkeiden rakennusten
kayttovesi- ja viemarijarjestelmista. Tyodsséni ei ole esitetty kaikkia mahdollisia
jarjestelmavaihtoehtoja eika kaikkia matalan ja korkean rakennuksen suunnittelussa
huomioitavia eroavaisuuksia. Esittelemani jérjestelmévaihtoehdot ovat tdnd paivana
yleisesti kaytettyja. Korkean rakennuksen vesi- ja viemarijérjestelmien suunnitteluun

vaikuttavista tekijoista valitsin tydhoni merkittavimmat.
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