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Suurten kaupunkien kasvaessa on Suomessakin nykypaivan trendina raken-
taa yha korkeampia kerrostaloja. Rakennuskorkeus vaikuttaa oleellisesti kai-
killa suunnittelualoilla ja haastaa suunnittelijat matalasta rakentamisesta poik-
keavilla toteutusmenetelmilla. Opinnaytetytssa selvitettiin korkeassa rakenta-
misessa huomioitavia erityispiirteita talotekniikan ja LVI-suunnittelijan néakdkul-
masta. Tyon konkreettisena tavoitteena oli selvittaa erityista huomiointia vaati-
vat asiat ja koota ne selkedan muistilistamaiseen muotoon tilaajayrityksen
kayttoon. Vaatimusten selvitessa tydssa pystyi myos kartoittamaan yrityksen
kykya ryhtya korkean rakentamisen hankkeen LVI-suunnitteluun. Opinnayte-
ty0 suoritettiin padasiassa tutkimalla kirjallisuuslahteitéa ja haastattelemalla
alan asiantuntijoita.

Korkealle rakennettaessa rakennukseen alkaa vaikuttaa poikkeavat olosuh-
teet, jotka vaikuttavat myos LVI-suunnitteluun. Etenkin kylmalla ilmalla korke-
assa rakennuksessa korostuu termiset paine-erot eli hormivaikutus. Hormivai-
kutuksen vuoksi rakennus kayttaytyy savupiipun lailla, ja vuotoilma pyrkii vir-
taamaan pystykuiluja pitkin rakennuksen yldosaan tehden alaosasta alipainei-
sen ja ylaosasta ylipaineisen. Korkealla vaikuttavan kovan tuulen myoéta hor-
mivaikutus vain voimistuu. Hormivaikutusta pyritdén ensisijaisesti hallitsemaan
rakenteellisilla menetelmilld, eli tiiviydella ja rakenteiden osastoinnilla, mutta
my0s talotekniset menetelmat ovat mahdollisia.

Hormivaikutus, voimakkaampi tuuli ja puuttuva varjostus vaikuttavat lammitys-
ja jaahdytystehontarpeisiin ja rakennuksen painesuhteisiin. Poikkeuksellisten
painesuhteiden myo6ta myds ilmanvaihtojarjestelmien toteutusmenetelmat on
pidettava matalina. Poikkeukselliset olosuhteet huomioidaan simuloimalla dy-
naamisella monivydhykelaskentamallilla ja ilmanvaihdon seingpuhalluksen hy-
vaksynta voi edellyttdd CFD-simulointia.

Korkeuden kasvaessa lammitys-, jaahdytys- ja kayttovesijarjestelmien vesipat-
saat kasvavat, ja verkostojen alaosaan muodostuu yha suurempi paine. Pai-
neen hallitsemiseksi verkostot tulee katkaista jakamalla ne pystyvyéhykkeisiin.
Vesijohtoverkon paine ei riita ylimpiin kerroksiin, joten painetta on korotettava
paineenkorotusasemalla. Viemaraintijarjestelmissa huomiota on kiinnitettava
jatkuvaan tuuletukseen.

Asiasanat: korkea rakentaminen, korkea asuinkerrostalo, LVI-suunnittelu,
vybhykejako, hormivaikutus, simulointi
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ABSTRACT

As cities grow bigger the current trend in Finland is to build even higher build-
ings. Building height has a significant impact on all design fields and it chal-
lenges designers with methods different from low-rise construction.

In the thesis, the special features to be considered in high-rise construction
were investigated from the point of view of an HVAC-designer. The concrete
goal of the thesis was to find out the issues that require special attention and
compile them into a clear checklist-like form for the customer company to use.
While investigating the requirements it was possible to map the company's
ability to undertake an HVAC-design project of a high-rise building. The thesis
was done by researching literature sources and interviewing specialists.

High-rise buildings are affected by unusual conditions which impact the
HVAC-design. Especially in cold climate in a tall building, the thermal pressure
differences that is the stack effect are accentuated. Because of the stack ef-
fect the building acts like a chimney, and leakage air tends to flow along the
vertical shafts to the upper part of the building, making the lower part under-
pressurized and the upper part pressurized. With the strong wind acting at
high altitudes, the stack effect only intensifies. The primary aim is to control
the stack effect with structural methods i.e., tightness and compartmentaliza-
tion of structures, but HYAC-methods can also be used.

Stack effect, stronger wind and missing shading affect the heating and cooling
needs and the building's pressure relations. Due to the exceptional pressure
conditions, the height differences of ventilation systems must also be kept low.
Exceptional conditions are considered by simulating with a dynamic multi-
zone calculation model, and the approval of ventilation exhausted through the
exterior wall may require computational fluid dynamics -simulation.

As the building height increases, the water columns of the heating, cooling
and domestic water systems grow, and the lower part of the networks builds
up hydrostatic pressure. To control the pressure, the networks should be di-
vided into vertical zones. The pressure of the water supply network is not of-
ten sufficient for the upper floors so the pressure must be increased with a
pressure boosting station. In drainage systems continuous ventilation must be
always taken care of.

Keywords: high-rise construction, high-rise residential building, HVAC-de-
sign, zoned systems, stack effect, simulation
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1 JOHDANTO

Taman selvitysluontoisen opinnaytetyon tarkoituksena on koota yhteen lammi-
tys-, kayttovesi-, viemari- ja ilmanvaihtojarjestelmien erityispiirteet korkeassa
rakentamisessa. Korkean rakentamisen suunnittelussa erityista huomiota vaa-
tivat asiat selvitetdan ja kootaan yhteen selkedksi muistilistaksi, jotta ne ovat
tarvittaessa helposti saatavilla tilaajaorganisaation kayttoon. Tyon tilaajana toi-
mii Granlund Kuopio Oy, joten tyon ndkokanta keskittyy osittain Kuopion alu-
eeseen. Yhtiossa tyoskentelee noin 120 henked, joista noin 50 tydskentelee

LVI-tekniikan parissa.

Tyo rajataan kasittelemaan LVI-tekniikan mekaanisia ominaisuuksia, ja esi-
merkiksi automaatiota, palotekniikkaa tai savunpoistoa tydssa ei kasitella ol-
lenkaan. Selvityksessa kasitellaan paaasiassa uudiskohteita, joissa LVI-tek-
niikka on oleellisena osana rakennuksen toimivuutta koko korkeudella. Naita
ovat esimerkiksi asuin- ja liikekaytossa olevat kerrostalot ja hotellit. Korkeiksi
rakennuksiksi luokiteltavia ovat usein myos kirkot, vesitornit ja jotkin maamer-
kit, kuten Nasinneula ja Puijon torni. Naiden kaltaisia korkeita rakennuksia tut-
kimuksessa ei kasitella. Tydssa huomioidaan myds lainsaaddannoén nako-
kulma, tarvittavat patevyydet ja vaatimukset seka suurten rakennuttajaorgani-

saatioiden asettamat vaatimukset korkean rakentamisen LVI-suunnitteluun.

Korkean rakentamisen LVI-suunnittelussa hytdynnetddn péaasiassa samoja
periaatteita kuin suunnittelussa yleisestikin, mutta korkeuden myéta voimistu-
vat fysikaaliset ominaisuudet vaikuttavat rakennuksen teknisiin vaateisiin
suunnittelun eri osa-alueilla. Tydssa pyritaan kartoittamaan korkean rakenta-
misen LVI-suunnittelussa ja rakentamisessa ennalta havaittuja haasteita, jotka
poikkeavat normaalista LVI-suunnittelusta. Konkreettisena tavoitteena on
koota tilaajaorganisaatiolle sisainen suunnitteluohje korkean rakentamisen

LVI-suunnittelua varten.

Taman opinnaytetyon aihealueen asioita tullaan tarvitsemaan tulevaisuuden
rakentamisessa yha enemman korkean rakentamisen yleistyessa Suomessa.
Aiheesta on jo tehty muutamia tutkimuksia, mutta kokemus korkeasta rakenta-
misesta on Suomessa vield hyvin vahaisté ja erityisesti korkeaan rakentami-

seen tarkoitettua tekniikkaa kehitetaan jatkuvasti.



2 TUTKIMUKSEN TAUSTA
2.1 Korkearakentaminen

Kaupunkien kasvaessa ja laajentuessa on nykypéivan kasvavana trendina ra-
kentaa yh& korkeampia rakennuksia. Tahan vaikuttavat muun muassa tonttien
vahyys ja suuri kysynta tiloille keskeisilla sijainneilla, kuten suurten kaupun-
kien keskustoissa. Nykypaivan rakennusmenetelmilla on mahdollista toteuttaa
suuria ja korkeita rakennuksia, mutta rakennuskorkeuden kasvaessa tulee li-
sé&é huomioitavia asioita kaikilla rakentamisen ja suunnittelun osa-alueilla. [1,
S.5-6.]

Tornitalolle eli korkealle rakennukselle tyypillista on leveytta selkeasti korke-
ampi muoto, mutta kuitenkaan sen korkeudelle ei ole yhta absoluuttista maari-
telmaa. Maaritelma vaihtelee paljon riippuen rakennuksen ymparistosta, silla
yleensa korkeutensa puolesta ympariston rakennuskannasta poikkeava ra-
kennus luokitellaan korkeaksi. Muun muassa Yhdysvalloissa, Aasiassa ja
Lahi-ldassa on jo pitkaan rakennettu paljon korkeampia rakennuksia kuin
muualla maailmassa. Suuren vaihtelun myo6ta rakennukset on jaoteltu kan-
sainvalisesti korkeisiin (50—300 metrid), "superkorkeisiin” (=300 metrid) ja "me-
gakorkeisiin” (=600 metrid) [2.] Koko Suomen nykyinen rakennuskanta kuuluu
luokituksen matalimpaan luokkaan, ja siinakin asteikon alkupdéhan. Talla het-
kella Suomen korkein kerrostalo on vuonna 2019 Helsingin Kalasatamaan val-

mistunut Majakka, joka on 134 metria korkea 35-kerroksinen asuinrakennus

3].

Helsingin kaupunkisuunnitteluvirasto méaarittelee korkeaksi rakennukseksi ym-
pardivaan rakennuskantaan verrattuna poikkeuksellisen korkeat ja kauas na-
kyvat rakennukset, eli kaytanndssa 16-kerroksiset ja sita korkeammat raken-
nukset [4]. Esimerkiksi Kuopiossa vuoden 2009 arkkitehtuurisen maaritelman
mukaan korkealla rakentamisella tarkoitetaan yli 8-kerroksisia rakennuksia [5,
s. 4]. Edelld mainittu raja kuitenkin on ajalta, jolloin tuon korkuisia rakennuksia

oli huomattavasti vahemman kuin nykyaan.
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2.2 Lainsaadanto, asetukset ja direktiivit

Lainsaadannon ndkdkulmasta kaikkea rakentamista Suomessa ohjaa ja saa-
telee maankaytto- ja rakennuslaki [6]. Lain pohjalta on koottu rakentamista
koskevat sdannokset ja ohjeet, jotka kaytdnnossa pohjautuvat 2017 kumot-
tuun rakentamismaarayskokoelmaan. Ymparistoministerion asetukset ottavat
todella suppeasti kantaa korkeaan rakentamiseen, mutta muutamissa asiakir-
joissa yli 16-kerroksisen rakennuksen mainitaan olevan poikkeuksellisen kor-
kea. T&han rajaan viitataan muutamissa ymparistoministerion asetuksissa,
Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeessa seké
aiemmin mainitussa Helsingin kaupunkisuunnitteluviraston méaaritelmassa [4;
6; 7, s. 8]. Yleisella kerroskorkeudella 16 kerrosta tarkoittaa noin 50-55 metrin
korkuista rakennusta. Ymparistoministerion rakentamismaaraysten sisaltta
voidaan soveltaa myds edella mainittua rajaa korkeammissa rakennuksissa,
mutta lupaviranomainen ké&sittelee sita korkeammat rakennukset poikkeami-
sina maarayksista, ja ne vaativat lahes aina erillisselvityksia kaytetyista ratkai-
suista [7; 8, s. 2].

Useat suuremmat kaupungit Suomessa ovat julkaisseet ohjekortteja korkean
rakentamisen rakentamistapaohjeiksi. Naisté ohjeista kattavin on Helsingin
kaupungin vuonna 2018 julkaisema rakentamistapaohje, joka on laadittu sel-
ventamaan lisaselvityksia ja aikataulutusta korkean rakentamisen eri vai-
heissa. Ohjekorteissa kasitellaan erikseen yleiset-, rakenne-, akustiikka-, LVI-
ja paloasiat. Tahan tutkimukseen erityisesti liittyvia ovat rakentamistapaohjeen
ohjekortit LVI-01 - LVI04, jotka kasittelevat korkean rakentamisen LVI-teknisia
asioita. [7, s. 62—-70.]

Maankaytto- ja rakennuslaissa on saadetty suunnittelutehtavien vaativuus-
luokista. Vaativuusluokat ovat vahainen, tavanomainen, vaativa ja poikkeuk-
sellisen vaativa. Valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtavien
vaativuusluokkien maaraytymisesta esittda poikkeuksellisen vaativan IV- ja
KVV-suunnittelutehtéavan kriteerit. [9, 16.8, 20.8.] Vaikka asetusteksteissa ei
ole suoraa mainintaa, niin poikkeuksellisen vaativan suunnittelutehtavan kri-
teerit tayttyvat korkeassa rakentamisessa kaytanndssé aina jokaisella suunnit-
telun osa-alueella. Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamista-

paohjeessa mainitaan erikseen, etta korkeassa rakentamisessa
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suunnittelutehtavat ovat aina poikkeuksellisen vaativia. Kelpoisuuden osoitta-
miseen voidaan hyddyntaa FISE patevyyttd, mutta se tulee varmentaa hanke-
kohtaisesti aina ennen hankkeen aloittamista. [7, s. 1, 3.] Eli korkeassa raken-
tamisessa LVI-suunnittelijan on aina taytettava poikkeuksellisen vaativa -pate-

vyysluokka.

Kuopion kaupungilla ei ole omaa vastaavanlaista ohjetta kuin Helsingilla,
koska korkean rakentamisen hankkeita on huomattavasti vahemman kuin
Eteld-Suomessa. Kuopiossa rakennusvalvonta noudattaa LVI-suunnittelijoiden
ja tydnjohdon osalta samoja tulkintakortteja kuin Helsinki. Kaupungit myos
kuuluvat Topten-yhteistydhon, jonka tarkoitus on yhdenmukaistaa kelpoisuu-

den arviointia eri kaupunkien rakennushankkeissa. [10; 11.]

Kuopion kaupungin rakennusvalvonnan LVI-insin66rin Tomi Toivosen mukaan
LVI-suunnittelun osalta poikkeuksellisen vaativan suunnittelutehtavan kriteerit
tayttyvat jo 13 kerroksessa, ja poikkeuksellisen vaativan LVI-tydnjohtotehta-
van osalta raja on 16 kerrosta. Toivosen mukaan suunnittelutehtavan kerros-
raja on jokseenkin keinotekoinen, koska esimerkiksi asuntokohtaisilla ilman-
vaihtojarjestelmilla toteutettu korkea asuinkerrostalo ei juuri poikkea mata-
lasta, jos samaa ratkaisua toistetaan kerros kerrokselta. Vaativuusluokka on
siis tarkastettava kohteessa kaytettavan LVI-tekniikan mukaan, eli se voi olla
tavanomainen, vaikka rakennus olisi rakennusteknisesti poikkeuksellisen vaa-
tivaa luokkaa. Poikkeuksellisen vaativan suunnittelutehtavan patevyyden
omaavalla suunnittelijalla tulisi liséksi olla vahintdan 6 vuoden kokemus sen
tyyppisesta rakentamisesta, johon ollaan ryhtymassa. Suunnittelijoiden riitta-
vasta kokemuksesta on myds suuri etu hankkeeseen ryhtyvalle suunnittelutoi-

mistolle, jotta hanke varmasti onnistuu. [10.]

Korkean rakentamisen kohteissa vaaditaan lahes poikkeuksetta myds kolman-
nen osapuolen tarkastus. Ulkopuolisen tarkastuksen laajuus vaihtelee hanke-
kohtaisesti, mutta usein se koskee korkean rakentamisen erityispiirteitéa. Kol-
mannen osapuolen LVI-tarkastajalla on myos oltava patevyys poikkeukselli-
sen vaativaan suunnittelutehtavaan, ja myos kokemusta korkean rakentami-
sen LVI-suunnittelusta. Suunnitelmien vastuu sailyy ulkopuolisesta tarkastuk-

sesta huolimatta suunnittelijalla. [12; 7, s. 36.]
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3 LAMMITYS- JA JAAHDYTYSJARJESTELMAT

Korkeiden rakennusten lammitys ja jAdhdytys poikkeavat normaalista, ja vaati-
vat usein lisaselvityksia, enemman tilaa ja erilaisia teknisia toteutusratkaisuja.
Korkeuden myota tehontarvelaskelmat vaativat enemman tarkastelua ja las-
kentaa ja korkeus tuo haasteita myos jarjestelmén paineiden hallintaan. Hel-
singin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen mukaan lisa-

selvityksia vaaditaan korkeassa rakentamisessa. [7, s. 64.]

Korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen mukaan lisaselvityksia vaadi-
taan lAmmitys- ja jadhdytysjarjestelmien vydhykejaosta, verkostoista, ja ver-
kostojen lampdtiloista. Putkimateriaalien, verkostolaitteiden ja lammonluovutti-
mien paineenkestoista ja putkistojen lampoélaajenemisesta ja kannakoinnista.
Kohteen LVI-toteutuksesta tulee laatia talotekniikkasuunnittelun perusteet -
asiakirja, ja kaikki jarjestelmien erityisratkaisut tulee esittda siina. Lisaksi l&ahes
poikkeuksetta vaaditaan simulointiohjelmalla laaditut lammitystehontarvelas-
kelmat, joissa on huomioitu tuulen ja vuotoilman vaikutus tehontarpeeseen.
Suunnittelijan on my6s laadittava lisaselvitykset energiatehokkuuslaskelmista
E-lukuineen. Myds tekniikan reik&varaukset tulee suunnitella ja toimittaa ele-

menttisuunnittelun aikataulun mukaisesti. [7, s. 64.]

Useat Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeessa lis-
tatut asiat ovat muutenkin tyypillisid suurten rakennusten lammitys- ja jadhdy-
tysjarjestelmien suunnittelun osa-alueita, mutta esimerkiksi vydhykejako ja
kasvavan staattisen paineen myota erityisesti huomioitava paineenkesto ovat

erityisesti korkealle rakentamiselle ominaisia poikkeuksia.

3.1 Tehontarvelaskenta

Korkean rakennuksen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien suunnittelussa on
kiinnitettava erityista huomiota korkeuden vaikutukseen lammitys- ja jaahdy-
tystehontarvelaskennassa. Tilojen [ammitystehontarpeeseen vaikuttaa paaasi-
assa rakenteiden eristavyys, tiiveys ja ilmanvaihto, mutta my6s ympariston
olosuhteet. Rakennuskorkeuden myoéta rakennusta ympardoiva ilmasto muut-
tuu poikkeavaksi verrattuna matalaan rakennukseen. Ylempéana tuulee enem-

man ja ilma on viilledmpaa, toisaalta myds auringolta varjostavia tekijoita,
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kuten puustoa, maanmuotoja ja muita rakennuksia on véhemman. Suomen il-
maston lampotilaskaala kesésta talveen on suuri, ja rakennus tulee toteuttaa

energiatehokkaasti [13].

Lampotilaerojen ja rakennuskorkeuden myota myds hormivaikutus voimistuu,
jolloin rakennus kayttaytyy savupiipun tapaisesti ja ilma kulkee rakennuksen
siséssa ylospain. Mitd suurempi ero on rakennuksen sisalampotilan ja vallitse-
van ulkolampétilan valilla, sitda kovempi hormivaikutus on. Hormivaikutus voi
kylmalla ilmalla tehd& rakennuksen alaosan alipaineiseksi, jolloin kylma ul-
koilma paéasee ovista ja rakenteiden lapi jaahdyttamaan alimpien kerrosten ti-
loja. Tama vaikuttaa rakennuksen l[ammityksen ja jadhdytyksen tehontarvelas-
kelmiin. Rakennuksen yldosan korkeudella vallitseva ilmasto on haastavampi,
kun kylmyyden ja tuulen vaikutus lisaa lammitystehontarvetta. Kuitenkin myos
rakennuksen alaosassa voi olla hormivaikutuksesta ja sen aiheuttamasta vuo-
toilmasta johtuen ylakertojakin suurempi lammitystehontarve. Tuulen ja hormi-
vaikutuksen aikaansaama voimistunut vuotoilmavirta voi vaikuttaa rakennuk-
sen lammitystehontarpeeseen huomattavan paljon. [12.] Hormivaikutuksesta

enemman kappaleessa 6.1.

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohje edellyttaa las-
kennallista painesuhdetarkastelua esimerkiksi IDA ICE -sovelluksella tai
muulla dynaamiseen laskentaan soveltuvalla ohjelmistolla. [7, s. 68.] Samalla
simulointimallilla on mahdollista tarkastella lammityksen mitoitustehoja. IDA-
ICE -simulointi huomioi auringon sateilyn, tuulen, vuotoilmanvaihdon ja lamp6-
tilavaihtelut tehontarvelaskennassa, kun taas samankaltaisessa Riuska-ohjel-
massa ei ole niin kattavasti ominaisuuksia esimerkiksi tuulen ja dynaamisten
olosuhteiden huomioimiseksi. IDA-ICE-tarkastelut on mahdollista tehdé seka
hormivaikutus huomioiden etta ilman hormivaikutusta, jolloin ilmién vaikutus
lammitystehontarpeeseen voidaan eriyttéaa [7, s. 68]. llman huolellista lasken-
taa hormivaikutuksen myéta voimistuva vuotoilmavirtaus voi olla suunnittelu-
vaiheessa vaikea selvittaa, jolloin lammitystehontarve saattaa jaada alimitoite-
tuksi [14, s. 24].

LVI-suunnittelija usein lisd& tehontarpeeseen varmuuskerrointa, jotta tehontar-
peen alimitoitukselta valtytaan. Varmuuskerroin voi kuitenkin olla pienempi ny-

kypaivan tarkasti mallinnetussa ja simuloidussa kohteessa kuin
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perinteisemmalla tavalla arkkitehdin tasokuvien perusteella lasketussa koh-
teessa. Simuloinnin avulla on mahdollista selvittd&d myos rakenteista riippuvai-
nen passiivisen jaahdytyksen vaikutus ja aktiivisen jaahdytyksen tarve. IDA-
ICE-simuloinnin myo6ta rakennukseen voidaan jo suunnitteluvaiheessa valita
optimaalisimmat ratkaisut muun muassa ikkunatyypeille, ja jadhdytykseen vai-
kuttaville tekijoille. Ikkunat ovat jaahdytyksen kannalta energiatehokas passii-
vinen ratkaisu [3].

3.2 Paineiden hallinta nestejarjestelmissa

Toisena korkeiden rakennusten lammitys- ja ja&hdytysjarjestelmien suunnitte-
lussa huomioitavana asiana on verkostopaineiden hallinta. Paineistetussa jar-
jestelméssa paine koostuu dynaamisesta seké staattisesta paineesta. Dynaa-
minen paine muodostuu aineen liikkuessa putken siséll, ja siihen vaikuttavat
tekijat ovat aineen tiheys seka aineen nopeus. Staattinen paine muodostuu
kerrostuneen aineen massasta. Mitd enemman ainetta on tarkastelupisteen
ylapuolella, sitd suurempi on tarkastelupisteen staattinen paine. Nestejarjes-
telmissé staattista painetta voidaan kutsua myds hydrostaattiseksi paineeksi.
[15, s. 111-115.] Seka staattinen- ettd dynaaminen paine vaikuttavat niin [am-

mitys- ja kayttévesiputkistojen, kuin ilmanvaihdonkin suunnitteluun.

Rakennuskorkeuden my6ta staattinen paine kasvaa, ja siihen tulee kiinnittaa

erityista huomiota. Hydrostaattisen paineen voi laskea kaavalla 1 [15, s. 106].

p = pgh 1)
jossa, paine, Pa
tiheys, kg/m?3

putoamiskiihtyvyys, m/s?

o Q © O

nestepatsaan korkeus, m

LVI-suunnittelijan tulee maarittda rakennuksen jokaiselle lammitysverkostolle
suunnittelupaine, joka tarkoittaa suurinta mahdollista kayttdpainetta. Yli kaksi-
kerroksisissa rakennuksissa suunnittelupaineen suositellaan olevan 600 kPa.
[16, s. 23.] Rakennuksen korkeuden myoéta suunnittelupaine voi kuitenkin olla

my06s suurempi, jos jarjestelman ominaisuudet niin edellyttavat.
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Suunnittelupaineen méaaritykseen vaikuttavat muun muassa verkoston osien

rakennepaineet ja verkostolta halutut ominaisuudet.

Lammitysjarjestelman paine on suhteessa verrannollinen korkeuteen, mutta
se ei kuitenkaan ole taysin vakio. Yleisesti verkoston kayttopaineeseen vaikut-
tavat muun muassa rakennuskorkeus, nesteen lampdétila, esiasetettu paine
paisuntasailiossa ja nesteen tiheys. [17, s. 5.] Tarkasteltaessa painetta eri ver-
koston kohdissa paine on suurimmillaan nesteen ollessa l[ampimimmillaan ver-
koston alapaassa kiertovesipumpun jalkeen, jolloin myds staattinen paine on
suurimmillaan. Paine laskee sen jalkeen kierron edetessa yléspain rakennuk-
seen. Paineen laskuun vaikuttavat kitkapainehavio, verkoston kertavastukset
ja verkoston korkeuserot hydrostaattisen paineen muodossa. Paineeseen vai-
kuttaa suuresti myds nesteen lampétila [17, s. 5]. Kun [Ammitystehon tarve on

korkeimmillaan, my6s verkoston paine nousee nesteen lampdétilan noustessa.

Alla olevassa kuvassa 1 on esitetty 30 kerroksisen rakennuksen staattisen
paineen muodostumisen periaatepiirros kerroskorkeuden ollessa lattiapin-
nasta lattiapintaan 3,5 metria. Jos ylimman kerroksen kayttdpaineeksi asete-

taan 2 baaria, niin kellarikerroksessa putkilinjan paine nousee jopa 12,5 baa-

riin.

o0 [

kerros 105 m /2 bar
—

20.

kerros , 70m /5.5 bar

10.

kerros 35 m/9bar
_

P.

kerros Omi/ 12,5 bar

Kuva 1. Esimerkki 30-kerroksisen rakennuksen korkeudesta metreina ja vesipatsaan staatti-

nen paine baareina, johon on lisétty ylimman kerroksen 2 baarin kayttépaine
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Putkien, putkiosien ja laitteiden, kuten venttiillien, paineenkesto on ilmoitettu
PN-paineenkestoluokissa. Yleisimmin kaytetyt paineenkestoluokitukset ovat
PN6, PN10 ja PN16, joissa luku kertoo rakennepaineen eli paineenkeston
baareissa. Putkimateriaaleja ja liittimia on saatavilla ainakin PN400-luokkaan
asti, jolloin paineenkesto on 400 baaria. [18.] Niin suurta rakennepainetta ei
tarvita niinkaan talotekniikassa, mutta esimerkiksi teollisuusprosesseissa.
Rakennuskorkeuden ylittdessa 50 metrin on suositeltavaa siirtya tyypillisesta
lammitysverkoston PN6-paineenkestoluokasta PN10-luokkaan. Korkeammalle
rakennettaessa siirrytaan tarvittaessa taas seuraavaan paineenkestoluok-
kaan. [19.] Paineenkestoluokan kasvattamisessa on tyypillista, ettd putken
seinamavahvuus kasvaa ja liitokset muuttuvat jykevimmiksi — esimerkiksi laip-

paliitoksiin. Paineenkestoluokan kasvattaminen nostaa hankintakustannuksia.

Varoventtiilin ollessa tarkoituksellisesti aina lammitysjarjestelman herkin osa
paineenkeston nakdkulmasta, ovat lammonluovuttimet ja tietyt verkostolaitteet
yleensa toiseksi heikoimpia. La&mmaonluovuttimista esimerkiksi suunnittelussa
tyypillisissa Purmo Compact -radiaattoreissa on PN10-rakennepaine ja KON-
konvektorissa PN8-rakennepaine [20; 21]. Lattialammitysjarjestelmilla on
usein ollut vain PN6-paineenkestoluokitus, mutta Uponor on lanseerannut eri-
tyisesti korkeisiin rakennuksiin tarkoitetun lattialammitysjarjestelman, jonka
kaikki osat ja lammdnluovutusputkisto on PN10-rakennepaineen omaavia. Ra-
kennepaineen noustessa PN6:sta PN10:een teknisten tilojen etaisyytta toisis-
taan on mahdollista kasvattaa jopa 40 %. [22.] Mahdollisuuksien mukaan kor-
keaan rakennukseen on kustannustehokkainta valita korkean rakennepaineen
omaavat lammaonluovuttimet ja laitteet, koska se vahentaa teknisten tilojen tar-
vetta rakennettaessa korkealle. Verkoston ylaosassa on kuitenkin mahdollista

kayttaa pienemman rakennepaineen omaavia lammonluovuttimia.

Rakennuskorkeudella ei ole vaikutusta kiertovesipumpun mitoitukseen. Sulje-
tun jarjestelmén kiertovesipumppua mitoittaessa staattista nostokorkeutta ei
huomioida, vaan ylds meneva neste tulee myos alas. Pumpulta vaadittava
nostokorkeus muodostuu ainoastaan verkoston virtausvastuksista, eika staat-
tinen paine vaikuta siihen. Kaytannossa suljetun piirin pumppumitoitus on sa-
manlainen riippumatta siitd, onko lammitysverkosto suuri korkeus- vai pituus-
suunnassa. Kiertovesipumppu on kuitenkin sijoitettava verkostoon huomioiden

staattinen paine paineenkeston kannalta. [17, s. 5.]
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3.3 Vyohykejako

Haasteena korkean rakennuksen lammitysjarjestelmaa suunniteltaessa on
paineenkeston huomioivat suunnitteluratkaisut. Koska jarjestelman staattinen
paine kasvaa rakennuskorkeuden kasvaessa, on rakennuksen lammitysjarjes-
telm&a suunniteltaessa huomioitava, ettei se nouse yli jarjestelméalle sopivan
rajan. Ratkaisuna staattisen paineen hallintaan on jakaa rakennuksen lammi-
tysjarjestelma [ammaonsiirtimilla useampaan piiriin eli kaytannéssa nousulinjoi-
hin ja useaan erilliseen pystysuuntaiseen vyohykkeiseen. Nain yksittdisen toi-
siopiirin alimman pisteen paine saadaan pidettya riittavan alhaisena verkosto-
laitteita varten. Vyohykejakomenetelmalle ominaista on se, ettd lammaonsiirti-
mi& ja joudutaan kayttamaan enemman kuin perinteisissa ratkaisuissa, ja si-
ten my0s teknisten tilojen tarve kasvaa jopa moninkertaiseksi. [12.] Tekniset
tilat painottuvat rakennuksen alaosaan, koska kaukolampdjohtoja tulisi sijoit-
taa mahdollisimman vahan rakennuksen sisdan. [16, s.4]. Kaukolammon tarjo-
ajan kanssa on kuitenkin mahdollista neuvotella siita, kuinka korkealle en-
siopiirin putket voi tuoda rakennuksessa [12]. Neuvottelun lisaksi kaukolamp6-
paketin sijaintiin vaikuttaa myos kaukolammon kaytettavissa oleva paine-ero,
jotta saatoventtiilille saadaan riittava auktoriteetti ja vakaa saato pitkien putki-

linjojen syddessa venttiilin kaytettavaa painetta.

Korkeassa rakentamisessa hyvaksi todettuja vyohykejakomenetelmia on kay-
tanndssa kolmea erilaista, joista on mahdollista luoda erilaisia variaatioita
kayttokohteesta riippuen. Jokaisen menetelman periaate on kuljettaa lampo-
energia rakennukseen kauttaaltaan niin, etta verkosto on paineenkeston huo-
mioiva. [12; 23, s. 4.] Yksinkertaistettuna tornitalon vyéhykejaon periaate on
jakaa rakennus useammaksi paallekkaiseksi taloksi. Esimerkiksi 16-kerroksi-
sen talon voi ajatella kahdeksi 8-kerroksiseksi, jolloin yksi jarjestelméa palvelee

kahdeksanteen kerrokseen asti ja toinen taas yhdeksénnesta ylospain [19].

Alla esitetyt vyohykejakomenetelmat on yksinkertaistettu omiin kuviinsa. Esi-
merkkirakennukset ovat jaettu kolmeen vydhykkeeseen, mutta vyohykkeita voi
olla myds enemman tai vahemman. Vyohykkeet voivat olla jaettu esimerkiksi
10-15 kerroksen osuuksiin. Rakennuksessa voi olla useita lammitysverkos-
toja, esimerkiksi ilmanvaihdon ja tilojen lammitykseen. Siten yksittaisessa ra-

kennuksessa on mahdollista kayttad myds useita eri vyohykejakomenetelmia.
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3.3.1 Vyodhykekohtaiset pystyrungot

Ensimmaisend menetelméana vyohykejakomenetelmista on alla olevassa ku-

vassa 2 esitetty itsenaisilla nousulinjoilla toteutettu vydhykejakomenetelma.

Vydhyke 3 <

g
4 O—ec>
Vydhyke 2 —~< | Lammansiirrin
o Lammaon-
luovuttimet
>~ o —m— 2 Pumppu
% &> Paisunta-astia
tai -asema
Vyshyke 1 <
| B B B
«—Kaukolampd/-kylma
{tma. lammanldhde)

Kuva 2. Vyohykekohtaisilla pystyrungoilla toteutettu [Ammitysjarjestelma

Menetelman periaatteena on toteuttaa jokaisen vydhykkeen l[Ammitys oman
lammonjakohuoneessa sijaitsevan siirtimensa avulla. Jokaista vyohyketta pal-
velee siten myods vybohykkeen omat pystyrungot, joista korkeimmat on joko to-
teutettava korkeapaineisina tai vaihtoehtoisesti sijoitettava valilammonsiirtimia
korkean pystyrungon keskiosaan. Taman menetelman toiminta on varmaa,
koska vyohykkeet eivat ole riippuvaisia toisistaan, toisin kuin muissa vaihtoeh-
doissa. Ongelma- tai vikatilanteessa on siis mahdollista sulkea vyéhyke, ilman
etta se vaikuttaa muiden vyohykkeiden lammitykseen tai jadhdytykseen. [12;
23, s. 8-9.]
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3.3.2 Korkeapainenousu

Alla olevassa kuvassa 3 on esitettyna yhdella korkeapainenousulla toteutettu
vyOhykejakomenetelma.

"’/- g@%
- O—=
Vydhyke 3 < A )
N
>
vyshyke2 < | HEe i Lamménsiirrin
. L&mmon-
*~ Juovuttimet
>~ @ Pumppu
&2 Paisunta-astia
. O tai -asema
Vyshyke 1 < H S
:
N ]

~—Kaukolampd/-kylma

(tms. Emmaniahde)

Kuva 3. Yhdella korkeapainenousujohdolla toteutettu lammitysjarjestelma

Vybhykejaon voi toteuttaa kuvan 3 mukaan yksittaisella verkostokohtaisella
pystynousulla, jolle ominaista on poikkeuksellisen korkea paine, joka maaray-
tyy rakennuksen korkeuden tuoman staattisen paineen mukaan. Korkeapai-
nenousun paakomponentit ovat rakennuksen alaosassa sijaitseva toisio- ja
ensiopuolen valinen lammonsiirrin, kiertovesipumppu ja ylaosassa sijaitseva
paisunta-asema. Komponenteille olennaista on korkea paineenkestokyky,
etenkin korkeapainenousun alaosassa. Alin lammaonsiirrin on esitetty kaavi-
ossa suurempana, koska sen kautta johdetaan kaytannossa koko kaavion
lammitysteho. Pienempien siirrinten tehon voidaan ajatella olevan kolmasosa
Isomman siirtimen tehosta, jos lammonluovutusverkostot olisivat yhta suuret.

Menetelméassa on vaihtoehdoista eniten lAmmonsiirtimia. [12; 23, s. 5-6.]
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3.3.3 Vyohykekohtaiset valilammonsiirtimet

Kuvassa 4 on esitetty periaatepiirros kolmannen menetelman toiminnasta vyo-

hykekohtaisilla valilammonsiirtimilla.

4
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Kuva 4. Vyohykekohtaisilla valilammonsiirtimilla toteutettu lammitysjarjestelma

Menetelman periaate on saman kaltainen kuin aiemmin kuvailtu korkeapaine-
nousu, mutta lammaonsiirtimet ovat pystyrungossa jokaisen vyohykkeen ala-
osassa. Lammaonsiirtimet ovat ketjussa niin, ettéa ylempien vyohykkeiden lam-
mitys- tai jadhdytysenergia kulkee kaikkien alempien lammaonsiirtimien kautta.
Taman vuoksi alempien siirrinten virtausmaarat voivat kasvaa hyvin suuriksi,
ja siten myds putkikoot suurenevat. Useamman valilammaonsiirtimen kytkenta
sarjaan kasvattaa jarjestelman alkupaan virtaamia ja tuottaa jarjestelmaan tur-
haan suuria lampo6havioitd. Myds lammitysverkoston toimintavarmuus heikke-
nee, kun kaikki lammitysenergia kulkee yksittaisen lammonsiirtimen Iapi. Mah-
dollisuuksien mukaan kannattaa valttaa yli kahden siirtimen kokonaisuuksia, ja

toteuttaa pystynousut esimerkiksi korkeapainelinjoin. [12; 23, s. 6-8.]
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Jotta jokaisen vyohykkeen verkostoilla olisi tAsmaavat menoveden lampdtilat,
on kannattavaa varustaa jokaiselle vy6hykkeelle haarautuvat putket shuntilla,
jolloin verkostolampdtilat saadaan saadettya samanlaisiksi. Kun kaikkien ver-
kostojen suunnitelmat ovat lampotiloiltaan yhdenmukaisia, on mitoitusvirheen
riski pienempi. Vyohykeverkostojen lampétilat tulee asetella ylimmé&n verkos-
ton mukaan, ja pyrkia kayttdmaan siirtimia, joissa on mahdollisimman pieni
lampdtilaero. Lammaonluovuttimien ei tarvitse olla niin suuria, kun joka vydhyk-
keelle saadaan riittdvan kuuma vesi. Ongelmaa ei ole lattialammitysverkos-
tossa, koska lampdtila shuntataan aina lattialammitykselle sopivaksi. [17, s.
14].

3.4 Paisuntajarjestelmat

Lammitysjarjestelmisséa lampatilan vaihtelu on suurta, ja sen my6ta myos nes-
tetilavuus ja jarjestelman paine muuttuvat paljon. Paisuntalaitteita on avoimia
ja suljettuja, ja niiden tehtava on tasata jarjestelman painevaihtelu. Avoimen
paisunta-astian kayttoa ei kuitenkaan suositella kaytettavaksi, koska jarjestel-
man avoimuus aiheuttaa hapen liukenemista veteen, jolloin vaarana on putkis-
ton ruostuminen sisdpuolelta. Yleisin paisuntaratkaisu on suljettu kalvopai-
sunta-astia, jossa on kaasu ja sille asetettu esipaine. Verkostopaineen nous-
tessa kalvo antaa periksi ja tasaa painetta. Tata kaytetaan yleensa etenkin

pienikokoisisten rakennusten lammitysjarjestelmissa. [17, s. 5; 24, s. 1-2.]

Korkeissa rakennuksissa paisuntajarjestelmét vaativat suurempaa kapasiteet-
tia, jolloin tulee tapauskohtaisesti harkita kalvopaisunta-astian sijaan mekaa-
nisten paisuntamenetelmien kayttéa. Naita ovat esimerkiksi kompressori- ja
pumppukayttbiset paisunta-astiat. LVI11-10472 Paisuntajarjestelmien valinta-
ja mitoitus-ohjekortin mukaan yli 50 metria korkeiden rakennusten suunnitte-
lussa tulisi kayttaa kehittyneempia mekaanisia paisuntajarjestelmia. Mikali kal-
vopaisunta-astiaa kuitenkin kaytetdan, se on suositeltavaa sijoittaa verkoston
ylapaahan. Korkean lammitysverkoston ylaosassa paisunta-astialle riittaa pie-
nempi esipaine, koska staattinen paine ei vaikuta paisunta-astiaan sen ollessa
verkoston ylapaassa. [16, s. 28; 24, s. 1-2.] Rakennuskorkeuden kasvaessa
nesteen vaatima paisuntatilavuus kasvaa, ja kalvopaisunta-astiat vaativat pal-
jon enemman tilaa teknisista tiloista kuin mekaaninen paineenpitojarjestelma
[25].
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Yleisesti muidenkin verkostolaitteiden, kuten pumppujen, sijainti voi olla my6s
kannattavampi olla verkoston ylapa&assa, jolloin staattisen paineen tuoma yli-
maarainen rasitus ei kohdistu niihin [26, s. 68].

Mekaanisilla paisuntajarjestelmilla tarkoitetaan kehittyneempaa pumppu- tai
kompressoriohjattua suljettua jarjestelmaa, laitteistoista kaytetaan usein myos
nime& paineenpitoautomaatti tai -asema. Kuvassa 5 on esitetty Reflex Va-
riomat -paineenpitoasema. Paineenpitolaitteistoja 16ytyy jopa PN25-rakenne-
paineisina, joten paineenpitolaitteiston voi sijoittaa hyvin verkoston alaosaan
korkeassakin verkostossa. Jo PN16-rakennepaine riittd& noin 130 metrin vesi-
patsaalle. Jos paineenhallintalaitteistot sijoitetaan rakennuksen alaosaan, yl-
haalla olevat kallimmat nelidt voi hyddyntdd muuhun kuin teknisille tiloille. Pai-
suntalaitteiston sijainti on kuitenkin valittava aina tapauskohtaisesti. [25.]

>
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Kuva 5. Reflex Variomat -paineenpitoasema

Paluuputkessa sijaitseva paineenpitojarjestelma ilmaa verkostoa automaatti-
sesti ja tasaa verkoston painetta. Verkoston paineen noustessa laitteisto
paastaa nestetta pois, ja paineen laskiessa automaattinen Fillset-tayttoventtiili

lisda verkostoon nestetté nostaen painetta. [26.]

Puutteellisella paineenpidolla tai paineenpidon pettéaessa riskina voi olla kier-
topumpun kavitaatio ja verkostolaitteiden rikkoontuminen tai jopa vakuumin eli
alipaineen muodostuminen lammitysjarjestelmén ylaosaan. Verkostolaitteet
kestavat usein painetta hyvin, mutta ovat erityisen herkkiad vakuumille. Alipai-

neen myo6ta useat verkostolaitteet voivat rikkoontua, kuten kuvan 6 sailio.
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Myds esimerkiksi venttiilien karat voivat alkaa vuotamaan verkoston sisaisen

alipaineen johdosta. [25.]

Kuva 6. Vakuumissa vaurioitunut sailio

Alipaineen muodostuminen on riski tilanteessa, jossa jarjestelman ylaosan
paine laskee esimerkiksi putkivuodon tai lauenneen varoventtiilin myo6ta, ja ta-
man jalkeen toimintalampdétila putoaa. Lampdtilan laskiessa nesteen tiheys
pienenee, ja jarjestelmaan yldosaan muodostuu alipainetta. Usein verkosto-

laitteet kestavat paljon ylipainetta, mutta eivét juurikaan alipainetta. [25.]

3.5 Putkiston lampd&laajeneminen ja kannakointi

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen ohjekortit
LVI-01 ja LVI-02 edellyttavat, etta vesi- ja viemari- seka lammitys- ja jaahdy-
tysjarjestelmien kannakoinnista on tehtava aina erillisselvitykset korkeaa ra-

kennusta suunniteltaessa [7].

Korkeiden rakennusten suunnittelussa on huomioitava putkistojen lampéliike.
Putkinousut voivat olla korkeita eika niissa ole sivuttaissiirtymia, jolloin lam-
polaajenemisen merkitys korostuu. LAmpo6laajenemiseen vaikuttavat putkiston
materiaali, putkiston osuuden pituus ja lampdtilan muutos. Lampdlaajenemi-
sen kompensointi tulee suunnitella ensisijaisesti luonnollisilla sivuttaissiirty-
milla. Mutta koska pystykuilut runkoineen pyritaan kuitenkin yleensa toteutta-

maan mahdollisimman suoraviivaisina, ei sivuttaissiirtymia tule. Tallin tulee
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kayttaa kuvan 7 kaltaisia paisuntalenkkeja, mutta mikali esimerkiksi tilan ah-
tauden vuoksi paisuntalenkin teko ei ole mahdollista, tulee lampdlaajenemisen
kompensointi toteuttaa paljetasaimin. [12.] Putkiston kannakointi tulee toteut-
taa kiinto- ja liukupisteilla seka linjaan tulee suunnitella paljetasaimia tai [am-
pdliikkeen vastaan ottavia sivuttaissiirtoja [28, s. 27].
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Kuva 7. Paisuntalenkin periaatepiirros

Paisuntalenkki on tahallinen sivuttaissiirtyma pitkassa putkilinjassa, joka ottaa
vastaan lampdlaajenemisen. Kuvaan 7 on merkattu lampoliikettéa ohjaavat oh-
jauspisteet seka paisuntalenkin mitoitukseen liittyvat mitat. Paisuntalenkkeihin
on kiinnitettava huomiota suunnitteluvaiheessa, ja niiden tarve tulee kartoittaa.
Joskus niiden mitoitus on kuulunut jopa urakoitsijalle. Kuvan 8 paljetasaimen
asennusperiaatteesta selviaa, etta paljetasaimen toisella puolella on kiinto-
piste ja toisella puolella liikkeen salliva ohjauspiste. [29, s. 1-4].
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Kuva 8. Paljetasaimen periaatepiirros

Paljetasaimen kaytto tulee tarpeeseen yleensa silloin, kun paisuntalenkkia ei
mahduta asentamaan esimerkiksi kuilun ahtauden vuoksi. Paljetasain on poik-
keuksellinen lampadtilavaihtelun mukaan elava osa putkistossa, ja siten voi li-
sata verkoston vuotoriskia. Paljetasain tulee asentaa valmistajan ohjeiden mu-

kaisesti ja kannakointiohjeita noudattaen.
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4 KAYTTOVESIJARJESTELMAT

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen LVI-01 oh-
jekortissa esitetddn vaadittavat lisdselvitykset kayttovesijarjestelmien suunnit-
telussa. Selvitykset tulee laatia vesijohtoverkostojen vy6hykejaosta, materiaa-
lien ja laitteiden paineenkestosta seké paineenkorotuksesta ja kerroskohtai-
sista painesaadoista. [7.]

Rakennukseen liitettdvan kunnallisen vesijohtoverkoston painetaso on liitty-
miskohdan sijainnista rijppuvainen, ja se ei itsessaan aina riitd ylimpien ker-
rosten vesikalusteille varsinkaan korkeissa rakennuksissa. Talloin kayttoveden
painetta joutuu korottamaan, jotta ylimmille vesikalusteille riittda sopivasti vir-
taamaa. Samanaikaisesti paine alempien kerrosten vesikalusteilla ei saa
nousta lilan suureksi. Samaan tapaan kuin lammitysjarjestelmissa, ratkaisuna
tdhan on rakennuksen jakaminen useisiin pystyvyohykkeisiin. [30.] Olennai-
sena poikkeuksena suunnittelussa on kuitenkin se, etta lammitysjarjestelmat
ovat suljettuja verkostoja, kun taas kayttovesijarjestelma on avoin. Avoimessa

jarjestelmassa vesi ei kierra verkostossa vaan poistuu viemarijarjestelmaan.

Esimerkiksi Kuopion kaupunkialueella vesijohtoverkoston painetaso on sijain-
nista riippuen noin 140-200 metrid merenpinnasta. Rakennus on varustettava
paineenkorotuksella, jos ylimmat lattiatasot ovat yli 20 metria ilmoitettua pai-

netasoa alempana. [5, s.13.]

4.1 Paineenkorotus ja -alennus

Jos kunnallisen vesijohtoverkoston painetaso ei ole riittava rakennuksen ylim-
piin kerroksiin, pitda verkostopainetta korottaa paineenkorotuspumpuilla. Pai-
neenkorotusasema sijoitetaan usein rakennuksen alaosaan niin, etta se ottaa
veden vesimittarin kautta suoraan kunnallisesta vesijohtoverkostosta ja luo
korkeamman paineen verkostoon pumpun painepuolelle. [30.] Paineenkoro-
tuspumput varustetaan ulostulopainetta ja pumpun kayntia saatelevalla auto-
matiikalla. Paineenkorotuslaitteet eivat saa tuottaa hairitsevaa aanta tai pai-

neenvaihtelua kayttovesiverkostossa. [31, §19.]

Grundfos Product Center -pumppumitoitussovelluksessa kayttéveden pai-

neenkorotukselle vaihtoehtoina ovat paineenkorotus valiséiliosta,
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kattosailiosta tai suoraan verkosta [32]. Kattosailiditd Suomessa ei kayteta, ja
valisailiét ovat myds hyvin harvinaisia. Yleisin kaytetty vaihtoehto on paineen-
korotus suoraan verkosta. Valisailiokytkennassa kunnallisen verkoston ja pai-
neenkorotusaseman erottaa saili6. Valisailio tulee tarpeeseen silloin, jos ve-
den saanti on epavarmaa tai vaihtelevaa. Sailion myoéta kunnallisen verkoston
painetta ei voi hyddyntda pumpun imupuolella, ja saili6 luo jarjestelmaan hy-
gieniariskin. [30.] Suomessa kunnallisen verkoston vedenpaine on tasaista, jo-
ten kylm&n veden puolella sailio ei yleensa ole tarpeellinen. Paineenkorotus-
pumppu sijoitetaan siis kylmavesijohtoon vesimittarin jalkeen. Kuvassa 9 on
yksinkertaistettu kaavio rakennuksesta, jonka koko kayttbvesiverkoston pai-

neentuotto on toteutettu valisailiosta imevalla paineenkorotusasemalla.

Kuva 9. Vélisailiosta imevalla paineenkorotusasemalla toteutettu kayttovesijarjestelma

Kuvassa rakennuksen alimmat kerrokset on liséksi varustettu paineenalen-
nusventtiilein, koska korkeapaineisen pystynousun alaosassa vallitseva paine

on liian suuri vesikalusteille [30].

Paineenkorotuspumppuja on jarkevaa olla rinnan kytkettyina vahintaan kaksi,
jotta toiminnan varmuus voidaan varmistaa [33, s. 18]. Esimerkkina 25-kerrok-
sinen asuinrakennus, jossa on 8 asuntoa per kerros. Rakennuksen 10 alinta
kerrosta voidaan kattaa vesijohtoverkoston paineella. Esimerkiksi huoneisto-
kohtaisen normivirtaamien summan ollessa kaikelle kayttévedelle 1,6 |/s, pai-

neenkorotuksen normivirtaamien summa olisi 192 |I/s. Paineenkorotusaseman
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vaadittu mitoitusvirtaama olisi talldin noin 5,5 I/s. Paineenkorotuspumpun mi-
toituksessa paineenkorotustarpeen maarittaa vaikein vesipiste eli kaytanndssa
korkeassa rakennuksessa ylin vesipiste, jota paineenkorotuspumpulla varus-
tettu kayttovesiverkosto palvelee. Esimerkkirakennuksen paineenkorotuspum-
puksi kavisi siis esimerkiksi kuvan 10 neljalla pumpulla varustettu paineenko-

rotusasema.

Kuva 10. Grundfos HydroMPC-E-paineenkorotusasema

Kuvan PN16-rakennepaineisen Grundfos Hydro MPC-E-paineenkorotusase-
man maksimivirtaama on 8,6 litraa sekunnissa ja suurin nostokorkeus 161
metrid [34]. Kun verkoston painetta korotetaan, niin on risking, etta verkoston
alimmilla vesipisteilla on lilan suuri paine. Talldin niitéa palvelevat jakojohdot on
varustettava paineenalennus- eli vakiopaineventtiilein [30]. Mikali painetarkas-
telussa jakojohdon paine ylittda 500 kPa, tulee se varustaa paineenalennus-
venttiililla [31, 819]. Vesikalusteille tyypillisesti riittdd 100-300 kPa painetaso.
Kuvassa 11 on esitetty paineenalennusventtiilin leikkauskuva, josta selvida

sen toimintaperiaate.

Pressure-adjusting screw

SprmgA .
e N Diaphragm
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Kuva 11. Paineenalennusventtiilin leikkauskuva
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Paineenalennusventtiilin kaytdssa on kuitenkin riskind meluhaitat, joten ne
kannattaa sijoittaa kauemmas oleskeluvydhykkeista. Esimerkiksi yleisesti kay-
tetty Oraksen 4330 paineenalennusventtiili vaatii venttiilirungon puhdistusta 1—
2 kertaa vuodessa [35]. Paineenalennusventtiilin kaytto voi siis kasvattaa
huoltokuluja huomattavasti, ja niiden laajempaa kayttoa tulee harkita tapaus-
kohtaisesti. Paineenalennusventtiileja voi sijoittaa joko asuntokohtaisesti vesi-
mittarin yhteyteen tai suuremmalle kokonaisuudelle jakojohtoon [36].

4.2 Vyobhykejako

Jotta painetasot pysyvat sallituissa rajoissa ja jarjestelma energiatehokkaana,
kannattaa myos kayttovesijarjestelma jakaa vyohykkeisiin. Optimaalisim-
massa tilanteessa alin vyohyke maaritetdaan kunnallisen verkoston painetason
mukaan, ja sita ei varusteta paineenkorotuksella. Sitd ylemmat vyohykkeet to-
teutetaan erillisilla kayttovesilinjoilla, joiden painetta on korotettu paineenkoro-
tusasemalla. [37.] Paineenkorotus on mahdollista toteuttaa siten, etta jokaisen
vyOhykkeen paineenkorotukset ovat verkoston alaosassa tai vaihtoehtoisesti

kerroksiin sijoitetuilla paineenkorotusasemilla. [12, 23, s. 14-15].

Vyohykkeen korkeus vaikuttaa energiatehokkuuteen ja kustannuksiin, koska
korkea vybhyke vaatii paljon paineenkorotusta, mutta toisaalta se voi vaatia
my0Os paineenalennusta. Kuten aiemmin mainittiin, jakojohtoa ei tarvitse va-
rustaa paineenalennusventtiililld, jos verkoston paine on alle 5 baaria ja vesi-
kaluste vaatii noin 2 baarin paineen toimiakseen. Kuvitteellisen rakennuksen
kahdeksan kerroksinen vydhyke on noin 28 metria korkea, jolloin vydhykkeen
alaosan hydrostaattiseksi paineeksi muodostuu 2,8 baaria. Paineenkorotusta
tarvitaan siis noin 4,8 baarin verran. Tassa tapauksessa 8-kerroksisen vyo-
hykkeen jokaisessa kerroksessa on riittdva vedenpaine, eikd vyohykkeen

alimmankaan kerroksen jakojohdon painetta tarvitse alentaa.

Noin 6—9-kerroksisissa vyohykkeissa paineenalennusta ei siis valttamatta tar-
vita, kerrosraja elaa kohteen ja verkoston ominaisuuksien mukaan. Kuitenkin
on jarkevampaa toteuttaa esimerkiksi 10-kerroksisen vydhykkeen alemmat

kerrokset paineenalennuksilla varustettuna kuin toteuttaa useaa matalampaa

vybhyketta. Vyohykkeiden korkeus on tarkasteltava tapauskohtaisesti.
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4.2.1 VyoOhykkeittéin jaettu paineenkorotus

Kayttovesijarjestelman voi toteuttaa vyohykkeittain niin, etta rakennuksen ala-
osasta lahtee omat pystyrunkonsa jokaiselle vyohykkeelle [12; 23, s. 15]. Alla
olevassa kuvassa 12 on havainnollistettu vyohykejakoa, jossa kaikki tekniikka

painottuu alakerran lAmmdnjakohuoneeseen.

Vyohyke 3

Vyohyke 2

N\ Kylmé kayttovesi
. Lammin kdyttovesi
™ Lémpimin veden kierto
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% % @ Paineenkorotuspumppu
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@ @

Vyachyke 1

Kuva 12. Vyothykkeittain jaettu paineenkorotus

Tassa menetelmassa pystyrunkoja on kaytanndssa yhta monta kuin raken-
nuksen vydhykkeitakin, joten putkistot vievat paljon tilaa alemmista pystykui-
luista, mutta kerroksista ei vieda kalliita nelidita paineenkorotusasemille [23, s.
15; 30]. Tekniikan sijoittelu alas hyddyntaa myaos laitteistojen huoltotoimenpi-
teissa ja aanihaittojen syntyminen on epatodennakodisempaa. Lampiman kayt-
toveden lammaonsiirtimet voi sijoittaa myds kerroksiin, jolloin niille riittaa pie-

nempi paineenkesto, mutta siirtimille pitda tuoda lammitysputket [38].

Kayttdvesiverkoston toisiopuolen on aina kestettava vahintaan 10 baarin
paine, mutta lammaonsiirtimen toisiopuolen kayttopaine ei saisi kuitenkaan ylit-
tda 10 baaria [31, 87]. Joissain tilanteissa laitteiston paineentarve on viela si-

takin suurempi, varsinkin jos kaytetaan menetelmad, jossa ainut
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paineenkorotusasema on verkoston alapaassa. Tallaisessa tilanteessa tata
menetelmaa ei voi kayttaa ilman kaukolampoyhtion erillista lupaa korottaa
kayttopainetta ja kayttdd suuremman paineenkeston omaavia verkoston osia.
Kerroskorkeudesta riippuen jo noin 25-kerroksisen rakennuksen korkeus on
90 metrid, joka vastaa 9 baarin hydrostaattista painetta vesipatsaan ala-
osassa. Kun tdhan lisatdan vesikalusteen vaatima paine, niin jo hydrostaatti-
nen paine ja vesikalusteen vaatima paine yhteensa saavuttavat edella maini-
tun 10 baarin rajan. [12; 23, s.16.]

4.2.2 Paineenkorotus kerroksissa

Toisena vaihtoehtona on sijoittaa seka paineenkorotusasemat etta lammon-
siirtimet vyohykkeittain kerroksiin. Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty yksin-

kertaistettu periaatekuva menetelmasta.

Vyohyke 3
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Kuva 13. Vybhykekohtainen paineenkorotus kerroksissa

Vyobhykejakomenetelméan etuina on matalammat ja helpommin hallittavat pai-
netasot, jolloin myds vaurioiden riskit ovat pienemmat. Menetelma kuitenkin
vie tilaa ylemmista kerroksista, joissa nelidhinnat ovat usein huomattavasti

kalliimpia ja &anihaittojen riski kasvaa. [12; 23, s. 16.]



29

Menetelma on mahdollista toteuttaa my0s siten, ettd kylméavesijohdon paine
korotetaan seuraavalle paineenkorotuspumpulle asti, ja yksittainen jakojohto
haaroitetaan ylhaalta alaspain varustettuna vyohykekohtaisilla paineenalen-
nusventtiileilla. Talloin ylimmat vyohykkeet eivat valttamatta tarvitse paineena-
lennusta. Alla olevassa kuvassa 14 on periaatepiirros tastd, jossa vyohykkeet
on jaettu kuuden kerroksen vélein. Paineenalennus on vydhykekohtainen ja
vaatii vdhemman huoltotoimenpiteitd. [36.]
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Kuva 14. Vythykekohtainen paineenkorotus kerroksissa alaspain palvelevilla jakojohdoilla

Esimerkkikuvan tapauksessa paineenkorotuspumpulta nousevan linjan paine
kasvaa jopa 15 baariin, ja alaspain tuleva vythykkeita palveleva jakojohtokin
ylittda 10 baarin paineen. Suomessa toteutettuna jarjestelma voisi neljan vy6-
hykkeen sijaan palvella esimerkiksi kolmea, jolloin kayttdpaine pysyisi salli-
tuissa rajoissa. Kuvassa 15 on esitetty edella mainitun kuvan kerroskohtainen

paineenalennusasema.
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Kuva 15. Paineenalennusasema

Kerroskohtainen paineenalennusasema on suurempi kokonaisuus kuin vesi-
mittarille sijoitettavat erilliset paineenalennusventtiilit, mutta taman myota huol-

tokohteiden maara vahenee ja paineenalennusventtiilin meluhaitta pienenee.

4.3 Eristys

Kayttovesiputkistojen eristysmitoitukset tulee toteuttaa LVI-ohjekorttien perus-
teella ja eristesarjajarjestelmalla. Toisinaan tilaajalla tai suunnittelijalla voi olla
kaytossa omia ohjeistuksia eristykseen, mutta tarkeinta on, etta putkistoeris-

teet toteutetaan vahintaén ohjekorttien mukaisilla eristevahvuuksilla. [39.]

Haasteita pohtiessa nousi esiin kysymys kylmé&n veden viiledna pysymisesta
pitkassa kylman kayttéveden runkojohdossa. Kayttéveden lampdtila saa olla
korkeintaan 20°C, tai mikali vetta ei kayteta vahintaan kahdeksaan tuntiin, saa
|lampdtila olla korkeintaan 24°C. [31, 86] Korkeassa rakennuksessa kayttéve-
den runkoputkien koot ovat usein suuria. Suurella putkikoolla on kuitenkin ai-
noastaan positiivinen vaikutus veden kylmana pysymiseen, koska suuremman
vesimassan jaahtymiseen menee enemman aikaa. Jos huomattavaa lampe-

nemista paasee tapahtumaan, on kyseessa yleensa puutteellinen eristys. [39.]

Esimerkiksi jos +12°C vesi seisoo eristesarjalla 22 eristetyssa DN65 putkessa
ja sisailman lampdétila on 25°C, kestaa vedellda 52,5 tuntia lammeta vaatimuk-
sen 24°C:seen. Jos samassa tilanteessa on DN32 putki, kestaa 20,2 tuntia
lAmmeté vaatimuksen 24°C:seen. [40.] Laskelmien perusteella voidaan to-

deta, ettd kylméavesijohdon [ampeneminen ei poikkea normaalista tilanteesta.
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5 VIEMARIJARJESTELMAT

Korkean rakennuksen viemarijarjestelmén suunnittelussa tulee noudattaa sa-
moja maarayksia ja mitoitusohjeita kuin normaalissakin rakentamisessa, mutta
rakennuksen korkeus tuo viemarijarjestelmien suunnitteluun lisd& huomioita-
via asioita. Virtaamat viemarissa voivat kasvaa suuriksi, koska rakennuskor-
keuden myota viemarin rasitus kasvaa. Suuremman rasituksen myota voidaan
joutua kayttamaan normaalia suurempia viemariputkia ja poikkeavia tuuletus-
ratkaisuja. Kerrostalon viemarginti tulee pyrkia toteuttamaan viettoviemarilla,
ettei erillista pumppausta tarvita. Viettoviemarijarjestelmien suunnittelussa on
kiinnitettava erityisesti huomiota virtauksiin, aéaniteknisiin asioihin ja viemari-

hormien tilavarauksiin. [7; 12.]

Tavanomaisesti Suomen matalassa rakennuskannassa kaytetaan rakennus-
ten siséiseen jatevesiviemarointiin vain yksiputkijarjestelmaa [12]. Toisena
vaihtoehtona on kayttdd kuvan 16 kaltaista rinnakkaistuuletusta, eli pystyko-
koojaviemarin vieressa on toinen pystyviemari ainoastaan tuuletusta varten.
Rinnakkaistuuletettu jarjestelma lisdéa viemardintikapasiteettia, mutta vie myos

tavallista enemman tilaa. [41, s. 5.]

Kuva 16. Rinnakkaistuuletettu vieméarijarjestelma

Tilaajakonsernin kokemus on, etta kokonaan rinnakkaistuuletettu jarjestelma
on Suomessa harvinainen jopa korkean rakentamisen kohteissa. Sen sijaan
pystyviemarin alaosan tuuletukseen ja paineenvapautukseen on kiinnitetty

enemman huomiota. [12.]
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5.1 Pystyviemari

Korkean rakennuksen pystyviemarin suunnittelussa huoleksi voi nousta liialli-
nen syoksynopeus ja viemarin pohjakulman kesto. Pystyviemarissa virrates-
saan vesi pyrkii tarttumaan viemarin seinamiin, jolloin pydreén putken keski-
osaan jaa viemaria tuulettava ilmapatsas. Viemardinnin suunnittelussa on Kkiin-
nitettava erityistd huomiota viemarin katkeamattomaan tuuletukseen. Vaaka-
putken ylaosan tulee sailya tyhjana ilman virtausta varten, ja pystyputkessa il-
mapatsas on virtauksen keskella. [12; 4, s. 6-7.] Jatkuva tuuletus tasaa vie-

marin siséaista paineenvaihtelua [31, 82].

Syoksyssa virtaavan nesteen nopeus kasvaa 9,81 m/s? kiihtyvyydella, eli nor-
maaliputoamiskiihtyvyydelld. Dawsonin ja Kalinsken [43] tutkimuksen mukaan
viemariputken seindmien aiheuttama kitkavoima kasvaa nopeasti yhté vah-
vaksi kuin putoamista kiihdyttava painovoima. Pystyputken halkaisija ja virtaa-
van aineen maara vaikuttavat putoamisnopeuteen vain hyvin vahan, ja noin
3—-6 metrin syoksyn jalkeen putoamisnopeus ei enaa kasva [43, s.11]. Geberi-
tin vastaavan tutkimuksen ja kuvan 17 mukaan putoamisnopeus lakkaa kiihty-
masta noin 13 metrin korkeudella. Jo nain lyhyen pudotuksen myé6ta saavute-
taan siis terminen nopeus- eli rajanopeus, jolloin putoamiskiihtyvyys on lahella
nollaa. [42, s. 7.]
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Kuva 17. Nopeus putoamiskorkeuden funktiona vapaapudotukselle ja pystyviemarissa
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Pystykokoojaviemarin syoksynopeus ei siis aiheuta riskia rakenteen kestavyy-
teen, kun viemari on oikein kannakoitu. Pohjakulma on kuitenkin osa, josta voi
aiheutua voimakasta ja hairitsevaa aanta. Taman vuoksi pystykokoojaviemari
kannattaa varustaa aantéa vaimentavalla pohjakulmalla. Pohjakulman &ane-
neristys voidaan toteuttaa tytmaalla erikseen betonista valamalla tai esimer-
kiksi kuvassa 18 esitetylla esivalmisteisella pohjakulmaosalla. [44.]

Kuva 18. Lining- esivalmistettu pohjakulma

Esivalmistettua pohjakulmaa voidaan kayttaa, jos pystykokoojaviemarin pohja-
kulma sijaitsee valipohjassa. Jos pohjakulma on alapohjassa, tulee se toteut-

taa mahdollisuuksien mukaan loivilla kulmakappaleilla.

Kuormitetun pystyviemarin alaosassa on riskind hydraulisen hypyn muodostu-
minen. Iimié on havainnollistettu kuvassa 19. Hydraulinen hyppy syntyy, kun
virtaussuunta muuttuu pystyviemarista vaakaviemariin. Pystyviemarista tuleva
virtaama hidastuu nopeasti, ja vesi hyppaa hetkellisesti tukkien koko putken.
Viettoviemarin toiminnalle ominainen jatkuva ilman virtaus loppuu hetkellisesti,
ja siten viemariin voi aiheutua alipainetta. [45.] Alipaine voi aiheuttaa hajuluk-

kojen tyhjentymista ja sen my6ta hajuhaittoja rakennuksen tiloihin.

Drainage stack

I—Hydrauiic jump in horizontal drain
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Kuva 19. Hydraulinen hyppy

Hydraulista hyppya on kaytdnndssa mahdollista pienentad suurentamalla vaa-

kaputken kokoa, tai loiventamalla pohjakulmaa [45].



34

5.2 Virtauksen optimointi viemarijarjestelmassa

Rinnakkaistuuletettu jarjestelma vie lahes kaksinkertaisesti normaalia enem-
man tilaa, mutta rinnakkaistuuletusta korvaamaan on kehitetty hydraulisesti
optimoituja viemardintijarjestelmia. Yli 5-kerroksisiin rakennuksiin kehitetty Ge-
berit Supertube koostuu kolmesta erilaisesta hitsattavasta pystyviemarin
osasta, jotka ohjaavat veden virtausta siten, etta viemariputken keskella oleva
iimapatsas sailyy. Kuvassa 20 vasemmalla on Sovent-liitin, joka korvaa tavan-
omaisen osan, jolla vaakaputki liittyy pystykokoojaviemariin. Keskimmainen
osa on BottomTurn-pohjakulma, joka ohjaa viemarin virtausta suunnanmuu-
toksessa, muuttaen pyorivan virtauksen kerrostetuksi virtaukseksi. Oikealla
kuvatulla BackFlip-osalla virtaussuunta muuttuu vaakaviemarista pystyviema-

riksi siten, etta pystyviemariin muodostuu oikeanlainen pydrrevirtaus. [41.]

Kuva 20. Geberit Supertube -jarjestelman osat

Valmistajan ohjeiden mukaan tavanomaisen rinnakkaistuuletetun viemarin vie-
marointikapasiteetti on 12,4 I/s, kun kaytetddn 160 mm viemariputkea ja 90
mm tuuletusputkea. Supertube-jarjestelmalla 12 I/s viemarointikapasiteetti

saavutetaan 110 mm viemariputkella ilman rinnakkaistuuletusta. [42, s. 8.]

Riippumatta siita, toteutetaanko viemari virtausoptimoidulla viemarijarjestel-
malla vai ei, korkean rakennuksen jokaisen pystykokoojaviemarin alaosa kan-
nattaa varustaa erillisella paineenvapautusputkella. Kaavio paineenvapautus-
viemarista on esitetty kuvassa 21. Pystyviemarin alaosan tuuletus on tarkea

osa toimivaa viemarin tuuletusjarjestelmaa. [12.]
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Kuva 21. Pystyviemarin paineenvapautuslinja

Suuri hetkellinen viemarin kuormitus tai aiemmin mainittu pystyviemarin ala-
osaan muodostuva hydraulinen hyppy voi tayttda putken hetkellisesti vedella
katkaisten jatkuvan tuuletuksen, jolloin riittavilla etaisyyksilla varustettu pai-
neenvapautuslinja sailyttaa ilmayhteyden pysty- ja vaakaputkien valilla. Vir-
taus voi tyontaa ilmaa alas pystyviemarissa ilmapatsaasta huolimatta, joka voi
muodostaa vaakaputkeen ylipainetta. Viemarin alaosan paineenvapautuslinja

tasoittaa tata ylipainetta pysty- ja vaakaviemareiden valilla. [12.]

6 ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

llImanvaihtojarjestelman tavoitteena on luoda rakennuksen oleskeluvydhyk-
keelle terveellinen ja turvallinen sisailmasto kaikissa normaaleissa saaolosuh-
teissa [46, s. 8]. llmanvaihtosuunnittelussa tulee noudattaa yleisia ohjearvoja
ja suunnitteluohjeita kuten normaalistikin, mutta rakennuksen sisdilmastolle
voidaan asettaa myds yleisia ohjearvoja suuremmat vaatimukset. Korkean ra-
kennuksen ilmanvaihdossa on huomioitava enemman poikkeavia asioita toi-
minnan varmistamiseksi, nama asiat johtuvat pa&asiassa rakennuskorkeuden

myo6ta muuttuvista olosuhteista. [12.]
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6.1 Kerrostalon ilmanvaihtoratkaisut

Kerrostaloissa yleisesti kaytetyt ilmanvaihtomenetelmét voidaan jakaa keski-
tettyihin ja hajautettuihin ilmanvaihtojarjestelmiin. Kayttotarkoituksesta riip-
puen rakennuksen eri osissa voidaan kayttaa eri menetelmia. Hajautettu il-
manvaihto on tyypillinen uusissa asuinrakennuksissa, kun taas keskitettya il-
manvaihtojarjestelmaa on mahdollista kayttaa myos esimerkiksi kerroskohtai-
sesti toimisto- tai liiketiloissa, joihin hajautettu ilmanvaihto ei valttdmatta ole
ideaali ratkaisu.

6.1.1 Keskitetty ja kerroskohtainen ilmanvaihto

Perinteinen keskitetty koko rakennuksen ilmanvaihto sopii pieneen kerrosta-
loon, mutta kaytettdessa sita korkeammissa rakennuksissa on kiinnitettava
erityistd huomioita hormivaikutukseen, koska pitkien pystykanavien mydéta hor-

mivaikutus voimistuu [19].

Kerroskohtainen ilmanvaihto on kaytannodssa keskitetty ilmanvaihto, joka pal-
velee ainoastaan yhta tai kahta kerrosta. Kerroskohtaisessa ilmanvaihdossa
painesuhteiden hallinta on helpompaa, koska ilmanvaihtojarjestelma palvelee
enintaan kahta kerrosta. Tallgin painesuhteita on helpompi hallita. [47.] Ker-
roskohtaisessa ilmanvaihdossa alla olevassa kuvassa 22 on esitetty kerros-

kohtaisen ilmanvaihdon periaate yhta kerrosta palvelevana.

Kuva 22. Kerroskohtainen ilmanvaihtojarjestelma

Keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmasséa tulee enemman palopelteja ja ilma-
maarasaatimia, jotka vaativat huoltoa ja lisdavat kustannuksia. Kuitenkin jar-

jestelman etuna on mahdollisuus koneelliseen jadhdytykseen.
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Kerroskohtaisen ilmanvaihdon my6té ilmanvaihtokoneita pitéaé olla muutaman
kerroksen valein, mutta niiden koko pysyy suhteellisen pienena. Keskitetyn il-
manvaihtojarjestelman korkeus on erityisesti huomioitava jo suunnitteluvai-
heessa. Korkeuden my6ta kasvavan hormivaikutuksen vuoksi ilmanvaihtojar-
jestelmat tulee jakaa vyohykkeittéin erillisjarjestelmiin, tai vaihtoehtoisesti jar-
jestelmé on varustettava hormivaikutuksen kompensoivilla laitteilla, kuten va-
kiovirtaus- tai ilmamaarasaatimilla. Vyohykkeittain jaettujen erillisjarjestelmien
sisdanottoaukkojen pystysuorat etaisyydet toisistaan on mahdollista laskea
kaavalla 2. [48, s. 32.]

Dipax = 600/(Ts — Ty,) (2
Jossa Dmax Ylimman ja alimman paatelaitteen korkeusero, m
Ts Sisdilman lampdtila, °C
Ty Ulkoilman mitoituslampdtila, °C

Yleisen mitoittavan sisadlampdtilan +21°C ja 3. saavyohykkeen mitoituslampoti-
lan -32°C tilanteessa rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman ylimman ja alim-
man ulkoilmalaitteen véalinen korkeusero saa olla siis enintdan noin 11 metria
eli noin kolme tai nelja kerrosta [48, s. 32]. Kanavat, joissa maksimikorkeus
ylittyy voi varustaa esimerkiksi kuvassa 23 esitetyn kaltaisella

vakiovirtaussaatimelld, joka kompensoi toiminnallaan hormivaikutusta.

Kuva 23. TROX RN-D-vakiovirtaussaadin

Esimerkiksi kuvan kaltainen mekaaninen vakiovirtaussaadin soveltuu vakioil-
mamaargjarjestelmaan, ja se pitdé lapi virtaavan ilmamaaran vakiona estaen

hormivaikutusta. [49.]
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6.1.2 Hajautettu ilmanvaihto

Hajautetulla ilmanvaihdolla tarkoitetaan ilmanvaihtojarjestelméé&, jossa jokaista
asuntoa tai huoneistoa palvelee oma ilmanvaihtokoneensa. Asuntokohtai-
sessa ilmanvaihdossa painesuhteiden hallinta pysyy myds helpompana, kun
iimanvaihtokoneella palveltava alue pysyy pienenda. Jarjestelma on samankal-
tainen kuin pientaloissa kaytetty. [47.] Kuvassa 24 on esitetty periaate asunto-

kohtaisen ilmanvaihdon kanavoinnista.

Kuva 24. Asuntokohtainen ilmanvaihtojarjestelma

Asuntokohtaisessa hajautetussa ilmanvaihtojarjestelmassa jadhdytyksen to-
teutus ei ole kannattavaa toisin kuin keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelméssa,
silla jaahdytysputkitusta, pattereita ja automaatiota tulisi suuri maara. Etenkin
asuinrakennuksissa ilmanvaihtokoneita on paljon eri puolilla rakennusta, ja
ulospuhalluskanavien vienti ylos vesikatolle vie paljon tilaa. Yldspain nous-
tessa kanavat lisdantyvat ja niiden tarvitsema tila vain kasvaa. Kuitenkin pois-
toilmaluokan 1 tiloissa ja usein my6s asuntokohteissa on mahdollista kayttaa
seindpuhallusta. [46, s. 29.] Seinapuhalluksessa ulospuhallusilma puhalletaan
suoraan talosta poispain niin, ettei siita koidu aani, haju- tai muutakaan haittaa
ymparistdlle. Ulospuhallusilman tulisi paasta leviamaan vapaasti, eika se saisi
sekoittua ulkoilmalaitteen ottamaan ilmaan. Asuintilojen tapauksessa seinapu-
hallus voi kuitenkin joskus vaatia selvityksia esimerkiksi rakennusvalvonnalle
ja jopa virtaussimulointia ehtojen varmistamiseksi. [12.] Seindulospuhalluk-
sesta enemman kappaleessa 6.4.
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6.2 Painesuhteet

Nykypaivan pyrkimys rakentaa energiatehokkaasti on tehnyt rakennuksen pai-
nesuhdetarkasteluista entistd merkityksekkdampia, ja korkeassa rakentami-
sessa rakennuksen vaipan yli vaikuttavat painesuhteet kasvavat. llman paine
pyrkii tasoittumaan virtaamalla ylipaineesta alipaineeseen, ja sen myota synty-
vat hallitsemattomat virtaukset voivat tuoda rakennukseen kosteus- ja epa-
puhtausongelmia. [50.] Kuvassa 25 on kuvattu rakennuksen painesuhteisiin

vaikuttavat tekijat ja niiden vaikutus painesuhteisiin.
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Kuva 25. Painesuhteisiin vaikuttavat tekijat

Kuvassa vihreé kuvaa negatiivista paine-eroa ja punainen positiivista paine-
eroa. Ensimmaisena vasemmalla on hormivaikutus, joka kasvaa ulkoilman ja
sisdilma lampdétilaeron ja rakennuskorkeuden myota tehden rakennuksen ala-
osan alipaineiseksi ja yldosan ylipaineiseksi. Toisena tuuli, joka voi muuttaa
rakennuksen painesuhteita ennalta arvaamattomasti, koska tuulisuus on sa-
tunnaista ja vaihtelevaa. Kolmantena kuvaajassa on esitetty ilmanvaihto,
jonka merkitys painesuhteisiin riippuu ilmanvaihdon saaddoista ja voimakkuu-

desta. llmanvaihto on esitetty ylipaineisena. [50; 14, s. 4-5.]

Edella mainittujen muuttuvien olosuhteiden liséksi painesuhteisiin vaikuttaa
erityisesti rakenteiden tiiveys. lima pyrkii virtaamaan ulkovaipan lavitse ja ra-
kennuksen sisaisestikin muun muassa saumojen, lapivientien, kulkureittien ja
kuilujen kautta. [50.]
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6.3 Hormivaikutus

Termiset paine-erot eli tutummin hormivaikutus muodostuu sisa- ja ulkoilman
lampaotilaeroista, iimid voi aiheuttaa rakennukseen veto-ongelmia, kasvattaa
lammitystehontarvetta seka aiheuttaa toimintaongelmia oviin. Hormivaikutus
myds vaikuttaa ilmanvaihdon ilmamaariin ja toimintaan, ellei ilmanvaihtojarjes-

telméa ole varustettu asianmukaisella paineohjauksella. [14, s. 16; 24.]

Yleinen ilmakehan paine on keskimaarin 101,3 kPa, joka muodostuu tarkaste-
lupisteen ylla olevasta ilmamassasta. Mita ylempaa ilmanpainetta tarkastel-
laan, sitd vahemman paalla on ilmamassaa ja tarkastelupisteen ilmanpaine
laskee. limanpaineeseen vaikuttavat tarkastelupisteen korkeuden lisdksi maan
vetovoima ja ilman tiheys. liman tiheys laskee l[ampdotilan noustessa, ja kasvaa
lampdtilan laskiessa. [51.] Ulkolampdtilan laskiessa rakennuksen sisalampati-
laa kylmemmaksi, hormivaikutus alkaa vaikuttamaan [52, s. 10]. Korkeuden
myota vaikutus voimistuu. Alla olevassa kuvassa on havainnollistettu termis-

ten paine-erojen vaikutus rakennusvaipan lapaiseviin ilmavirtoihin.
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Kuva 26. Hormivaikutus ja neutraali taso

Kylmalla ilmalla termisten paine-erojen myota rakennuksen ylaosaan muodos-
tuu ylipainetta, joka pyrkii tasaantumaan ulkona vallitsevan huomattavasti ma-
talamman paineen kanssa. Rakennuksen alaosassa ilma taaskin pyrkii ulkoa
rakennuksen sisaan ja virtaamaan rakennusta ylospain. Yli- ja alipaineet ta-
soittuvat keskiosan neutraalille painetasolle, jossa rakennuksen sisalla vallit-
seva paine on yhta suuri kuin rakennuksen ulkopuolella vallitseva paine. Neut-
raalin tason sijainti on tapauskohtainen ja vaikeasti maaritettavissa ilman pai-
nemittauksia, silla siihen vaikuttavat rakennusvaipan vuotokohdat ja niiden sa-

tunnaisesti vaihtelevat virtausvastukset. [50; 14, s. 5-6.]
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Rakennuksen hormivaikutuksen suuruusluokka on noin 0,9 Pa/m sisa- ja ul-
koilman valisen lampdtilan ollessa 20°C, ja 1,8 Pa/m lampdtilaeron ollessa
40°C [8; 50]. Hormivaikutuksen neutraalitilanteeksi kutsutaan tilannetta, jossa
ulko- ja sisailman lampdtilaero on alle 5 astetta. Neutraalitilanteessa terminen
paine-ero tai sdaolosuhteet eivat vaikuta ulkovaipan paine-eroon. Hormivaiku-
tus voi olla my6s kaanteinen, jos rakennuksen siséilma on viileampaa kuin ul-
koilma. Voimakasta tai pitkaaikaista k&&nteista hormivaikutusta Suomen olo-

suhteissa ei kuitenkaan péaése syntymaan. [14, s. 5.]

Termisten paine-erojen vaikutusta on mahdollista simuloida esimerkiksi IDA-
ICE-simulointiohjelmalla. Alla olevassa kuvassa 27 on havainnollistettu eraan
kohteen IDA-ICE-simulaatio, ja rakennuksen leikkauskuvassa hormivaikutuk-

sen suunta aulan ovelta rakennuksen ylaosaan asti. [53.]

Kuva 27. IDA-ICE-simulaatio ja hormivaikutuksen reitin hahmottelu

Hormivaikutusselvityksen IDA-ICE-simulaatiomalli on yksinkertaistettu niin,
ettd siina nakyy ainoastaan sisdantulokerros, ylin kerros, kerroksien ovet ja
kerroksien valiset hissikuilut. Laskentasovellukseen syotetaan rakennuspiirus-
tusten liséksi rakennuksen 50 ilmatiiveysluku, joka on laskennassa tyypilli-
sesti 2 m3/h/m2, seka ovien ja kuilujen ilmatiiviys. Laskentamallista saadaan
rakennuksen lammitystehontarve hormivaikutus huomioiden tai ilman, ja mal-

lilla voi simuloida eri menetelmien vaikutusta hormivaikutukseen. [12; 53.]
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Hormivaikutukseen voi vaikuttaa taloteknisilla menetelmilla. ASHRAE:n op-
paan mukaan korkeassa rakennuksessa ilmanvaihdon ylipaineisuus on keino
hillitd hormivaikutusta. Aulojen ja kuilujen ylipaineistaminen vahentaa vuotoil-
mavirtaa, jolloin hormivaikutus heikkenee. Oppaassa suositeltu suhde on 5 %
enemman tuloilmavirtaa kuin poistoa. [26, s. 24—-25.] Ranta-ahon [14] tutki-
muksen mukaan tilojen ylipaineisuus laskee neutraalia tasoa ja siten vahentaa
rakennuksen alipaineisia tiloja, veto-ongelmia ja lammitystehontarvetta [14, s.
12-13]. Ylipaineistaminen on kuitenkin kyseenalainen ratkaisu, koska ylipai-
neisissa tiloissa on riskind kosteuden tiivistyminen rakenteisiin. Kosteuden tii-
vistyminen voi aiheuttaa muun muassa kosteusvaurioita ja terveyshaittoja tilo-
jen kayttgjille. Hormivaikutusta on mahdollista vahentaa myoés jaahdyttamalla
rakennuksen sisaisia kuiluja, silla jaahdytys pienentaa ulkoilman ja korkean
kuilun valista lampdtilaeroa ja sen myo6ta termista paine-eroa. [14, s. 38—39.]
Hormivaikutuksen hallintamenetelmat tulee valita hankekohtaisesti rakennuk-
sen ominaisuuksien mukaan ja menetelmien kaytosta tulee neuvotella tiiviissa

yhteistydssa kaikkien suunnittelualojen kanssa [8].

Rakenteellisten menetelmien kayttd on tehokkain tapa hillitd hormivaikutusta
seka energia- etta kustannusnakdkulmasta. Rakenteelliset menetelmét ovat
passiivisia, ja sen my6ta myos energiatehokkaampia kuin esimerkiksi kuilujen
jaédhdyttdminen tai tilojen paineistaminen. Kaytdnnossa rakenteet pyritaan tii-
vistamaan, jotta haitallinen vuotoilma vahenee ja pyritddn estamaan korkeiden
ilmayhteyksien muodostuminen, joissa ilma voisi virrata hallitsemattomasti.
Hissikuilujen ja porrashuoneiden korkeuden ja avoimuuden vuoksi niissa on
lahes vaistamatta voimakas hormivaikutus. Pystykuilujen hormivaikutusta voi
kuitenkin vahentaa osastoimalla kuilut tiiviiksi ja varustamalla ne kerroskohtai-
sesti kuvan 28 kaltaisilla eteistiloilla eli iimalukoilla. N&in hormivaikutus ei

paase vaikuttamaan kuilujen kautta kerroksen muihin tiloihin. [14, s. 30—38.]
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Kuva 28. Kuilujen osastoinnin periaate
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Kerroskohtaisten eteisten lisaksi rakennusten ulko-ovet on suositeltavin toteut-
taa pyoroovilla tai riittavan pitkalla tuulikaapilla, jotta voimakaskaan hormivai-
kutus ei haittaa niiden kayttoa ja tiiviys sailyy. Useampi perakkainen tiivis
osastointi vahentdd hormivaikutusta. Ruuhkahuipun aikaan on kuitenkin riski,
ettd pariovet ovat kauan yhta aikaa auki muodostaen voimakkaan hormivaiku-
tuksen. [12.] Pyordovet ovat kuitenkin suuri huoltokohde, ja ajan saatossa

pyoOrdovienkin tiiviys voi heikentya.

6.4 Tuuli

Mitad korkeammalle menn&aan, sita tuulisempaa on. Pakkassaallakin maan
paalla voi olla tyynt&, mutta korkealla tuulee jopa kovemmin kuin kesédkuukau-
sina. [54.] Rakennettaessa korkealle rakennuksen ymparilla ei ole tuulta rajoit-
tavia tekijoita, ja korkealla tuulee muutenkin kovemmin. Tuuli voi jopa huojut-
taa rakennuksia, jos ne ovat riittavan korkeita [13]. Tuuli tuo haasteita siis
useille suunnittelun aloille. Talotekniikkasuunnittelussa se vaikuttaa painesuh-
teisiin ja ilmanvaihtoon, mikali ulospuhalluksessa kaytetaan seinapuhallusta

julkisivusta.

Kuvassa 29 on esitetty tuulen nopeus korkeuden funktiona. Maaston muodot
ja tekijat, kuten puusto tai rakennukset, vaikuttavat tuulen nopeuden kehittymi-

seen korkeuden kasvaessa [55].

HEIGHT

INM
5001

CITY CORE

94%
g0 OUTSKIRTS

4004
98%

3001
OPEN LAND

2004

100 1

0 5 10
WIND SPEED IN M/S

Kuva 29. Korkeus tuulen nopeuden funktiona erilaisissa maastoissa
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Kuten aiemmin mainittu, ulospuhallusilman seindpuhallusta on mahdollista
kayttaa, mutta korkeissa rakennuksissa ilman tulo- ja poistopisteiden tulee olla
sijoitettu tuulen ja nosteen vaikutuksen minimoivalla tavalla [48, s. 14]. Tuulen
aiheuttamaa haittaa raitisiimanottoon voidaan pienentaa suunnittelemalla rai-
tisilmalaitteen ilmanottoaukko niin, ettd aukko on suojalevyn takana tuulelta
suojassa ja tuuli ei paase vaikuttamaan suoraan kanavaan. [19.] Ulkoilma- ja
ulospuhalluslaitteiden sijoittelu pyritaadn tekemaan siten, etta ulospuhallusil-
man pitoisuus ulkoilmalaitteen imuaukon kohdalla olisi mahdollisimman pieni.
Yhdistelmalaitteita voi kuitenkin myods kayttaa, jolloin kanavointi on helpom-
paa. [12.]

Kuvassa 30 on esitetty leikkauskuva seindasenteisista ulkoilma- ja ulospuhal-
lusilmalaitteista, jossa raitisilmanotto on varustettu tuulelta suojaavalla suoja-
levylla. Raitisilma-aukon peittédva suojalevy ei kuitenkaan saa rajoittaa tarvitta-
vaa vapaata imuaukkoa, ettei imupisteen nopeus kasva liilan suureksi. [12.]
Liian suurella imunopeudella on riskind muun muassa lumen paatyminen ul-

koilmakanavaan.
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Kuva 30. Periaatepiirros korkean rakennuksen yhdistetysta ulospuhallus- ja ulkoilmalaitteesta

keskitetyssa ilmanvaihtojarjestelmassa

Tuulen suunnan ollessa suoraan vasten seindssa olevaa ulospuhallusaukkoa
on riskina, etta tuuli on voimakkaampi kuin ilmanvaihtokoneen ulospuhallus.
Talléin huoneiston ilmanvaihto ei toimi oikein, vaan kylméa ulkoilma voi jopa
kulkea kanavaa pitkin rakennuksen sisaan ilmanvaihtokoneelle. Taméa on-
gelma koskee padasiassa vain asuinhuoneistojen pienia huoneistokohtaisia
IImanvaihtokoneita, joissa on vain pieni paineenkorotus ulospuhalluskana-

vaan. [12.]
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Ratkaisuna tahan on valita huoneistoihin normaalia suurempaan paineentuot-
toon kykenevat ilmanvaihtokoneet. Tavanomainen huoneistokohtainen ilman-
vaihtokone jarkevalla SFP-luvulla kykenee noin 100-200 Pascalin paineen-
tuottoon. Tuulen vaikutuksen voittamiseksi tulee valita ilmanvaihtokone, joka
kykenee jopa 400 Pascalin paineeseen ulospuhalluskanavassa. Riittavan pai-
neenkorotuksen saavuttamiseksi voi joutua kayttamaan valmistajan tavan-
omaisesta mallistosta puhallinkayraltaan poikkeavia ilmanvaihtokoneita. [12.]
Tavanomaisesti seinapuhalluksessa nopeuden tulee olla tehostamattomana
vahintaan 5 m/s, etteivat ulospuhallus- ja raitisilma sekoitu keskenaan [46, s.
35]. Korkealla tuulee voimakkaammin ja ulospuhallusilman puhallusnopeuden
tulee olla viela suurempi — jopa 8 m/s. Suuri puhallusnopeus ehkaisee myos

jdépuikkojen muodostumista kosteasta ulospuhallusilmasta. [12.]

CFD-simulointi, eli numeerinen virtausdynamiikkasimulointi (engl. Computati-
onal Fluid Dynamics simulation) on menetelm4, jonka avulla on mahdollista
analysoida fluidin liiketta. LVI-suunnittelussa tuulen ja ulospuhalluksen yhteis-
vaikutusta on mahdollista simuloida CFD-simuloinnin avulla, ja toisinaan ra-
kennusvalvonta jopa vaatii sita. [12.] CFD-simulointi on Helsingin kaupungin

rakennusvalvonnan hyvaksyma tapa todentaa ulospuhallusilman leviaminen ja
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Kuva 31. Kuvakaappaus eraan rakennuksen CFD-simulaatiosta

yhteisvaikutus tuulen kanssa [56].
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CFD-mallinnuksen avulla voidaan tarkastella ulospuhallusilman pitoisuutta ul-
koilmavirran imuaukolla, ja ulospuhallusilman kulkeutumista ikkunoiden, par-

vekkeiden ja ulkoilmalaitteiden luo eri sdaolosuhteissa [56].
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7 TEKNISET TILAT

Korkeissa rakennuksissa tulee varautua suurempaan teknisten tilojen tarpee-
seen kuin matalammissa rakennuksissa. Yleisen teknisen laitetilan sijoituspe-
riaatteen mukaan yhdyskuntatekniikan jarjestelmien liitynnéat tulisi olla sa-
massa paikassa. Naité jarjestelmia ovat muun muassa vesi, sahko ja tietolii-
kenne seka esimerkiksi kaukolamp6 tai muut vastaavat lammaontoimitustavat.
[16, s. 4.] Nama tilat painottuvat lahes poikkeuksetta rakennuksen alimpiin
kerroksiin. Tekniikka halutaan mieluummin sijoittaa rakennuksen alaosaan
myds siksi, koska ylemmat kerrokset ovat usein halutumpia muuhun kayttoon
ja niiden nelidhinta voi olla huomattavasti suurempi. Ylempé&né rakennuksessa
voi olla kuitenkin useita tilaa vievia ilmanvaihdon konehuoneita ja teknisia ti-

loja nestejarjestelmien valisiirtimille ja paineenkorotusasemille.

Rakennuksen alaosassa sijaitsevista lammaonjako- ja kylmatekniikkahuoneista
on suositeltavaa suunnitella suorat pysty-yhteydet koko rakennuksen lapi,
koska putkim&éara on normaalia suurempi muun muassa vyohykejaon vuoksi.
Ylempien kerrosten tiloja sdastyy, kun tekniikkaa ei tarvitse siirtya sivuttais-
suunnassa kuilusta toiseen ja kotelot pysyvat pienempiné. Tekniikkakerrosten
tai -tilojen vaatima korkeus maaraytyy tekniikan tilantarpeen mukaan, ja se voi
siten poiketa muista kerroksista. Usein ne pyritddn pitamaan matalina, koska
ne ovat toissijaisia tiloja, mutta LVI-suunnittelijan on huolehdittava kerroskor-
keuden riittdvyydesta laitteille ja niiden kytkenndille. [8.] Myds Elpo-pystyhor-
mien tai vastaavien esivalmisteiden kaytolla on mahdollista sdastaa tilaa, tal-

|6in on tehtava tiivista yhteistyota rakennesuunnittelun kanssa.

Suunnittelussa ja teknisten tilojen varauksissa on huomioitava myos raken-
nuksen elinkaari ja muuntojoustavuus. Esimerkiksi jos kohteen tilojen kaytto-
tarkoitukset muuttuvat rakennuksen elinkaaren aikana ja uutta tekniikkaa jou-
dutaan lisadamaan, niin mahdollisiin muutoksiin on hyva varautua jo suunnitte-
luvaiheessa tekniikan tilantarpeita mitoittaessa kuiluihin ja muihin teknisiin ti-

loihin.
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8 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama opinnaytetyo oli selvitysluontoinen tutkimus, jonka tutkimusmenetelméat
olivat padasiassa kvalitatiivisia. Tyossa kaytettyja laadullisia tutkimusmenetel-
mi& olivat muun muassa kirjallisten lahteiden tutkiminen, ideointi seka asian-
tuntijoiden haastattelut ja lahteiden analysointi. Suurin osa tiedosta keréattiin
kirjallisuusselvityksena, jonka mydota kirjallisia l|&hteita tyéhon kertyi noin 50.
Kirjallisia l&hteité haettiin aihealueen hakusanoilla internetin, Kaakkois-Suo-
men ammattikorkeakoulun seké toimeksiantajayrityksen organisaation tieto-
kannoista. Kirjallisuusléhteiksi valikoituneet lahteet ovat tydn aiheelle ominai-
sia artikkeleita, tutkimuksia, lakiteksteja seka tuotevalmistajien tarjoamia tie-
toja.

Tyo6ta varten haastateltiin myds asiantuntijoita useista eri organisaatioista,
jotka olivat muun muassa tuotevalmistajien edustajia, Kuopion rakennusval-
vonta ja Granlund Oy:n emoyhtiossa tyoskentelevét korkean rakentamisen
asiantuntijat. Haastatteluissa kysytyt kysymykset liittyivat haastateltavien
osaamisalueeseen korkean rakentamisen nékdkulmasta. Haastattelujen ja kir-
jallisten lahdeaineistojen analyysin my6té lahteista ja niiden sisall6ista valikoi-
tiin tyon kannalta relevantit tiedot kaytettavaksi tutkimuksessa. Aiheet, jotka
korkean rakentamisen liséksi ovat yleisesti kaytdssa matalassa rakentami-
sessa jatettiin pois, jotta tydn aiheen rajauksessa pysytaan. Tyon raportoinnin
lisaksi tydssa selvinneet asiat koottiin yksinkertaisempaan muistilistamaiseen

muotoon tilaajalle kaytettavaksi.

Lahteiden valintaan vaikutti myos niiden laatu ja luotettavuus. Laatua ja luotet-
tavuutta arvioitiin niiden alkuperén ja sisallon perusteella. Tyéhon ei myds-
kaan valittu kaytettavaksi sellaisia ulkomaisia lahteitd, joiden sisaltd painottui
muualla kaytettaviin toteutusmenetelmiin, jotka eivat ole Suomessa yleisesti
sallittuja tai toimivia. Toimeksiantajayrityksen kannalta olennaisia selvityksen
kohteita ovat sellaiset menetelmat, joita se voi tulevaisuudessa hyddyntaa

LVI-suunnittelussa.
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9 YHTEENVETO

Tyossa selvitettiin rakennuskorkeuden vaikutus LVI-jarjestelmien toimintaan,
ja avattiin korkealle rakentamiselle tyypillisia normaalista poikkeavia LVI-jar-
jestelmien toteutusperiaatteita ja -menetelmi&. Selvityksen pohjalta tilaajalle

laadittiin muistilistatyyppinen asiakirja korkean rakentamisen hankkeita varten.

Lammitys ja jadhdytysjarjestelmien osalta korkean rakennuksen suunnitte-
lussa on ensisijaisesti huomioitava riittava tehontarvelaskenta, joka on kannat-
tavinta tehda kerroskohtaisesti siihen soveltuvalla monivydhykelaskentamal-
lilla. Kerroskohtaisen vuotoilman ja tuulen merkitys korostuu, ja niiden las-
kenta voi olla vaikeaa ilman dynaamista simulointiohjelmaa, jolloin on riskiné
lammitys- tai jA&hdytystehon alimitoitus. Toisena asiana on vydhykejaon ja to-
teutusmenetelmien valinta toteutuvan kayttdpaineen perusteella. Kayttopai-
neen ja vydhykejaon valinnan edellytyksend on myads tilojen tarpeet ja tilaajan
toiveet esimerkiksi lAmmitysmuodon ja laitteiden osalta, jotka maarittavat kayt-
topaineen suuruutta. Vyohykejakoon voi myos vaikuttaa tilojen kayttajien ja-
kautuminen. Jos esimerkiksi suuri osa rakennuksen keskiosasta on toimistoti-
loja, voi yhden vybhykkeen toteuttaa sille alueelle. TAma helpottaa muun mu-
assa lammitysenergian mittausta ja tulevaisuuden muutos- tai huoltotoimenpi-

teita.

Kayttovesijarjestelmien suunnittelussa rakennuskorkeus tuo haasteita sopivan
painetason saavuttamiseksi jokaiselle vesipisteelle, toisaalta tAméa ei poikkea
paljoa tavanomaisesta matalan rakennuksen suunnittelusta. Kuten lammitys-
jarjestelmienkin suunnittelussa, kayttovesiverkostot on usein jaettava pysty-
vyohykkeisiin kayttdpaineen mukaan. Paineenkorotus- ja alennuslaitteiden
kayttd on valittava tapauskohtaisesti sopivaksi kussakin kohteessa kustannus-
ten, energiatehokkuuden ja kayttovarmuuden perusteella. Korkeiden raken-
nusten viemarijarjestelmien suunnittelu ei juurikaan poikkea matalasta raken-
tamisesta, silla Etela-Suomessa toteutettujen hankkeiden viemarijarjestelmat
ovat todettu taysin toimiviksi ilman mahdollisia erikoisratkaisuja. Poikkeuksena
pystyviemarin alaosan paineenvapautuslinja, jota ei yleisesti ole kaytetty,
mutta on yksinkertainen ja hyoddyllinen keino edistaa tuuletusta ja estaa haju-

lukkojen tyhjentymistéd kovan kuormituksen aikana.
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llImanvaihtojarjestelmien suunnittelu pohjautuu suurelta osin tilojen kayttotar-
koituksiin. Korkeat rakennukset ovat usein jaettu useisiin eri pystyvyohykkei-
siin niin talotekniikan, kuin kayttdtarkoitustenkin perusteella. Usein rakennus-
ten alaosat ovat varattu liiketiloille, keskiosassa toimistotiloja ja ylhaalla asun-
toja. Liike-, toimisto- ja hotellitilat ovat usein toteutettu keskitetylla ilmanvaihto-
jarjestelmalld, jolloin tiloja palvelee niiden ylapuolella sijaitseva suurempi il-
manvaihtokone. Ravintoloiden sijoittelussa rakennukseen on huomioitava
ulospuhallusilma, joka on puhallettava ulos katon kautta. Tornin lapi ulospu-
halluskanavaa ei kannata vieda, vaan ravintola kannattaa sijoittaa ylos tai esi-
merkiksi rakennuksen alaosan siipeen. Asuintilat on mahdollista toteuttaa
myos keskitetylld jarjestelmalla, mutta usein kaytetaan huoneistokohtaisia pie-
nempiéa ilmanvaihtokoneita. Ulospuhallusilman seindpuhallus on tarkea osa
korkean rakennuksen ilmanvaihtoa koska vesikatolle johdettavia ulospuhallus-
kanavia on vaikea toteuttaa, ja hormivaikutuksen myota pitkia pystykanavave-
toja ei suositella. Seinapuhallusta varten usein vaaditaan CFD-simulointia,
jolla todistetaan ja varmistetaan jarjestelmén oikeanlainen toimivuus myos &a-

riolosuhteissa.

Termiset paine-erot eli hormivaikutus korostuu rakennuskorkeuden kasva-
essa. lImi6én hallinta on useiden suunnittelualojen tehtava, mutta LVI-suunnit-
telijan tehtava korostuu sen huomioinnissa. Hallitsemattomat painesuhteet
voivat aiheuttaa vetoa, hajujen levidmistd, ilmanvaihdon ja ovien toimintaon-
gelmia ja suurempia lampoéhaviéita. Simulointimallilla tehtavan laskennallisen
painesuhdetarkastelun avulla simuloidaan ratkaisuja jo suunnitteluvaiheessa,

ja valitaan tehokkaimmat ratkaisut kohteen perusteella.

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen rakentamistapaohjeen ohjekortit
kattaa tarkeimmat suunnittelussa huomioitavat poikkeukselliset asiat, ja se on
yleispateva opas kaikkiin korkean rakentamisen kohteisiin myds useissa
muissa kaupungeissa. Ohjekorteissa ei kuitenkaan kayda lainkaan lapi kay-
tanndn menetelmia, joita tdssa tutkimuksessa selvitettiin. LVI-tekniikan osa-
alueilla kaytettavat menetelmat ja niissd huomioitavat asiat vaihtelevat hanke-

kohtaisesti.
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10 POHDINTA

Korkean rakentamisen hankkeissa on tehtava tiivista yhteistyota muiden suun-
nittelualojen kanssa, koska myodskaan heilta ei valttamatta |0ydy kokemusta
korkeassa rakentamisessa kaytettavista poikkeuksellisista menetelmista. Esi-
merkiksi arkkitehtisuunnittelu ei voi suoraan olettaa kaiken tekniikan sijaitse-
van rakennuksen alaosassa, vaan poikkeuksellisesti myos véalikerroksiin saa-
tetaan joutua varaamaan tilaa talotekniikalle. Rakennesuunnittelua on tiedotet-
tava tilojen mahdollisesta ylipaineisuudesta, jolloin rakennesuunnittelija tietda
huomioida ylipaineisuuden kosteusteknisessa tarkastelussa. LVI-suunnittelun
normaalia voimakkaampi ohjaava vaikutus korostuu siis myds tilasuunnitte-

luun seka rakenneasioihin.

Suunnittelussa on kannattavaa huomioida rakennuksen elinkaaren tarpeet riit-
tavalla muuntojoustavuudella. Simuloinnin avulla on mahdollista kartoittaa
lammityksen ja jadhdytyksen tarvetta tulevaisuuden saadataa hyédyntaen.
Lammitys- ja jAdhdytysjarjestelmien vydhykejakoperiaatteet ovat periaatekaa-
viossa yksinkertaisia. Kuitenkin jos samassa jarjestelmassa on useita eri alu-
eita toteutettavana eri rakennepaineilla ja eri osilla, voi olla riski, etta osat me-

nevéat tydmaalla sekaisin.

Jos rakennuksessa on paljon tekniikkaa ja useita erityyppisia verkostoja, niin
suunnittelutyén selkeyttamiseksi on kannattavaa laatia verkostojen koontitau-
lukko. Koontitaulukosta selviaa helposti eri verkostojen positiot, nestetyypit,
kayttotarkoitukset, kaytto- ja rakennepaineet, lampdtilatasot ja muut olennaiset

asiat.

Tyo6sta rajattiin palotekniikka kokonaan pois, jossa LVI-tekniikka on suuressa
osassa esimerkiksi osastoivien laitteiden ja mahdollisen sprinklerijarjestelman
my6ta. Hanketta suunniteltaessa on huomioitava myds ndma asiat tarkasti,

esimerkiksi sprinklerin vaatimat tilavaraukset koko rakennuksen lapi.

Kayttéonoton huomiointi on oleellinen osa rakennushanketta, ja suuressa kor-
kean rakentamisen kokonaisuudessa se on suoritettava huolellisemmin kuin
tavanomaisessa matalassa rakennuksessa. Esimerkiksi kayttoveden juoksu-

tus on suoritettava tydselosteen ohjeistuksen mukaisesti, jotta kupariputken
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pintaan syntyy suojakerros. Kayttdonoton juoksutuksessa muodostuneen suo-
jakerroksen ansiosta kupariputki ei kulu puhki niin nopeasti.

Samalla tydssa pystyi helposti kartoittamaan yhtién valmiutta toteuttaa mah-
dollista korkean rakentamisen hanketta, kun tutkimuksessa selvitettiin edelly-
tyksia korkean rakentamisen hankkeen toteutukseen. Yhtion toimipisteessa on
kokemusta muutamasta korkean rakentamisen hankkeesta, mutta ei paljoa
kokemusta korkeasta asuinrakentamisesta. Poikkeuksellisen vaativan suunnit-
telutehtdvan omaavia suunnittelijoita toimipisteell& on vain muutama, ja nama
suunnittelijat eivat ole paljoa mukana asuinrakennusten suunnittelussa — kor-
keiden rakennusten ollessa usein vahintdén osittain asuinrakennuksia. Myds
korkean rakentamisen hankkeen kolmannen osapuolen tarkastajan tulee olla
PV-patevyyden omaava. Jotta yhtio voi varautua tulevaisuudessa mahdollisiin
korkean rakentamisen hankkeisiin, tulee suunnittelijapatevyyksien liséksi kou-
luttautua tydssa mainittujen erikoissimulointien hallinnassa. IDA-ICE-osaa-
mista yhtiosta loytyy, mutta painesuhdelaskenta ja CFD-simulointi on harvinai-
sempaa talotekniikkasuunnittelussa. CFD-simulointi on talotekniikassa harvi-
naista ja lahtokohtaisesti vain haastavissa kohteissa kaytettya. Se ei kuulu ta-
vanomaiseen LVI-suunnittelijan toimenkuvaan, vaan sen tekee asiaan pereh-

tynyt ulkopuolinen toimija.

Aiheen tutkimisen kautta tyd on opettanut paljon LVI-tekniikan periaatteista
niin korkeassa rakentamisessa kuin muutenkin. Korkeassa rakentamisessa
huomioitavia asioita on ollut helppo peilata "tavalliseen” LVI-suunnitteluun jo-
kaisella LVI-tekniikan osa-alueella. Olen itse tyytyvainen tutkimuksen lopputu-
lokseen. Tutkimuksesta ja sen tuloksista on hyotya yhtitlle korkean rakennuk-
sen suunnittelutehtavadn valmistautumiseen seka toteutukseen. Yhtién on
my6s mahdollista hyddyntéa joitain tydssa esille tulleita toteutusvaihtoehtoja
muidenkin kuin korkeiden rakennusten suunnittelussa. Esimerkiksi pysty-
viemarin alaosaan asennettava paineenvapautuslinja on edullinen lisa muihin-
kin kohteisiin, jossa on riskina tuuletuksen katkeaminen esimerkiksi raskaan
kuormituksen aikana. Tilaajan kanta on, etté tydn tulokset ovat yleissivistavia
kaikille LVI-suunnittelijoille ja varsinkin niille, jotka tekevét esimerkiksi keski-
korkeiden rakennusten tai asuinrakennusten suunnittelua. Tarkeimmiksi asi-

oiksi mainittiin hormivaikutuksen huomiointi ja siihen varautuminen,
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pystyviemarin paineenvapautuslinja ja osaamisen kehittaminen erikoissimu-

lointien osalta.

Nykypéaivana on keskitytty enemman tulevaisuuden ilmaston ja sd&datan huo-
mioimiseen, jotka on mahdollista ottaa huomioon esimerkiksi lAmmityksen ja
jaddhdytyksen tehontarvelaskennassa, kun rakennuksesta tehdaan dynaami-
nen laskentamalli. Asetuksessa 1009/2017 mainittu asunnon lampdatilan mak-
simiarvo +27°C voi olla haastava alittaa varjottomassa korkeassa rakennuk-
sessa ilman aktiivista jadhdytysta. Usein hankkeissa saastetaan ja aktiivista
jaddhdytysta ei haluta asentaa, joten asia on otettava esille hankkeen tilaajan
kanssa.

Aiheen tutkimusty6ta olisi mahdollista jatkaa esimerkiksi tutkimalla tarkemmin
eri vaihtoehtojen hydtyja ja haittoja tietyiss& kohteissa, eli mihin mikakin esite-
tyista ratkaisuvaihtoehdoista soveltuu parhaiten. Vaihtoehtojen valilla voisi
tehda myos kustannusvertailua, jossa huomioidaan hankinta-, asennus- ja
elinkaarikustannukset. Tutkimuksessa keskityttiin padasiassa kaukolammityk-
sella toteutettaviin kohteisiin, joka on toisaalta yleinen koska korkeat raken-
nukset sijaitsevat usein kaava-alueella, jossa kaukolampd on saatavilla. Jatko-
tutkimuksena voisi tutkia esimerkiksi aihetta hybridiratkaisujen nakdkulmasta,
koska niilla on mahdollista tuottaa my6s jadhdytysta. Liséksi lampépumput
pienentavat ostoenergian tarvetta ja hiilijalanjalkea. Tutkimuksen aikana poh-
dittiin my6s suureksi mitoitetun kayttévesiputken limoittumista silloin, kun se
on pitkdan vahalla kaytolla. Liian pienella virtaamalla putket voivat kalkkeutua,
mutta myos limoittumisesta on kaytannon kokemusta, kuitenkaan tutkimuksia

limoittumisesta ei l6ytynyt.
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