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LVI-tekniikan muuntojoustavuudelle on vaikea antaa tarkkaa maaritelmaa. Tasta huoli-
matta termia kaytetaan paljon. Opinnéaytetydn tavoitteena oli tutkia toimistorakennuksien
muuntojoustavuutta ja sen nykytilaa seka jakaa tietoa muuntojoustavuudesta projektiluon-
teisten toimistohankkeiden eri osapuolille. Tyon kirjallisuusselvityksessa avataan toimistoti-
lojen historiaa ja poliittisia paatoksia, jotka osaltaan ovat johtaneet muuntojoustavaan ajat-
telumalliin.

Tutkimus toteutettiin kvalitatiivisella tutkimuskyselylla. Kyselyt suoritettiin teemahaastatte-
luina, joissa yhteensa yhdekséan alan ammattilaista kertoivat nakemyksensa toimistoraken-
nusten muuntojoustavuuden historiasta, nykytilasta ja tulevaisuudesta. Lisaksi tutkimuk-
seen osallistuneet ammattilaiset kertoivat ndkemyksensa siitd, mitka asiat hidastavat tai
edistavat muuntojoustavuutta toimistokohteissa. Haastattelut suoritettiin individuaalisesti,
jotta jokaisen ammattilaisen oma ndkemys muuntojoustavasta toimistorakentamisesta tu-
lisi tarkasti esille. Tutkimukseen osallistuneet ammattilaiset edustavat toimistohankkeiden
eri osapuolia. Haastateltavista kolme edusti LVI-suunnittelun nakékulmaa, kolme LVI-ura-
kointia seka kolme henkilda tilaajatahoa. Kaikilla haastatteluun osallistuneilla henkil6illa on
yli kymmenen vuoden kokemus toimistokohteista.

Opinnaytetydssa selvisi, etta toimistohankkeiden eri osapuolten nakemykset muuntojous-
tavasta rakentamisesta ovat hyvin samankaltaisia. Kaikki osapuolet haluavat muuntojous-
tavia ratkaisuja, mutta rajanveto siihen mihin varaudutaan, miksi varaudutaan, miten va-
raudutaan ja mita taméa kaikki saisi maksaa on usein epaselvaa. Epaselvyytta lisaa LVI-
muuntojoustavan toimistosuunnittelun tarkka LVI-suunnitteluohjeistuksen puute seka haja-
nainen kirjallisuus aiheesta.

Talla hetkella eletd&dn muuntojoustavan rakentamisen murrosaikaa, ja muuntojoustavuus
tulee vuosi vuodelta yha ajankohtaisemmaksi. Tah&an vaikuttavat poliittiset paatokset seké
rakentamiskulttuurin yleinen nédkemys rakennusten elinkaaresta.

Avainsanat muuntojoustavuus, LVI-suunnittelu, talotekniikka, toimisto
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Abstract
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The aim of this Master’s thesis was to study the transformable flexibility of office buildings
and its current status. Another goal was to disseminate information about transformable
flexibility to office building professionals. The literature survey of the thesis examined the
history of office buildings and political decisions that have led to a model of transformability
thinking.

The study was carried out with a qualitative research survey, conducted as theme inter-
views with nine office building site professionals. The respondents were in HVAC planning,
construction and customers. They described how transformable flexibility of offices has
changed over the years and shared their views of the future. Additionally, they listed factor
that either slow down or promote the development of transformability in office construction.
The interviews were conducted individually to ensure accurate reflects views of on flexible
office construction. All interviewees had over ten years of experience about offices.

The thesis revealed that the parties have similar opinions about flexible construction in of-
fices. Everybody wanted transformable solutions, but the boundaries and reasons behind
decisions were often unclear. This has lead to a lack of accurate planning rules and scat-
tered literature on the subject. However, the thesis showed that a transformation is on the
way.

Keywords transformable flexibility, HVAC-planning, office building
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1 Johdanto

Muuntojoustavuudesta keskustellaan paljon, ja siitéa on tullut erdanlainen trendi rakenta-
misessa. Muuntojoustavuudesta on merkintdja hankkeiden sopimuksissa, suunnitelma-
dokumenteissa seka sahkdposteissa ja siita keskustellaan hankkeen edetessé kokouk-
sissa ja palavereissa. Hankkeen eri puolilla saattaa kaikesta huolimatta olla taysin eri
kasitys mitd dokumenteissa ja kokouksissa ollaan termilla tarkoitettu. Ongelmalliseksi
muuntojoustavuus-kasitteen tekee sen epatarkka maaérittely seka tarkan ohjeistuksen
puute. Muuntojoustavan ja toimivan toimistokokonaisuuden l&ahtékohtana pitédé olla avoin

keskustelu hankkeen eri osapuolten valilla.

Suunnittelu- ja rakennusvaiheessa tulee ennakoida rakennuksen ja sen LVI-teknisten
ratkaisujen mahdollisuuksia mukautua sen elinkaaren aikana tapahtuviin tilojen- seka
teknisten jarjestelmien muutostarpeisiin. Muutokset tulisi pystya tekemaan mahdollisim-
man nopeasti, kustannustehokkaasti seka ymparistoystavéllisella tavalla. Hankkeiden
paatdksenteko kuitenkin pohjautuu usein hankintakustannuksien vertailuun. Muunto-
joustavaa kokonaisuutta suunniteltaessa ja rakentaessa hankintahinta kuitenkin usein
kasvaa. Rakennushankkeen tilaajan tulisi pystya tarkastelemaan jarjestelmien elinkaari-

kustannuksia kertaluonteisten hankintahintojen sijaan.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuoda lisda tietoisuutta toimistorakennusten LVI-teknii-
kan muuntojoustavuudesta rakennushankkeiden kaikille osapuolille ja antaa konkreetti-
sia esimerkkeja, miten muuntojoustavuutta voidaan ottaa huomioon suunnitteluvai-
heessa. Opinnaytetyd on rajattu koskemaan toimistorakennuksien muuntojoustavuutta,
mutta monet muuntojoustavat ratkaisut ovat soveltaen patevia myés muunlaisissa koh-
teissa. Tyon tutkimusmenetelmana kaytetaan kvalitatiivista teemahaastattelua, jossa
alan ammattilaiset ovat kertoneet nakemyksiaan muuntojoustavuudesta tai sen puut-
teesta toteutuneissa toimistorakennuksien saneeraus- sek& uudisrakennuskohteissa.
Tutkimusosuuden jalkeen suurimmat haastatteluissa esiin nousseet ongelmakohdat on
kiteytetty kolmeen esimerkkitapaukseen, joihin on esitetty muuntojoustava tapa toteuttaa

LVI-suunnittelu. Kussakin esimerkkitapauksessa on kuitenkin annettu ongelmiin vain
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yksi esimerkki muuntojoustavasta ratkaisusta. Todellisuudessa muuntojoustavia ratkai-
suja on useita. Paras ratkaisu kohteeseen l6ytyy yhteisty6lla suunnittelijoiden, urakoitsi-

joiden seka tilaajan valilla.
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2 Muuntojoustavuus

Muuntojoustavuus on osa tdman paivan toimistorakentamista. Ymmartadkseen muunto-
joustavuuden tarpeellisuuden on hyva tiedostaa, miten toimistotilat ovat muuttuneet vuo-
sikymmenten aikana (kuva 1). Vuosikymmenten takaisissa toimistoissa ei olla otettu
huomioon tulevien aikakausien mahdollisia muutostarpeita. Tietoisuus menneesta antaa

valmiudet ymmartamaan taman paivan tilannetta seka auttaa varautumaan tulevaan.

monitilatoimisto
isto

paikkariippumaton

tyoymparisto

Kuva 1. Tydymparistdn kehitys. (RT 95-11151 2014: 2)

Ymparistopolitikan vaikutus rakentamiseen on ilmeinen. Erilaiset poliittisen tahot, kuten
YK, EU, ymparistoministerio ja hallitus, ohjaavat meid&n toimiamme kohti vihreamp&a
tulevaisuutta, jotta myds seuraavilla sukupolvilla olisi mahdollisuus elaa mahdollisimman
terveellisessa ympaéristossa. Rakentamisen hiilijalanjaljen pienentdminen on osa yhteis-
kunnallista pddmaarad, jossa myos elinkaariajattelulla sekd muuntojoustavuudella on
oma osuutensa. Suomessa rakentamisen seka teollisuuden polttoperédiset CO,-paastét
ovat vahentyneet huomattavasti 1990-luvun alusta (kuva 2).
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Teollisuuden ja rakentamisen polttoperaiset
paastot vuosina 1990-2010
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Kuva 2. Teollisuuden ja rakentamisen polttoperaiset paastét 1990-2010. (Kasvihuonekaasut.
2010.)

2.1 Toimistorakennusten tilanjakoratkaisujen kehitys

Toimistorakennukset ovat muuttuneet historian aikana huomattavasti, kuten myés ihmis-
ten tapa tehda toimistotydta. Tahan ovat vaikuttaneet esimerkiksi eri vuosikymmenten
taloudelliset tilanteet, tietotekniikan kehitys ja sen yleistyminen seka tyékulttuurin muu-
tokset. Toimistotyén luonne on muuttunut paikkasidonnaisesta istumatyosta joustavaan

paikkariippumattomaan tydntekoon.

2.1.1 Toimistotilojen synty

Ensimmaisissa kokonaan toimistokayttoon tarkoitetuissa rakennuksissa toimistotilat oli-

vat erillisia huoneita ja ne noudattivat ajan organisaatiomalleja (kuva 3). Luonnonvalolla

metropolia.fi ﬂfMetropolia



oli suuri merkitys rakennuksen suunnittelussa ennen hehkulamppujen keksimista 1879
ja vasta noin viidenkymmenen vuoden kuluttua séhkévalolla oli vaikutusta toimistojen
pohjaratkaisuissa. Sahkdvalo antoi mahdollisuuden pohjaratkaisujen monimuotoisuu-
delle, ja se nakyi hyvin Yhdysvalloissa 1800-luvun lopun sek& 1900-luvun alun raken-

nuksissa. Euroopassa sama ilmid toistui 1920- ja 1930-luvun toimistoissa.

Kuva 3. Kuvan rakennus on valmistunut vuonna 1899. (Sundstrom 1931)

Muutoksen tuulahdus néahtiin kuitenkin 1904, kun yhdysvaltalainen Frank Wright suun-
nitteli avotilatoimiston (open office space). Tilalle ominaista oli sen avonainen yhteinen
tila. Osa rakennuksen tiloista oli jaettu toimistohuoneiksi. Avonainen tila kalustettiin geo-
metrisen suoraviivaisesti tyopisteet riveihin asetettuina (kuva 4). Taman uskottiin olevan
tehokas tapa valvoa tytntekoa ja toisaalta taloudellisesti paras vaihtoehto. Tydntekijoi-
den tyon mielekkyys tai tyontekijoiden keskindiset sosiaaliset suhteet eivat olleet tarkeita

nakokohtia yrityksen arvomaailmassa. (Junnila 1988: 46-51.)
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Kuva 4. Elannon pé&akonttori valmistui vuonna 1928. (Elannon paakonttori, suuri konttorisali.
1948.)

2.1.2 Muutosjoustava toimistomaisema seka avokonttori

Euroopassa 1950-luvun lopulle asti toimistorakennukset koostuivat lahes poikkeuksetta
erillisista toimistohuoneista. 1960-luvun alkupuolella Saksassa kuitenkin luotiin uusi toi-
miston jasentelymalli toimistomaisema, jonka tarkoituksena oli unohtaa tydntekijéiden
keskinen hierarkia ja poistaa erilliset tydhuoneet. Toimistohuoneiden sijaan kaikki tyon-
tekijat paatettiin sijoittaa samaan suurikokoiseen tilaan. Erilaiset tydryhmat ja -yksikot tuli
erottaa toisistaan kevyilla seinakkeillda (kuva 5), jotka toivat muuntavuutta ja vapautta
toimistorakenteeseen. Toimistomaiseman synty antoi vapautta myos tydpisteiden suun-
nittelulle sek& samalla poisti tyopisteiden lujan sidonnaisuuden julkisivuun. (Junnila
1988: 52-55.)
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Kuva 5. Tilanjakoa toimistomaiseman tapaan. (Rista 1971)

Vuonna 1967 myds Amerikassa rakennettiin ensimmainen toimistomaisema. Raken-
nettu toimistokokonaisuus sijaitsi Delawaren osavaltion suurimmassa kaupungissa Wil-
mingtonissa, Yhdysvalloissa. Taméan jalkeen toimistomaisemaa kehitettiin Yhdysval-
loissa vield lisda ja syntyi suljettu kalustejarjestelma, jota alettiin nimittamaan avokontto-
riksi (open-plan office). Avokonttorin toimivuutta kuvaa hyvin se, etta jo kolmentoista vuo-
den kuluttua vuonna 1980 yhdysvaltalaisista toimistotyontekijoista yli kolmekymmenta
prosenttia tydskenteli avotilatoimistoissa. Myds Pohjoismaissa kokeiltiin erilaisia toimis-
tomaisemaratkaisuja ja edustavimmat [6ytyvat lahinna yksityiselta sektorilta. Suomen jul-
kishallinnossa koetettiin my@s toimistomaisemaratkaisua, mutta siirryttiin melko nopeasti
takaisin toimistohuoneratkaisuihin. Toimistomaiseman tuomista eduista huolimatta toi-
mistotyontekijat eivat olleet tyytyvaisia uuteen toimistomalliin. Tydn tuottavuuden kan-
nalta hairidt koettiin usein liian suuriksi. Lis&ksi uusien rekrytointien ja siitd johtuvan ti-
lantarpeen kasvun vuoksi yrityksilla oli suuri houkutus mahduttaa tydntekijat vanhoihin
tiloihin vain tiivistamalla tyopisteiden sijoittelua. My6s tama lisasi tyontekijoiden tyytymat-

tomyytta vallitseviin oloihin. (Junnila 1988: 53-57.)

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Seuraavana kehitysvaiheena toimistorakennuksen tilanjasentelyssa pidetaan Herman
Herzbergerin Central Beheer-toimistoa, joka valmistui 1972. Herzbergerin ideana oli
luoda tilan jasentely, jossa tilat oli jaettu eri tydéryhmille. Tydryhmatilojen keskella oli yh-
teinen avara tila, jonka tarkoituksena oli toimia ihmisten kohtaamispaikkana. Tata kehi-

tystéa pidetaan merkittdvénd osana toimiston tilanjasentelyn historiaa.

Edellisen vuosikymmenen toimistomaisema-ajattelun ongelmien pohjalta syntyivat solu-
toimistot. Solutoimistoissa tarkoituksen mukaista oli jakaa toimistohuoneet toiminnallis-
ten ja sosiaalisten tarpeiden mukaan. Toisin sanoen léheista yhteistyota tekevien tyon-
tekijoiden seka yhteisen pdamaaran tavoittelijoiden toimistohuoneet suunniteltiin sa-
maan ryhmaan lahelle toisiaan. Samoihin aikoihin Suomessa pitaydyttiin yha huonetoi-
mistomallisessa toimistosuunnittelussa, joka kesti aina 1990-luvun alkupuolelle asti.
(Junnila 1988: 58-60.)

2.1.3 1990-luvun laman vaikutuksista monitilaymparistdon

1990-luvun alkupuolen lama ajoi yritykset seké julkisen sektorin ahtaalle. S&astokeinoja
oli keksittava. Tilankayttda toimistoissa haluttiin tehostaa poistamalla erilliset toimisto-
huoneet ja palaamalla takaisin avokonttorimalliseen ratkaisuun. 1990-luvun lopun seka
2000-luvun alun paperiarkkien ja -mappien aika alkoi olemaan ohi ja tieto alkoi siirtya
rajahdysmaisesti tietokoneilla. Tietokoneiden seka muun tietotekniikan takia pian ym-
marrettiin, ettei tyontekijat valttamatta tarvitse omaa erillista tyopistetta. Oli siirrytty uu-
teen digitaaliseen aikaan, jossa tyon tuottavuuden saavuttamiseksi ei tarvinnut enda olla

tietyssa paikassa ja tiettyyn aikaan.

Toimiston ilme muuttui monitilaymparistoksi, jossa tyotekijéilla on omien tyopisteidensa
sijaan mahdollisuus kayttda erindisia tiloja ja vyohykkeitd niiden ominaisuuksien mu-
kaan, kuten esimerkiksi puhelinkoppeja, neuvottelutiloja, toimistokahvilaa tai vaikka hil-
jaista huonetta. 2010-luvun alusta eteenpéin toimistotilojen tarve on muuttunut. Ihmisten
etatydmahdollisuudet ovat parempia kuin koskaan ennen. Toimistot eivat enda olekaan
pelkastaan mekaaniselle toimistotydlle tarkoitettuja tiloja vaan parhaimmillaan sosiaali-
sen fyysisvirtuaalinen ymparistokokonaisuus, joka auttaa tyéntekijaa onnistumaan. (Toi-
mistojen evoluutio — ndin kopista tuli hubi. 2017.; RT 95-11151 2014.) Téallaisia ovat esi-

merkiksi hub-konseptitilat, joiden tarkoitus on tarjota kayttgjilleen valiaikainen ymparist6
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muiden kohtaamiseen tai hetkelliseen tydskentelyyn. Hubille ominaista on innovatiivinen
tydymparistd, jossa ty6ta ja kohtaamisia voidaan hoitaa perinteisten tapojen lisaksi myds
esimerkiksi interaktiivisilla ad hoc -kokoustiloilla. (RT 95-11151 2014. 7.)

2.2 Ymparistopolitikan vaikutus rakentamiseen

Politiikan vaikutukset maailmalla voivat tuntua usein hitailta pitkien byrokraattisten paa-
tos- ja sopimusketjujen takia. Ymparistopolitikkaa ajavat eri tahot ja niiden tarkoitus on
vaikuttaa ymparistopaatoksiin. Ymparistopolitikan avulla pyritdan varmistamaan, etta

maapallolla pystytaan elamaan terveessa ymparistéssa myos tulevaisuudessa.

2.2.1 Pariisin ilmastosopimus

Ranskan Pariisissa sovittin YK:n ilmastosopimuksen 21. osapuolikokouksessa joulu-
kuun 12. paivana vuonna 2015 uusi ilmastosopimus. Uusi ilmastosopimus oli jatkoa 1992
solmittuun puitesopimukseen ilmastonmuutoksesta. Pariisin sopimuksen siséltd tulee
vaikuttamaan vuoden 2020 jalkeiseen aikaan. Samaan aikaan, kun Kioton poytakirjan 2.
velvoitekausi tulee loppumaan. Pariisin iimastosopimuksesta tuli lainvoimainen, kun osa-
puolina oli yhteensa viisikymmentaviisi valtiota, joiden yhteiset kasvihuonepaastot olivat
maailmanlaajuisesti vahintadn viisikymmenta prosenttia. Tama saavutettiin lokakuussa
2016, jonka jalkeen marraskuussa 2016 sopimus astui voimaan. (Pariisin ilmastosopi-
mus. 2018.)

Pariisin iimastosopimuksen keskeisina tavoitteina on saada kasvihuonepaastéjen kasvu
tyrehtymaan ja lopulta kdantaa tulos negatiiviseksi, jolloin tdméan vuosisadan loppupuo-
lella ihmisten itse aiheuttamat kasvihuonepaastot seka -paastdjen nielut olisivat tasapai-
nossa keskenaan. Sopimuksen pitk&n aikavalin tavoitteena pidetaan ilmastomuutokseen
sopeutumista sekad pyrkimysta ohjata rahoitusvirtoja auttamaan ilmastokestavaa ja va-
hahiilista kehitysta. Kokonaistarkastelu osapuolten edistymisestad yhteisid paamaaria
kohti suoritetaan viiden vuoden valein. Seuraava ja samalla tarkastelukerroista ensim-

mainen suoritetaan vuonna 2023. (Pariisin ilmastosopimus. 2018.)
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Katowicessa ilmastosopimuksen 24. osapuolikokouksessa joulukuussa 2018 paatettiin
Pariisin ilmastosopimuksen saannoistda. Saannot koskevat tasapuolisesti kaikkia osa-
puolia, pois lukien kehittyvat maat, jotka saivat sdanndista joustoa. Pariisin sopimukseen
siséltyvasta markkinamekanismien toimeenpanosta ei kuitenkaan paasty sopuun, vaan
neuvottelut jatkuvat yha. Kaiken kaikkiaan kunnianhimoisiin tavoitteisiin paasemisen ta-
keena on kaikkien osapuolien yhteinen halu paastévahennyksiin. Valtioiden taméanhetki-
set paastdjenvahennystoimet eivat ole riittévid, kun tavoite on saada maapallon lampe-
neminen pysahtymaan puoleentoista celsius asteeseen. (Pariisin ilmastosopimus.
2018.)

2.2.2 Agenda 2030

Agenda 2030 on YK:n vuonna 2015 luoma maailmanlaajuinen toimintaohje, jonka tar-
koituksena on muuttaa maailmanlaajuinen kehityksen suuntaa niin, ettd hyvinvointi ja
ihmisoikeudet, taloudellinen vauraus seka yhteiskuntien stabiilius turvataan ympariston
nakokulmasta katsottuna kestavin keinoin. Lisdksi toimintaohjeen p&améaarana on
paasta eroon maapallolla olevasta aarimmaisesta kéyhyydesta. Yhteisten periaatteiden
tukena on seitsemantoista tavoitetta, joita on tarkennettu satoihin alatavoitteisiin. Tavoit-
teisiin padsemiseen tarvitaan maailman kaikkien ihmisten osallistumista, mutta paapaino
on kuitenkin valtioiden hallituksissa. Myés Suomen kestavan kehityksen politiikka perus-
tuu pitkalti YK:n asettamaan toimintaohjeeseen. Ohjeen toimeenpanon sujumista seuraa
HLPF, High-Level Political Forum on Sustainable Development. Se kokoontuu kerran
vuodessa ministeritasolla seka joka neljas vuosi valtionpaamiestasolla. Omasta edisty-
misestaan YK:n jasenvaltiot voivat vapaehtoisesti raportoida HLPF:lle. Suomi jatti oman
raporttinsa viimeksi vuonna 2016 ja raportoi seuraavaksi vuonna 2020. (Kestava kehitys

ymparistoministeriéssa. 2018.)

2.2.3 Suomi, jonka haluamme 2050

"Suomi, jonka haluamme” -yhteiskuntasitoumus on kestavan kehityksen toimikunnan uu-
denlainen strategia, jolla pyritd&n sitouttamaan toimijat yhteisen pddmaaran saavutta-
miseksi. Kestavan kehityksen yhteiskuntasitoumuksen tavoitteena on edistad kestavaa
kehitystd Suomessa pitkalla aikavalilla. "Suomi, jonka haluamme 2050” -sitoumus onkin

Suomen valtion keskeinen tyokalu pyrkiessa YK:n kestavan kehityksen toimintaohjelman
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paamaariin. Sitoumuksen perustana pidetdén kaikkien ymmarrysta muutoksen valtta-
mattdmyydesta. Yhteiskuntasitoumuksessa kerrotaan yhteisista tavoista ja toimenpi-
teistd, miten luodaan hyva elama nyt ja tulevaisuudessa. Sitoumus antaa tydkalut pohti-
maan mita kestava kehitys on, mutta samalla erindisten tahojen toiminta itsessdan maa-
rittda kestavan kehityksen siséallon. Kaupungit, yritykset, yhteisét ja muut tahot voivat
omalta osaltaan tehda toimenpidesitoumuksen kestavan kehityksen toteutumisen puo-
lesta. Sitoumuksen on allekirjoittanut marraskuuhun 2019 mennessa jo yli kuusisataa
toimijaa tai muuta tahoa. (Kestavan kehityksen yhteiskuntasitoumus. 2016.)

2.3 Muuntojoustavuus rakentamisessa

Muuntojoustavuudella rakentamisessa tarkoitetaan rakennuksen kykya vastata mahdol-
lisiin muutostarpeisiin ja sen tuomiin haasteisiin. Suunnitteluvaiheessa pystytaan reagoi-
maan ennalta tulevien tilamuutosten tarpeisiin. Yleisesti tamé tarkoittaa rakenteiden, ik-
kunoiden ja talotekniikan sijoittamista sekd mitoitusta niin, ettd myéhemmat tila- ja kayt-
tétapamuutokset ovat mahdollisia toteuttaa. (RIL 259-2012: 58.)

Pitkaikaisyys sekd helppo huollettavuus on uudisrakentamisen kulmakivia. Taméan li-
séksi rakennuksen pitéisi olla mahdollisimman muuntojoustava. Muunneltavuutta halu-
taan tekniikkaan, tiloihin seka erilaisiin kayttotarkoitusmuutoksiin. Muuntojoustavuus va-
hentda rakennuksen jatemaéaraa ja helpottaa korjausten oikea-aikaisuutta. Liséksi se on
nykypaivana hyvin tiedostettu rakennuksen arvotekija. (Rakentamisen materiaalitehok-
kuuden edistamisohjelma. 2014.)

2.3.1 Muuntojoustavuus materiaalitehokkuuden edistdmisessa

Ymparistoministerion asettaman tyoryhman loppuraportti Rakentamisen materiaalite-
hokkuuden edistdmisohjelmasta valmistui lokakuussa 2013. Tyéryhman tehtavana oli
nostaa esille kiinteisto- ja rakennusalan materiaalitehokkuuden térkeys sekad luoda
alusta EU:n asettaman jatedirektiivin pAamaéarien saavuttamiseksi. Raportin pddaiheena
on erilaiset teot ja toimet, joilla edistetddn rakennusmateriaalien tehokasta hyddynta-
mista ja kierratysta seka toisaalta toimenpiteet, jotka vahentavat jatteiden syntya. (Ra-

kentamisen materiaalitehokkuuden edistamisohjelma. 2014.)
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Tybryhman selvitti materiaalitehokkuuden esteet ja ongelmat rakentamisen eri vai-
heissa. Esimerkiksi kdytdnaikainen muuntojoustavuuden toteutuminen ei juurikaan to-
teudu uudisrakentamisessa. Raportissa kerrotaan ihmisten ymmartavan muuntojousta-
vuuden tarkeyden, mutta todellisuudessa sen usein estda oikeanlaisten tuotteiden
puute. Muuntojoustavuuden huomioiminen lisaa myo6s kertainvestointeja, jotka omalta
osaltaan vahentavat sen mielekkyytta. Toisaalta elinkaariajattelu seka suunnittelun tie-
tomallinnus liséa ihmisten tietoisuutta muuntojoustavuuden kokonaiskustannuksista.
Materiaalitehokkuutta parantaakseen pitaisi raportin mukaan keskitty& suunnittelussa ra-
kennuksen kayttdian maksimoimiseen, yllapidon helppouteen, korjattavuuden varmista-
miseen, muuntojoustavuuteen tiloissa ja rakennusosissa seké jarjestelmissé sekéd myos
sen toiminnoissa. Listauksen mukaan myos seuraavat tekijat edistavat materiaalitehok-
kuutta: Kierratettavien materiaalien kayttd, materiaalihukan minimoiminen ja rakennus-
jatteen syntymisen valttaminen. Myods laadunvarmistukseen olisi syytad panostaa raken-
nusvirheiden valttdmiseksi. (Rakentamisen materiaalitehokkuuden edistdmisohjelma.
2014.)

2.3.2 Muuntojoustavuus osana kiinteistokehitysta

Kiinteistokehityshankkeissa on useita eri osapuolia, ja jokaisella on hankkeessa oma
roolinsa. Kaikilla osapuolilla on erilaisia odotuksia, ehtoja seka toiveita hankkeelle ja jo-
kainen pyrkii tuomaan esiin oman ndkemyksensa kiinteistokehityksen suunnasta. Kehi-
tyshankkeille ominainen organisaatio koostuu omistajasta ja sijoittajasta, kayttajatahosta
ja vuokralaisesta seké kehittdjatahosta. Naiden paatahojen lisaksi hankkeissa on ulko-
puolisia tahoja, kuten viranomaiset, jotka omalta osaltaan vaikuttavat hankkeessa koko
sen olemassaolon ajan. Myos kiinteistokehitysta vastustavat tahot voivat vaikuttaa lop-
putulokseen. (Kiiras & Tammilehto 2014: 24-25.) Nakemyseroista ja mielipiteista huoli-
matta rakennuttajalla on suurin rooli vaatimusten asettelijana. Jotta rakennushanke voisi
onnistua, pitaisi rakennuttajalla olla nakemys halutuista ominaisuuksista ja paamaarista,
kuten esimerkiksi halutusta siséilman laadusta, kayttdiastd sekéd muuntojoustavuudesta.
Naiden perustietojen pohjalta voidaan suunnitella ekologisesti kestavat ratkaisumallit
(Hakkinen ym. 1999: 94.)
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2.4 Suunnittelun lahtékohtana selvitykset seka soveltuvuusarvio

Kohteesta riippumatta suunnittelijoiden pitédé tehda selvityksia tilaajan tarpeista. Selvi-
tykset auttavat suunnittelijoita tekemaan suuria ratkaisuja tilaajan hyvéaksi lahtotietojen
perusteella. Selvityksien ei tarvitse olla pelkastddn kaavakemuotoisia vaan parhaat tu-
lokset saavutetaan usein kanssakaynnissa yhdessa suunnittelijoiden seka tilaajan kes-
ken. Soveltuvuusarvio tehddan vain, kun kyseessa on olemassa oleva rakennus. Raken-
nuksen potentiaali selvitetdan tilaajalta saatujen lahtttietojen seka selvitysten perus-

teella.

Suunnittelun pohjaksi tehdédéan hankkeen tarveselvitys. Tarveselvityksen tavoitteena on
saada selville tilaajan tavoitteiden, ty6tapojen ja tydprosessien kuva seka tulevaisuuden
nakymat. Tarveselvitys on vuoropuhelua suunnitteluryhméan seka tilaajaorganisaation
kesken. Tarveselvityksen onnistumisen edellytyksena on, etta kayttajaorganisaatiolla on
riittdva perustietamys siitéd mita toimistotilasuunnittelulla tarkoitetaan. Toimiston suunnit-
telua varten pitaa selvittda kymmenia lahtétietoja (liite 1) hyvan ja halutun lopputuloksen
saavuttamiseksi. (RT 95-11151 2014: 2-3.)

Tarveselvityksen jalkeen on tiedossa tarvittavat toiminnalliset ja tekniset tavoitteet ja
vaatimukset. Naiden lahtotietojen pohjalta voidaan luoda toimistotilojen tilaohjelma. Tila-
ohjelmaan merkitaan tarveselvityksessa esiin tulleisiin I&htotietoihin perustuen toiminto-
jen tarvitsemat tilat ja arvioidaan tilojen tarvittavat huoneistoalat. Teoreettisen tilaohjel-
man tarkoituksena on kuvata kokonaisuutta, joka parhaiten sopii kayttgjan tarpeisiin. (RT
95-11151 2014: 3.)

Tarveselvityksen ja tilaohjelman lisaksi voidaan laatia tydympaériston toimistotilakonsepti.
Tilakonseptin tarkoituksena on esittaa toimiston sisaiset vyohykkeet ja tilat seka niiden
valiset yhteystarpeet. Konsepti voidaan toteuttaa kirjallisena ja siind kerrotaan, miten
konseptin elementit ja paatetyt tavoitteet kohtaavat toisensa. Tilaohjelma ja toimistokon-
septi yhdessa ohjaavat tilan jatkosuunnittelua seka antavat tarvittavat tiedot sopivan kiin-
teiston etsimiseen. (RT 95-11151 2014: 3.)
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Soveltuvuusarvio tehddan olemassa olevalle rakennukselle. Arviossa pyritaan selvitta-
maan rakennuksen soveltuvuutta kayttajan tarpeisiin nyt ja tulevaisuudessa. Apuna so-
veltuvuusarvion tekemisessa kaytetaan tarveselvityksen lahtétietoja seka tilaohjelman
tilatietoja ja tarvittavia tilojen huoneistoaloja. Toimistotilakonseptia voidaan kayttaa hy-
vaksi, jos se on laadittu. Arviossa tulee monipuolisesti tarkastella olemassa olevan ra-
kennuksen ominaisuuksia (liite 2) (RT 95-11151 2014: 3.)

2.5 LVI-muuntojoustavuuden hyddyt toimistorakennuksissa

Toimistorakennuksen muuntojoustavuus tuo lisdarvoa. Toimiston omistajalla pitda olla
nakemys siitd, mitd toimistolta halutaan ja mika on tahtotilan motiivina. Oli tarkoituksena
sitten tuottaa toimistokokonaisuudelle rahallista arvonnousua tai edustaa yritysku-
vaansa, ymparistoystavallisella rakentamisella ja muuntojoustavilla ratkaisuilla voi olla

positiivinen vaikutus.

2.5.1 Taloudellinen hyéty

Kaikilla kiinteistdilla on rahallinen arvo. Arvo maaraytyy ostajien tarpeesta ja halusta os-
taa tuote (kuva 6). Arvon suuruuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten kiinteiston talotek-
niset ratkaisut ja yleinen kunto. My®6s sijainnilla on suuri merkitys kiinteistén arvoon. Arvo
ei itsessaan ole objektiivinen kasite vaan sen suuruus voi vaihdella. Kiinteiston arvon
vaihtelu johtuu henkildiden tai tahojen nakdkulmien seka tilanteiden muutoksista. Arvo-
tekijat voidaan maaritella olevan osa tontin ominaisuuksia. Toisin sanoen sijainnilla ei
ole merkitysta itse rakennuksen hintaan vaan sen hinta koostuu rakennuksen ominai-
suuksien tuottamasta hinnasta. Tontin arvoon sijainti kuitenkin vaikuttaa vahvasti. (Kii-
ras & Tammilehto 2014: 20.)
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TOIMITILOJEN KYSYNTA
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Kuva 6. Kysyntdjen valinen yhteys. (Kiiras & Tammilehto 2014: 39).

Suunniteltaessa toimistokohdetta tai muuta rakennusta muuntojoustavilla ratkaisumal-
leilla voidaan vaikuttaa rakennuksen toimivuuteen myos tilamuutoksien aikana. Muunto-
joustavien ratkaisujen avulla rakennus voi tuottaa kassavirtaa tila- tai toiminnanmuutok-
sista huolimatta. Hyvin suunniteltu LVI-tekniikka pystyy toimimaan muutoksista huoli-
matta erilaiset vaatimukset tayttaen niin, ettd kayttd- seka yllapitokustannukset pysyvat
mahdollisimman alhaisina. Alhaiset kustannukset vaikuttavat positiivisesti sijoittajan net-
totuottoon. (Kiiras & Tammilehto 2014: 50.)

Yhti6t, jotka ostavat vanhoja tai rakentavat uusia toimistorakennuksia tarkoituksenaan
vuokratuoton saavuttaminen, investoivat suuria maaria rahaa vanhojen kiinteistokohtei-
den peruskorjauksiin ja uusien kohteiden rakentamiseen. Investoinnilla pitéisi saavuttaa
mahdollisimman suuri muuntojoustavuus LVI-tekniikan ja muun rakentamisen osalta
mahdollisten vuokralaismuutosten ja -tarpeiden varalta. Viela kaksikymment& vuotta sit-
ten vuokrasopimukset olivat esimerkiksi sopimuksissa usein kymmenen vuotta ja viiden-
toista vuodenkin vuokrasopimukset olivat yleisid. Muuntojoustavuus ei ollut niin téarke-
assa roolissa ndin pitkien vuokrasopimusten takia. Nykyaan vuokrasopimukset voivat
olla viisi tai jopa kolme vuotisia. Vuokralaisen vaihtuessa pitaa olla valmis vastaamaan
uuden tulevan asiakkaan tarpeisiin mahdollisimman pienella vaivalla ja muutoksilla.
Muuntojoustavuus oli kymmenen vuotta sitten helpottava tekija ja hyva liséd voiton mak-
simoimisessa, mutta nyt muuntojoustavuudesta on tullut usein jopa ratkaiseva tekija kan-

nattavaan liiketoimintaan. (Tilaaja A 2020.)
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Muuntojoustavasti suunnitellun ja rakennetun rakennuksen muutoksiin kaytettéava aika
on usein myds huomattavasti pienempi. Valiseinina kaytetaan rakentaessa usein nyky-
aan siirtoseinia eika raskaita valiseinid. Kohteissa ilmanvaihdon paatelaitteet ja patterit
on voitu asentaa ajatellen mahdollisia muutoksia. Parhaimmassa tapauksessa esimer-
kiksi avotilan muutos toimistohuoneeksi voi olla ohi alle viikossa. Nopea aikataulu taas
vahentaa hukattua aikaa toimistotdistd, joita kohteessa on tarkoitus tehda. Pikainen
asennus minimoi muutoksen alaisena olevan tilan hyddyttomyytta ja nopeuttaa vuokra-
tuoton seka toimistotyon palautumista normaaliksi. N&in toimiston kayttoaste pysyy mah-
dollisimman korkealla. (LVI-urakoitsija A 2020)

2.5.2 Vihreét arvot osana yrityskuvaa

Jokaisella yrityksell&a on omanlainen yrityskulttuuri seka -kuva. Yrityskulttuurilla tarkoite-
taan tyopaikan sisaista ilmapiirid ja tapoja toimia. Yrityskulttuuri ndkyy taydessa valos-
saan tyontekijoiden paivittaisessa tekemisessa. Tasta toiminnasta ja yrityskulttuurista
asiakkaat ja yhteistyokumppanit ndkevat vain murto-osan. Yrityskuva taas kertoo kaikille
sidosryhmille, asiakkaille ja ulkopuolisille toimijoille yrityksen olemasta olosta ja pyrKii
kertomaan kulttuuristaan mahdollisimman positiivisessa valossa. Yrityskuvalla voidaan
ilmaista esimerkiksi, etta yrityksen ominaisuuksiin kuuluu nuorekas tyyli, tulevaisuuteen
katsova ilme sekéa kansainvalisyys tai mitd tahansa muita ominaisuuksia, joita pidetaan
yrityksessa arvokkaana. Yrityskuvan luomisessa, yllapitamisessa seka tehostamisessa
voidaan kayttaa erilaisia markkinointitoimia tai toisaalta kertoa siita passiivisemmin kei-
noin. Yrityskuvaan vaikuttavat monet tekijat, kuten asiakaskontaktit, toiminta-ajatukset ja
mainonta. Myds rakennukset, joissa toimitilat sijaitsevat seka niiden ymparist6 vaikutta-

vat joko positiivisesti tai negatiivisesti yrityskuvaan. (Junnila 1988: 229.)

Vihreiden arvojen ja ymparistonakokulman huomioon ottamisesta on tullut sijoittajien
sekd vuokralaisten silmissa tarkea ominaisuus toimitiloissa. Ymparistotehokkuutta voi-
daan mitata kayttamalla rakennuksen luokitusjarjestelmaa. Tallaisia kansainvélisesti tun-
nettuja ymparistotehokkuuden luokitusjarjestelmia ovat esimerkiksi LEED- ja BREEAM-
sertifioinnit. Sijoittajien nakokulmasta luokituksien hankkimisen tarkoituksena on pyrkia
nostamaan rakennuksen arvoa seké vuokraustilanteissa minimoida elinkaarikustannuk-
sia. (Kiiras & Tammilehto 2014: 125.)
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Ympaéristoluokitukset kertovat rakennuksen suorituskyvystéa seka elinkaaresta kayttaen
lapindkyvaa tapaa arvioida rakennuskokonaisuutta. Lapinakyvalla arvioinnilla ymparis-
téluokitukset tekevat rakennuksista vertailukelpoisia keskenaan. Luokituksissa raken-
nuksen eri osa-alueet on jaettu eri kategorioihin, joita arvotetaan annettujen raja-arvojen
mukaisesti. Valitun ymparistoluokituksen mukaan raja-arvot perustuvat kansainvalisiin
tai kansallisiin maarayksiin seka saanndksiin. Kaikkien kategorioiden vaikutus kokonais-
pisteisiin ei ole yhtenevi&, vaan rakennuksen ymparistoluokituksen osa-alueiden pistei-
siin vaikuttavat eri suuruiset painotuskertoimet. Kaksi suurinta kansainvalistd ympéaristo-
luokitusjarjestelmaa ovat BREEAM (Building Research Establishment’s Enviromental
Assessment Method) sek& LEED (Leadership in Energy and Environmental Design).
Molempien tarkoitus on ohjata kohteen arkkitehti-, rakenne-, sahko- seka LVIA-suunnit-
telua seka ottaa kantaa ja vaikuttaa kohteen rakennusvaiheeseen. Lisdksi BREEAM ja
LEED pyrkivat ohjaamaan rakennuksen kayttda mahdollisimman ymparistoystaval-
liseksi. Ymparistoluokitusten tarkoituksena on siis ohjata suunnittelijoita, rakentajia seka
tilaajaa energiatehokkaisiin- seka ymparistoystavallisiin ratkaisuihin. BREEAM on eng-
lantilainen luokitusjarjestelma ja LEED yhdysvaltalainen. Naiden kahden suuren kan-
sainvalisen ymparistoluokituksen lisdksi Suomessa on kaytossa RTS-ymparistdluokitus,
joka on kehitetty nimenomaan Suomen oloihin sopivaksi. RTS-ymparistoluokituksen
paapaino on ymparistovastuullisessa rakentamisessa. (Ymparistoluokitukset tekevat

kiinteistdista vertailukelpoisia. 2019.)
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3 Tutkimusmenetelma ja sen toteutus

Opinnaytetydssa kaytetaan tutkimusmenetelmana kvalitatiivista haastattelututkimusta
(kuva 7). Tutkimusosuus toteutetaan teemahaastatteluna. Kvalitatiivinen haastattelutut-
kimus sopii opinnaytetydn tutkimusmenetelmaksi hyvin sen avoimen kysymysasettelun
seka tutkittavan aiheen vuoksi. Kvalitatiivisessa teemahaastattelulla vastauksista kay
ilmi asioita, jotka jaisivat helposti huomiotta kaytettdessa maarallista tutkimusta.

Tutkimusosuuteen valitut henkilot haastateltin erikseen aika valilla 9.1.2020 -
20.2.2020. Kaikki haastattelut suoritettiin kasvotusten, pois lukien LVI-suunnittelija C:n
haastattelu, joka suoritettiin puhelinhaastatteluna. Teemahaastattelut suoritettiin kayt-
tden haastattelupohjaa (liite 3). Kaikki haastattelut aanitettiin osallistujien luvalla. Aénit-
teiden avulla haastattelut kuunneltiin uudelleen ennen tutkimusosuuden kirjoittamista

muistinvaraisen tiedon virheellisyyden valttamiseksi.

Kol;cellmen Vertalleva
Survey- gttt tutkimus
tutkimus
Historia
tutkimus
Monimenetelmaisyys
folminta-
tutkimus
Tapaus- Etnografinen
tutkimus Empiirinen Ptlt::(tta‘ls- tutkimus
tutkimus MLKimus
Tutkimusstrategiat
Kriittinen =
tutkimus Maardllinen Teoreettinen  Laadullinen :i:‘.;?::nmnen
tutkimus tutkimus tutkimus
Diskurssi- Poikittals- Narratiivinen
tutkimus tutkimus tutkimus

Fenomenologinen
tutkimus

Kuva 7. Laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus on yksi tutkimusstrategian tutkimusmenetelmista.
(Laadullinen tutkimus. 2015.)
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Tutkimusosuuden tarkoituksena on selvittaa erilaisten toimistorakennushankkeiden osa-
puolten nékemyksia toimistorakennusten muuntojoustavuudesta. Teemojen avulla
haastatteluun osallistuneet kertoivat ndkemyksensad muuntojoustavuuden ja rakentami-
sen ongelmakohdista, nykytilasta seké tulevaisuuden nakymista. Laajan kvalitatiivisen
haastatteluotannan jalkeen tutkimuksen analysoinnissa on nostettu esiin haastatteluissa
esiintyneet keskeisimmat ongelmakohdat ja lahestytty niitd suunnitteluesimerkkien
avulla. Ongelmatilanteisiin on etsitty muuntojoustavia ratkaisuja olemassa olevaa kirjal-

lisuutta seka kirjoittajan LVI-suunnittelun ammattitaitoa hyodyntaen.

3.1 Laadullinen tutkimus

Kvalitatiivisen eli laadullisen tutkimuksen tavoitteena on kokonaisvaltainen ymmarrys tut-
kittavan kohteen tai asiakokonaisuuden ominaisuuksista, laadusta sekéd merkityksista.
Laadullisia tutkimusmenetelmia on useita erilaisia, mutta kaikilla nailla on yleispiirteina
ymparistoon ja taustaan, tarkoitusperiin ja merkityksellisyyteen seka ilmaisuun sekéa kie-

leen liittyvat ndkdkannat. (Laadullinen tutkimus. 2015.)

Kvalitatiivisen tiedonkeruun haastattelumenetelmid on useita. Haastattelu tai kysely voi-
daan toteuttaa esimerkiksi avoimen haastattelun keinoin, ryhmékeskusteluna, sahko-
postihaastatteluna, puhelimenhaastatteluna seké teemahaastatteluna. Erilaiset haastat-
telutekniikat sopivat juuri kvalitatiivisten tietojen keraamiseen ja asiantuntijoiden haastat-
teluun soveltuu hyvin henkilokohtainen haastattelumenetelm&. Haastattelu voidaan to-
teuttaa myos teemapohjaisena. Teemahaastattelun ideana on luoda aiheen ymparille
viitekehyksia ilman tarkkaa kysymysasettelua. Tutkijan tarkoituksena on johdattaa ai-
hetta tutkimuksen kannalta tarkeisiin aihepiireihin, kuitenkin niin, ettéd teemahaastatte-
luun osallistuvat vastaajat saavat itse kertoa mielestaan tarkeita asioita annettuihin aihe-
alueisiin. Teemahaastattelun suurena etuna on vastauksien monimuotoisuus. Naiden
vastauksien avulla pystytdan kerddméan sellaista tutkimustietoa, jota perinteisella kysy-
mysasettelulla ei ole mahdollista saada. (Kysely- ja haastattelumenetelméat. 2016.)
Edella mainittujen ominaisuuksien ja hyétyjen pohjalta opinnaytetyon tutkimusmenetel-

maksi valittiin kvalitatiivinen teemahaastattelu yhdeksan asiantuntijan otannalla.
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3.2 Teemahaastatteluun osallistuvat henkilot

Teemabhaastatteluun valitut henkil6t ovat oman alansa ammattilaisia. haastatteluun osal-
listuvat henkil6t on valittu yhteistydssa Sitowise Oy:n johtavan LVIA-tekniikan asiantun-
tijan Janne Mé&en kanssa. Haastateltavia henkiloita yhdistaa yli 10 vuoden kokemus toi-
mistorakennushankkeiden parissa. Kaikkien haastateltavien henkildiden ammattipéte-
vyytta tukee myds se, ettd he ovat olleet mukana rakentamassa uusia toimistokohteita
sekd olleet osallisina peruskorjaushankkeissa. Teemahaastattelun paamaaréna on
saada kokonaiskuva muuntojoustavuuden haasteista hankkeen eri ndkdkulmista. Kvali-
tatiivisen haastattelututkimuksen osallistujina on kolme LVI-suunnittelijaa, kolme LVI-
urakoitsijaa seka kolme tilaajatahon edustajaa. Haastattelun kokonaisotanta on kaiken

kaikkiaan yhdeksan henkilda.

3.2.1 LVI-suunnittelijat

Kaikki teemahaastatteluun osallistuneet LVI-suunnittelun ndkékulmaa edustavat henki-
|6t ovat tdissd suunnittelu- ja konsultointitoimiston palveluksessa. LVI-suunnittelija A
toimii LVIA-tekniikan asiantuntijatehtavissa. Hanella on yli kolmenkymmenen vuoden ko-
kemus LVI-tekniikasta. Han on tydskennellyt nuoruusvuosinaan pitkdan myds asennus-
tehtavissa. LVI-suunnittelija A on koulutukseltaan insinddri ja valmistunut aikoinaan Po-

rin teknillisesta oppilaitoksesta.

LVI-suunnittelija B hoitaa osastopaallikon tehtévia suunnittelutoimistossa Turussa. Ky-
seisen toimipisteen suunnittelukohteet ovat yleisesti ottaen Varsinais-Suomen alueella.
Héanelld on yhteensa kahdenkymmenen vuoden kokemus LVI-alalta, josta ensimmaiset
viisi vuotta han toimi asentajana ja jalkimmaiset viisitoista vuotta ovat kuluneet suunnit-
telutehtavien parissa. LVI-suunnittelija B on valmistunut Metropolian ammattikorkeakou-
lusta LVI-insin6oriksi. Taman lisdksi han on jatkokouluttautunut ylemman ammattikor-
keakoulututkinnon talotekniikan tutkinto-ohjelmasta vuonna 2018 ja on koulutukseltaan
YAMK-insindori.

LVI-suunnittelija C hoitaa puolestaan LVI-palvelualuejohtajan tehtavia. Han on myoés

aktiivisesti mukana projektitehtavissa. LVI-suunnittelijalla C on noin neljantoista vuoden
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kokemus LVIA-alalta. Han on valmistunut 2006 diplomi-insindériksi padaineenaan auto-
maatiotekniikka ja sivuaineenaan LVI-tekniikka. Uran alkuvaiheessa han teki kahden
vuoden ajan automatiikkasuunnittelua, jonka jalkeen on siirtynyt myés LVI-puolen suun-
nittelutehtavien pariin. Tydnkuvat ovat vaihtuneet nopeasti suunnittelijasta, projektipaal-
likdksi, jonka jalkeen han siirtyi osastopaallikbksi 2011. Osastopaallikon tehtavistd han

luopui vuoden 2019 lopussa ja jatkaa tydtaan nyt LVI-palvelualuejohtajana.

3.2.2 LVI-urakoitsijat

LVI-urakoitsija A tydskentelee teknisena johtajana asennus- ja huoltotdihin keskittyvan
yrityksen palveluksessa. Han on valmistunut putkiasentajaksi vuonna 1983 ja aloittanut
tyot nykyisella tydnantajallaan yli kolmekymmentékaksi vuotta sitten. Hanen tyotehta-
vansa on vaihtunut noin kymmenen vuoden syklissda. Ensimmaiset kymmenen vuotta
kuluivat asennustbtissa, seuraavat kymmenen vuotta nokkamiehen tehtavissa, jonka jal-
keen han siirtyi asennuspaallikdn tehtaviin jalleen noin kymmeneksi vuodeksi. Vuoden

2020 alussa LVI-urakoitsija A aloitti teknisen johtajan tyotehtavissa.

LVI-urakoitsija B toimii johtajana yrityksessa, joka tuottaa LVI-teknisid kokonaispalve-
luja asiakkailleen. Han on valmistunut teknillisestd oppilaitoksesta LVI-insindoriksi
vuonna 1994. Ennen nykyista ty6tdan han toimi noin viisitoista vuotta LVI-projekteissa
Saksassa, Venajalla sekd Suomessa. Vuonna 2002 ty6t toivat hanet Turkuun, jossa han
johti taloteknisia urakointipalveluja tarjoavan yrityksen Turun alueen toimintaa. 2000-lu-
vun loppu puolella han siirtyi osakkaaksi yritykseen, jossa tydskentelee edelleen. Nykyi-
set tyokohteet painottuvat sairaalarakentamiseen kuudenkymmenen prosentin osuu-
della. Toimistokohteet, linjasaneeraukset ja muut kohteet kattavat loput neljakymmenta

prosenttia.

LVI-urakoitsija C hoitaa nykyisessa tydssaan LVIA-asennus- ja huoltotoita tekevan yri-
tyksen aluejohtajan tehtavid. Han valmistui vuonna 1991 LVI-teknikoksi, mutta laman
seurauksena han kouluttautui myos tietokoneasentajaksi sekd ohjelmointisuunnitteli-
jaksi. 1980-luvun alussa han toimi ilmastointiasentajana noin kahdeksan vuoden ajan.
1990-luvun alun laman vuoksi LVI-urakoitsija C siirtyi noin kymmeneksi vuodeksi muiden

alojen tehtaviin, mutta palasi takaisin LVI-tekniikan pariin 2000-luvun taitteessa. LVI-tyot
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jatkuivat talotekniikka- ja kiinteistépalveluja tarjoavan yrityksen palveluksessa IV-projek-
tipaallikkona seka talotekniikan projektipaallikkéna, jonka aikana han kouluttautui myos
talotekniikan projektipaallikdn koulutusohjelmassa vuosina 2004-2005. Taman jalkeen
LVI-urakoitsija C siirtyi LVI-valvojan tehtaviin, mutta jo kuuden viikon kuluttua han siirtyi
nykyiseen tehtavaansa aluejohtajaksi, jossa on tydskennellyt nyt kolme ja puoli vuotta.

LVI-insinddrin koulutuksen han on kaynyt tydn ohella ja valmistunut vuonna 2018.

3.2.3 Tilaajat

Tilaaja A on yrityksen tekninen paallikkd. Han on kaynyt ammattikoulun 1980-luvun lo-
pulla, jonka jalkeen han toimi noin kymmenen vuotta kirvesmiehena seka yrittajana, toi-
naan erilaiset korjausrakentamisen kohteet. Tydn ohella han opiskeli teknillisessé oppi-
laitoksessa ja valmistui rakennusmestariksi 1995. Kymmenen vuoden yrittajyyden jal-
keen han siirtyi rakennusalan yrityksen palvelukseen tyémaamestariksi ja noin kolmen
kuukauden kuluttua tasta vastaavaksi mestariksi. 2001 tilaaja A siirtyi nykyisen tyonan-
tajan palvelukseen tekniseksi paallikoksi. Tyonkuva on sama yha tana paivana, vaikka
yhtion sisélla on tapahtunut muutoksia yrityskauppojen seurauksena.

Tilaaja B on toiminut liikelaitoksen talotekniikan asiantuntijana vuodesta 2006 ja hanella
on LVl-alasta kokemusta kolmenkymmenenkahdeksan vuoden ajalta. Han on kaynyt
koulunsa Teknillisessa korkeakoulussa Espoossa, joka nykyddn on osa Aalto-yliopistoa
ja valmistui 1980-luvun puolessa valissa. Koulun ohella ja viela valmistumisen jalkeen
han tydskenteli insinbérisuunnitteluun ja konsultointiin erikoistuneen yrityksen palveluk-
sessa, josta yrityskauppojen seurauksena siirtyi toisen suunnittelutoimiston riveihin,

jossa han tydskenteli suunnittelutehtévissa vuoteen 2006 asti.

Tilaaja C tyoskentelee liikelaitoksen rakennuttajap&éallikkoné. Koulutukseltaan h&n on
rakennusinsinddri ja han on kaynyt koulunsa Lappeenrannassa ja valmistunut 2000-lu-
vun alussa. Koulun jalkeen han toimi yhteensa noin viisi vuotta tyonjohtajana ja tydmaa-
insinddrina rakennusyrityksissa. Taman jalkeen tilaaja C siirtyi julkiselle puolelle raken-
nusmestarin tehtaviin ja sieltd koulutuskuntayhtyman kiinteistopaallikoksi. Nykyisessa
tehtavassaan liikelaitoksen rakennuttajapaallikkona hé&n on tydskennellyt noin viisi

vuotta.
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4 Tutkimuksen tulokset

Tassa luvussa kaydaan lapi kvalitatiivisen tutkimuskyselyn teemat ja haastateltujen am-
mattilaisten vastaukset. Kerétyt tiedot on kirjattu teemoittain ja saaduista tiedoista on
kirjoitettu analyysi kappaleen loppuun. Haastattelujen analysoinnissa on vertailtu hank-

keiden eri osapuolten vastauksia.

4.1 Kuvalitatiivisen tutkimuskyselyn teemat

Tutkimushaastattelun teemat keskittyvat muuntojoustavuuteen, sen mahdollisiin ongel-
makohtiin seka tulevaisuuden nakymiin. Teemojen aiheilla tutkimuksessa pyritddn saa-
maan kokonaiskuva toimistorakennusten muuntojoustavuuden tilasta sekd nakemys
siitd, mita toimistorakentamisen tulevaisuudessa tulee tapahtumaan. Teemahaastatte-
lun toisena tutkimustuloksena saadaan tulos siitd, ovatko rakennuttajien, LVI-suunnitte-
ljoiden sek&d LVI-urakoitsijoiden ndkemys muuntojoustavuudesta samankaltainen vai
onko kasitteesta monta nakemysta. Kaikki kvalitatiiviseen tutkimuskyselyyn osallistuneet
asiantuntijat ovat vastanneet haastatteluun yksityisesti ja antaneet oman nakemyksensa
muuntojoustavuudesta teemojen sekd oman ammatillisen asiantuntemuksensa pohjalta.

Haastateltavien vastauksien keskeiset asiat on keratty teemoittain kohdissa 4.2—4.4.

4.2  Muuntojoustavuus rakentamisessa

Haastateltavien ndkemys muuntojoustavuudesta rakentamisessa osoittautui paapiirteis-
saan yhtenevéksi. Haastatteluun osallistuneet kertoivat yhteistydon hankkeen eri osa-
puolten valilla olevan tarkeimpia asioita onnistuneen muuntojoustavan hankkeen toteu-
tuksessa. Haastattelussa nousi esiin myds tilaajan tahtotaso muuntojoustavuuteen. En-
nen hankkeen tilaajalle oli tarkeintd saada toimiva rakennus, mutta muuntojoustava ajat-
telu puuttui lAhes kokonaan tai siita ei edes puhuttu. Vastaajien mukaan téhan on kui-
tenkin selvasti tullut muutosta, ja tilaajat ovat yha useammin tietoisia muuntojoustavuu-

den tuomista eduista.
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Yhteistyd suunnittelualojen valilla seka nykyaikaiset yhteydenpitomahdollisuudet ovat
haastattelujen perusteella parantuneet huomattavasti. Suunnittelun eri osapuolten am-
mattitaitoa pystytddn nykyaddn paremmin hyddyntdmaan muuntojoustavassa suunnitte-
lussa esimerkiksi tilanvarauksissa. Helpompaan yhteydenpitoon ovat vaikuttaneet nyky-
aikaiset viestintavalineet sdhkdposteista videopalavereihin seké erilaisiin uusiin suunnit-
telutapoihin kuten suunnittelupajoihin, jossa suunnittelijat kokoontuvat esimerkiksi yh-
deksi paivéksi joka toinen viikko samaan tilaan suunnittelemaan ja kertovat omia nake-
myksiddn kohteen suunnittelusta sek& pohtivat yhdessa parhaita tapoja suunnitella
kohde. Suunnittelupajatoiminta katsottiin toisaalta myds aikaa vievéksi. Vastanneiden
suunnittelijoiden mielesta yhteissuunnittelupéivana voidaan saada aikaan paljon, jos toi-
minnan kokoonpanijalla on paatosvaltaa asioiden eteenpain viemiseksi seké tarkka né-

kemys mihin ongelmakohtiin tulisi keskittya.

Haastateltavat LVI-suunnittelua ja -urakointia edustaneet henkilét ovat huomanneet
my0s suuria eroja tilaajien tietomaarassa koskien muuntojoustavuutta. Suurilla tilaajilla,
kuten Senaatti-kiinteistdilla on tarkka nédkemys muuntojoustavuudesta ja halutusta lop-
putuloksesta. Toisaalta vanhoihin rakennuksiin on vaikeaa saada muuntojoustavuutta
halutulla tavalla ja kohteissa joudutaan usein sopeutumaan rakennuksen olemassa ole-
vien rakenteiden ja vanhan tekniikan kanssa. Tilojen ahtaus vaikeuttaa muuntojoustavia
ratkaisuja huomattavasti. Pienemmilta tilaajilta nakemys muuntojoustavuusajattelusta
usein puuttuu tai on heikommalla tasolla, vaikka useita poikkeuksiakin 16ytyy. Muunto-
joustavaan rakentamiseen lahtevilla on myds usein pidemmalle viety idea siita, mita ra-

kennukselta vaaditaan omaan toimintaan tulevaisuudessa.

Vastanneet nékivat muuntojoustavan rakentamisen olevan jo osa taman paivan raken-
tamista. Toisaalta haastatteluun osallistuneet olivat sitd mieltd, etta talla hetkella ollaan
muuntojoustavan rakentamisen alkutaipaleella ja tiedon lisdantyessa muuntojoustavuu-

desta tulee yha tarkedmpi osa rakentamiskulttuuria.

4.3 LVI-tekniikan muuntojoustavuuden ongelmat toimistotiloissa

LVI-tekniikan muuntojoustavuuden ongelmakohdat ovat haastateltavien mukaan usein
projektikohtaisia. Peruskorjaushankkeissa usein tilanpuute on suurin ongelma. Vanhoja

toimistorakennuksia ei olla rakennettu muuntojoustavuutta ajatellen vaan sen aikaiseen

metropolia.fi WM etropolia



25

tarpeeseen. Siksi esimerkiksi ilmanvaihtokanaviston vélja suunnittelu ja asennus on
usein mahdotonta toteuttaa, vaikka olisi tiedossa ilmaméaaran kasvattamisen tarve tule-
vaisuudessa. Liséksi ilmanvaihtojarjestelméan ominaissahkétehon maksimiarvon tiputta-

minen nahtiin haasteellisena peruskorjaushankkeissa.

Tulevaisuuden ennustaminen muuntojoustavuusarvojen mitoitukseen koettiin yleisesti
my0s haasteelliseksi. Haastateltavat pohtivat, etté turhan pitkalle viety muuntojousta-
vuus on pahimmassa tapauksessa suuri investointi, jolle ei koskaan 10ydy kayttoa eika
tilaaja nain ollen tule hyotymaan tehdyista ratkaisuista. Varsinkin pienempien tilaajien
katsottiin olevan usein varovaisia pitkalle tulevaisuuteen tahtaaviin suunnitteluehdotuk-
siin. Pienilla yrityksilla on mahdollisesti enemmé&n epavarmuustekijoita, eivatkéa ne aina
pysty ennakoimaan tulevaa niin hyvin kuin suuret toimijat. Tama nahtiin vaikuttavan ne-

gatiivisesti halukkuuteen tehda LVI-teknisia muuntojoustavia ratkaisuja.

Yksittaisia ongelmakohtia toimistorakennuksien tilanmuutoksissa nousi haastatteluissa
esiin lukuisia. Useimmat esiin tulleista ongelmakohdista kohdistuivat ilmanvaihtojarjes-
telmiin ja sen vaatimaan tilaan. Liséksi vesipisteiden lisddminen katsottiin ongelmal-
liseksi lahinna uusien viemarointien takia. Lammityksen seka jaahdytyksen lisddminen
tai niiden aiheuttamia muutoksia ei haastattelujen perusteella pidetty vaikeasti lahestyt-

tavana ongelmana.

Vanhojen ilmanvaihtokoneiden sek& olemassa olevien ilmanvaihdon runkokanavakoko-
jen koettiin usein olevan riittamattémia nykyisten ilmamaaramitoitusten vuoksi. Van-
hoista ilmanvaihtokoneista ei saada irti tarvittavaa ilmamaaraa tai runkokanavat ovat niin
pienia ja ahtaita, etta tulee aaniongelmia. Useissa toimistojen korjauskohteissa seka il-
manvaihtokoneiden riittAmattomyys etta kanaviston ahtaus ovat ongelmana. Pahim-
massa tapauksessa mitaan vanhaa ei voida saastaa vaan kaikki pitda suunnitella ja
asentaa uudestaan. Liséksi vanhojen toimistorakennusten ilmanvaihtokonehuoneet ovat
usein pinta-aloiltaan ja korkeuksiltaan lilan pienid. llmanvaihtokoneiden tehokkaat |am-
montalteenottojarjestelmét, nykyiset suuremmat ilmamaarat sekad entisestaan tiukentu-
nut SFP-luvun maksimiarvo kasvattavat ilmanvaihtokoneiden seka ilmanvaihtokanavis-
ton fyysistd kokoa vaajaamatta. Haastattelujen mukaan tdméa on usein ongelmana toi-

misto- sekd muissa korjauskohteissa. Uusien rakennuskohteiden suunnittelussa olisi
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hyva varmistaa riittavat kerroskorkeudet taméan hetken asennuksien liséaksi myos tule-

vien muutostarpeiden pohjalta.

Uusien vesipisteiden lisdaminen toimistorakennuksiin katsottiin olevan haasteellista.
Kayttéveden saanti uusille vesipisteille ei haastattelujen mukaan tuota usein suuria vai-
keuksia, mutta uusien viemareiden asentaminen sen sijaan tuottaa. Isojen toimistora-
kennusten eri kerroksissa saattaa olla eri toimijoita eik& uudet lapiviennit alakerroksiin
ole aina suotavia tai edes mahdollisia. Haastattelussa kavi ilmi esimerkkitapaus, jossa
potentiaalinen vuokralainen olisi ollut valmis vuokrasopimukseen, jos toimistorakennuk-
sen omistaja olisi ollut valmis asennuttamaan toimistohuoneisiin vesipisteet. Rakennuk-
sessa ei ollut viemardintivarauksia, ja alakerroksissa tytskenteli toinen vuokralainen.
Toimistorakennuksen omistaja laski viemaroéintityon olevan investointina kuitenkin liian
kallis eika vuokrasopimusta koskaan syntynyt. Muuntojoustavalla LVI-suunnittelulla ja

toteutuksella taméa olisi voitu valttaa.

4.4 Toimistotilojen elinkaari tulevaisuudessa

Haastatteluissa toimistotilojen elinkaaren arvioinnista tulevaisuudessa vastanneet suun-
nittelijat olivat sita mielta, etta elinkaariajattelusta tulee yha tarkeampi osa rakentamista
ja silhen myds panostetaan jatkuvasti enemman. Myés muuntojoustavuudella saavute-
taan pitkalle tahtaavia vaikutuksia elinkaariajattelussa. Hankkeiden nopeat aikataulut, ti-
laajien tahtotila seka projektiin kaytettava budjetti voivat kuitenkin helposti vieda suun-

nitteluratkaisut elinkaariajattelun kannalta vaaraan suuntaan.

Haastatteluun osallistuneiden urakoitsija- seka tilaajaosapuolen edustajien nakemys
elinkaariajattelusta oli ristiriitainen. Vastanneet ovat kuulleet paljon puhuttavan elinkaa-
riajattelusta ja nakevat sen edut. Toisaalta kertakustannushinnat vaikuttavat vahvasti ti-
laajien valintoihin eikd nopealla takaisinmaksuajallakaan aina saada riittdvaa mielenkiin-
toa tilaajana toimivaan osapuoleen. Téahéan syyna nahtiin taloustilanteiden nopeat vaih-
telut. Kiinteistbnomistajat eivat valttamatta halua tehda pitkan tahtdimen investointeja,
jos ei ole varmuutta siitd mit& kiinteistolla aiotaan jatkossa tehda. Myyntitilanteessa in-
vestoinnin positiivista vaikutusta ei ehdittaisi hyodyntdmaan halutulla tavalla. Kaikki vas-
tanneet olivat kuitenkin sitd mieltd, etté lopulta valinnat maaraytyvat tilaajan tahtomalla

tavalla. Tilaajien ndkemykset ja tarkoitusperat voivat olla toisistaan taysin poikkeavat
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eika yksioikoista vastausta toimistotilojen elinkaariajattelusta tulevaisuudessa ole helppo

antaa. Myos projektin urakkamuodolla nahtiin olevan vaikutusta tehtyihin valintoihin.

4.5 Haastattelujen analysointi

Kaikkien kvalitatiiviseen tutkimushaastatteluun osallistuneiden LVI-suunnittelijoiden,
LVI-urakoitsijoiden seka tilaajatahoa edustavien henkildiden mielipiteet muuntojousta-
vasta toimistorakentamisesta olivat samankaltaisia. Yhdellak&d&an vastanneista ei ollut
taysin eridvaa ndkemystd muuntojoustavuudesta toimistorakennuksissa. Erojakin kui-

tenkin 16ytyi.

Suunnittelijan l&htokohtaisena pdamaarana on toteuttaa LVI-suunnitelma mahdollisim-
man joustavaksi niin, etta LVI-ratkaisut palvelisivat tilaajan tarpeita parhaalla mahdolli-
sessa tavalla nyt ja muutoksien tapahtuessa myos tulevaisuudessa. LVI-suunnittelijoi-
den nakemys oli, etta tarkoituksena on suunnitella muuntojoustavasti toimiva koko-
naisuus tilaajan haluamalla tavalla ja laajuudella kustannukset huomioiden, mutta kui-
tenkin ymmartaen, ettd muuntojoustavuus tuo rakennusvaiheessa lisékustannuksia.
Kustannuksien seka teknisten tilojen minimoiminen ei edesauta muuntojoustavaa raken-
tamista, vaikka se on hankkeissa yleistd. Myds muuntojoustavan LVI-tekniikan doku-
mentaatio nousi esille. Suunnitelmien yksiselitteisyys ja selkeat merkintatavat esimer-
kiksi tehonvarauksissa on avainasemassa muutoskohteiden suunnittelussa. Liséksi
suunnittelijat puhuivat vuoropuhelun tarkeydesté urakkamuodosta riippumatta tilaajan,
suunnitteluryhmien seka urakoitsijoiden valilla. Vain avoimesti keskustelemalla voidaan

paasta haluttuun lopputulokseen.

Vastanneiden LVI-urakoitsijoiden ndkemys muuntojoustavuudesta samankaltainen kuin
LVI-suunnittelijoiden, mutta urakoitsijoiden vastaukset keskittyivat enemmaén kustannus-
vaikutuksiin ja siihen, miten tarkasti pystytddn maarittamaéan tulevaisuuden tarpeet ja
reagoimaan niihin. LVI-urakoitsijat kertoivat myds kaytdnnonesimerkkeja kohteista,
joissa muuntojoustavia asennuksia on voitu hyédyntaa seka kohteita joihin LVI-tekniik-
kaa on muuntojoustavasti asennettu tulevaisuutta varten. Muuntojoustavuuden hyodyt
nayttaytyvat urakoitsijoille konkreettisesti saneerauskohteissa. Onnistuessaan muunto-
joustavalla LVI-tekniikalla voidaan saastaa paljon rahaa seka aikaa asennuksissa muu-

tostarpeiden konkretisoituessa. Urakoitsijat nostivat esiin myos arkkitehdin tarkeyden
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LVI-muuntojoustavuudessa. Kerroskorkeuden maarittdminen jo itsessaan vaikuttaa sii-

hen, miten paljon tulevia LVI-muutoksia pystytaan kerroksiin viela mahduttamaan.

Haastatteluihin osallistuneet tilaajatahon edustajat olivat toimistorakennusten muunto-
joustavuudesta sitd mielta, ettd LVI-tekniikan muuntojoustavuuteen pyritaan, jos siihen
on mahdollisuus. Uusien toimistorakennusten kohdalla se on mahdollista, mutta esimer-
kiksi tilaaja B:n mukaan heidan lahes koko rakennuskanta on korjauskohteita ja niissa
joudutaan usein toimimaan ahtaissa tiloissa eikd uusia rakenteita rikkovia reikidkaan
paasta aina tekeméaan niihin paikkoihin, joihin se kaytannon kannalta olisi parasta sijoit-
taa. Naissa kohteissa LVI-tekniikan muuntojoustavuusajattelu on usein haasteellista ja
hankalaa. Tamantyyppisisséd kohteissa on tarkeamp&a suunnitella kohde vastaamaan
nykytilanteen tarpeita, kuin keskittya liiaksi tulevaan. Uusissa toimistorakennuksissa ti-
lanne on toinen ja LVI-teknistd muuntojoustavuutta pyritdan ottamaan mukaan mahdol-
lisimman paljon lisdtdkseen LVI-tekniikan kayttdikaa toimistoissa ja pienentamaén muu-
toksista aiheutuvia asennuskustannuksia seké -aikaa. Haastattelujen tilaajien edustajan
olivat samaa mieltda muiden kanssa siita, etta toimistotiloihin tulee muutoksia usein, mutta
niiden ennakointi on usein vaikeaa tai lahes mahdotonta. Muuntojoustavuus nahtiinkin
apuna tilamuutoksiin yhdessa sovittuun pisteeseen asti. Ei ratkaisuna kaikkiin tuleviin

muutoksiin.

Tutkimuksen teemahaastatteluissa esiin tulleiden vastauksien perusteella voidaan to-
deta, ettei LVI-tekniikan muuntojoustavuuteen pystyté tekemaan yksiselitteistd ohjeis-
tusta, josta selviaisi, miten muuntojoustava LVI-tekniikka pitaisi suunnitella ja tehda. Vas-
tauksien perusteella kuitenkin suurimmat muuntojoustavuuteen vaikuttavat tekijat ovat
kaytettavissa oleva raha, tilaajan tarpeet ja halu muuntojoustavaan ajatteluun seka aika-

taululliset haasteet.
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5 Muuntojoustavat LVI-suunnitteluratkaisut

Teemahaastattelun vastauksien pohjalta on luotu kolme erilaista ongelmallista skenaa-
riota ja esitetty niihin ratkaisumallit. Opinnaytetydssa esitetyt ratkaisumallit eivat ole ai-
noat vaihtoehdot toteuttaa ongelmaskenaarioiden muuntojoustavia ratkaisuja. Tydssa
esitetyissa LVI-suunnittelun ratkaisumalleissa on yritetty 16ytda mahdollisimman teho-

kas, mutta samalla huokea ratkaisu ongelmaan.

Tutkimushaastattelujen mukaan toimistotilojen suunnitteluun kaytettava aika on usein
lian vahainen taydellisen muuntojoustavan ratkaisun l6ytamiseksi. Toisaalta myos tilaa-
jan hankkeelle asettama budjetti rajaa osan mahdollisista muuntojoustavista ratkaisu-
malleista. Kaikki muuntojoustavat ratkaisut pitéisi pystya perustelemaan miksi toimen-
pide olisi hyva toteuttaa ja mihin silla varaudutaan. Muuntojoustavat ratkaisut maksavat,
mutta tarkeinta tilaajalle olisi I6ytaa huokeimmat ratkaisut toteuttaa sopiva muuntojous-

tavuuden taso.

Esimerkkitapauksissa on kaytetty apuna Sitowise Oy:n asiakkaan toimistorakennushan-

ketta. Suunnittelussa oleva toimistorakennus on uudiskohde.

5.1 Avotoimiston muutos toimistohuoneiksi

Avotoimiston muuttaminen toimistohuoneiksi tai toisin pain on todella yleinen toimistoti-
lojen muutos. Avotoimistojen seka toimistohuoneiden ilmanvaihtotarve ei eroa toisistaan
radikaalisti. Sisdilmastoluokitus 2018 mukaan (taulukko 1) avotoimistojen mitoitusarvon
on 2,0 dm?®s/m? ja toimistohuoneiden vastaava arvo 1,5 dm?®/s/m? sisailmastoluokassa
1. Jos muutos on avotoimistosta toimistohuoneiksi, niin runkokanavien koot riittéavat,
koska toimistohuoneiden ilman mitoitusarvo on vain 75 prosenttia avotoimiston vastaa-

vasta arvosta.

IV-puolella suurimmat muuntojoustavuuteen vaikuttavat tekijat tdssa skenaariossa ovat
taman takia ilmanvaihdon paatelaitteet, niiden sijainnit seka kappalemaarat. Myds lam-
mitys- ja jAdhdytyssuunnittelussa pitda miettia kaytettavien laitteiden sijaintia, maéraa ja

ulkomuotoa. Lammitys- ja jadhdytysmuodon valitsemisella on suuri merkitys laitteiden
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maaraan ja sijaintiin. Taman takia LVI-suunnittelijan olisi hyva kayda vaihtoehdot ja nii-
den positiiviset sekd negatiiviset vaikutukset lapi yhdessa tilaajan seké arkkitehdin

kanssa.

Esimerkkikohteessa LVI-suunnittelun lahtokohtana oli toteuttaa LVI-suunnitelmat niin,
etta ne vastaisivat my0s tulevaisuudessa tilaajan tarpeisiin. Tarveselvityksessa tuli ilmi,
etta on todennékoista, etta myohemmassa vaiheessa ehka jo lahitulevaisuudessa avo-
toimistotilaa tullaan muuttamaan osin toimistohuoneiksi. Lisaksi tilaaja aikoo vuokrata
osan toimistorakennuksestaan ja haluaa pystya vastaamaan mahdollisten vuokraajien

tarpeisiin.

Lammitys- ja jadhdytysratkaisuista LVI-suunnittelu teki kolme eri vaihtoehtoa tilaajalle.
Huoneiden lammitystapojen vertailussa olivat lattia-, radiaattori- sek& paneelilammitys-
jarjestelmat ja jaahdytysratkaisuvaihtoehtoina olivat jaahdytyspalkit seka -paneelit. Vaih-
toehdoista tehtiin yhteenveto tilaajalle helpottamaan paatdksen tekoa. Yhteenvedossa
otettiin kantaa jarjestelmien kustannustehokkuuteen, muuntojoustavuuteen, laitteiden ti-
lantarpeeseen, sdatdmahdollisuuksiin, jarjestelmien reagointikykyyn muuttuvassa sisail-
mastossa seka visuaaliseen ilmeeseen. Tilaaja paatyi valitsemaan vaihtoehdon, jossa

lAmmitys toteutetaan lattialammityksella ja jaahdytys palkeilla.

Tilaajan valintojen pohjalta LVI-suunnittelu esitti tasokuvaan palkki- seka IV-paatelaittei-
den ideaalipaikat avotoimistoon, mutta myds mahdollisia avotoimistomuutoksia ajatellen
(kuva 8). Jaahdytyspalkkeja eika 1V-paatelaitteita sijoitettu ikkunoiden valilla oleviin sei-
nalinjoihin. Lattialammityksen piirit pyrittiin pitam&an kohtuullisen pienind, jotta piirien
saato olisi mahdollisimman joustavaa, vaikka toimistohuoneita rakennettaisiinkin tulevai-
suudessa. Toimistotilojen runkokanavat suunniteltin myos ilman supistuskappaleita

mahdollisia IV-kytkentakanavamuutoksia varten.
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Kuva 8. LVI-suunnittelun alustavat jadhdytyspalkkien ja IV-paatelaitteiden sijainnit seka ajatus

[Ammityspiireista.

5.2 Avotoimistoalueiden muuttaminen neuvottelutiloiksi

Ongelmat avotoimistotilan muuttamisessa neuvottelutiloiksi johtuvat usein suunnittelu-

vaiheen ratkaisuista ja paatoksista. lImanvaihtotarve toimiston avotoimistotiloissa Sisdil-

0 dm?/s/m?, kun taas neu-

maluokituksen 2018 mukaan (taulukko 1) S1-luokassa on 2

ﬂ7 Metropolia
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vottelutiloissa ilmanvaihdon tarve samassa sisailmastoluokassa on 4,0 dm3/s/m?. lIma-
maarantarve neliometrille kasvaa siis kaksinkertaiseksi. Usein olemassa olevat kanavat
runkokanavia myéten ovat liian pienid, eika niita voida kayttaa hyvéaksi. Toinen ongelma
on tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteuttaminen uusiin neuvottelutiloihin, jos ne halu-
taan liittda avotoimistotiloja palvelevaan ilmanvaihtokoneeseen, jossa ei valttamatta ole

tarpeenmukaisen IV-jarjestelmén komponentteja.

Taulukko 1.  Sisailmastoluokkien ilmaméaaréataulukko (RT07-11299 2018: 16).

Tila Lattia-ala  S1-luokka 52-luokka $3-luokka

m?/hlé dmi/s, hlé  dmi/s, m? dmi/s,hld  dm’/s, m? dmi/s,hld  dm’/s, m?
Toimitila, normaali tilatehokkuus 10-12 16 11 1,0 6 1,0
Toimitila, suuri tilatehokkuus 6-8 14 9 (15 6 (IS
Neuvotteluhuone 3 12 8 35 6 30
Taukotila, kahvio 1.5 1 50 8 4,0 6 20
Hotellihuone 10 8 6
Opetustila tai muu oleskelutila 2 1 55 8 4,0 6 30
Luentosali 10 8 6
Paivékodin ryhmatilat 3 12 4,0 8 30 6 30
Kéytéva ja porrashuone 1.0 05 0,5
Kéytava, aula 15 1.0 1,0
Ruckala ja kahvila 2 11 55 8 40 6 3,0
Kuumennus- ja jakelukeittia" 10 10 5-10
Valmistuskeittio" 15-40 15-40 15-25
Astianpesuhuone” 12-20 10-15 10
Liiketila, myymala" 10 1-3 8 1-3 6 1-3
Nayttelytila 3 3 2
Kirjasto 3 2 2
Salit (konsertti-, teatteri-, elokuva-, koulun sali) 10 8 6
Lampio 5 5 5
Kuntosali 6 6 6
Liikuntahalli, urheilijat 2,5 2 2
Liikuntahalli, katsojat 10 8 6
Potilashuone? 15 35 12 3 10 25
Varasto, arkisto (poisto) 0,5 0,5 0,35

Uuden toimistotilan suunnittelussa tilaajan ja suunnittelijoiden pitéda olla vahvassa vuo-
rovaikutuksessa keskenaan. On erittain tarkead, etté tilaajan ajatukset sekd mahdollinen
tietdmys toimiston tulevaisuudesta tulee suunnittelijoiden tietoisuuteen. Tilaajan pitaisi
pystyd antamaan toimiston tulevaisuuden suuntaviivat suunnitteluryhmalle, jonka poh-
jalta ratkaisut tehdaan. Toimisto-osuuden ja neuvottelutilojen suhde ja mahdolliset tule-
vat muutokset toisiinsa nahden ovat erittain tarkeaa informaatiota. Tilaaja ei valttaméatta
pysty kertomaan tarkasti tulevista muutostarpeita, mutta pystyy usein antamaan parhaan

arvion. Jos uuden arkkitehtipohjan tilat jakaantuvat toimistotilojen ja neuvottelutilojen
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suhteen 80/20, niin tilaajan pitaisi pystya kertomaan, varaudutaanko esimerkiksi suhtee-
seen 60/40. Eli onko mahdollista, ettéa neuvottelutiloja tulee tulevaisuudessa todennakaoi-

sesti lisda toimistotilojen vahentyessa.

Esimerkkikohteessa tilaajan ndkemys oli, ettd neuvotteluhuoneita tulee olemaan jat-
kossa enemman. Tarveselvityksesséa selvitettiin mahdollinen neuvottelutilojen kasvu. Ti-
laaja ja LVI-suunnittelijat paatyivat varautumaan noin kahdenkymmenen prosentin suu-
ruiseen neuvottelutilojen kasvuun. limanvaihtojarjestelmat suunniteltiin niin, etté toimis-
totiloja palvelee nelja eri iimanvaihtokonetta ilmansuuntien mukaisesti. Toimistoalueiden
jako neljaéan eri ilmanvaihtokoneeseen helpottaa myds tulevia muutostarpeita. Neuvot-
telutiloille suunniteltiin oma ilmanvaihtokone, jonka mitoitukseen huomioitiin mahdollinen
kahdenkymmenen prosentin neliomaarén kasvu. Liséksi neuvottelutilojen ilmanvaihto-
koneen runkokanavat sijaitsevat molempien porrashuoneiden tuntumassa (lite 4). Talla
varmistettiin mahdollisimman lyhyet kanavedot toimistokerroksissa. Muuntojoustavuus
on osana myos kaikkien muiden ilmanvaihtokoneiden runkokanavissa eika supistuskap-
paleita ole horminousuissa yhdessakaan jarjestelmassa. Myos toimistokerroksien run-
kokanavat ovat suunnitellusti ilman supistusosia. Muutoksien tullessa ajankohtaiseksi
voidaan liittyd neuvottelutilojen ilmanvaihtojarjestelmaan tarvittavasta kohdasta (kuva 9).
Kohteen ilmanvaihtokanavahormit ovat tiukasti mitoitetut eikéa vapaata tilaa jatetty, mutta

valjien kanavistojen vuoksi muuntojoustavuus toteutuu tilaajan haluamalla tavalla.
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Kuva 9. Toimistorakennuksen neuvottelutilojen seka toimistotilojen runkokanavat ilman supis-
tuksia my6hempien muutosten varalta.

5.3 Vesipisteiden lisaaminen toimistotiloihin

Kayttbvesi- ja viemarointipuolella ongelmat kohdistuvat usein viemareihin. Kayttévesi
saadaan suhteellisen mutkattomasti toimiston joka nurkkaan tarvittaessa, mutta viema-
riin tarvittava kaltevuus monesti estaa pitkat vaakasuuntaiset viemarivedot. Myos ole-
massa oleva tekniikka on usein esteend uusia viemarireitteja kartoittaessa. Tuuletetun
viemarin kaadon tulee olla rakennusmaarayskokoelman D1 mukainen. Kaadon ja vie-
marikoon suuruuteen vaikuttavat viettoviemariin liitettyjen viemaripisteiden normivirtaa-
mat, se, kuuluuko kyseinen rakennus luokkaan 1 vai 2, seka viettoviemarin materiaali
(liite 5). Toinen ongelma vieméareiden pitkissa vaakavedoissa on tuuletusvieméareiden
puute. Viettoviemareitd voidaan rakentaa ilman tuuletusta rakennusmaéarayksessa D1

esitetyin ehdoin (taulukko 2).
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Taulukko 2.  Tuulettamattoman kytkenta- seka kokoojaviemarin mitoitustaulukko (RT-21351
2007: 28-29)

Normivirtaama  Vahimmais- Enimmaispituus tuulettamattomana, m Viemarainti toisen viemaripisteen

dm/s putkikoko DN Vaakapituus L Putouskorkeus H ¥ vesilukkoon, vahimmaisputkikoko
0,3 322 2 1 Pesuallas; DN 32
0,6 402 3 1 Pesukoneet, kotitalous, DN 32
09 50 10 2 Kylpyamme tai suihkuallas, DN 32
1,2 50 10 2
1,5 70 10 -
1.8 100 10 4

" Lasketaan vesilukon vedenpinnasta tuuletetun kokoojaviemarin litoskohdan tasoon
2 Vesilukollisen viemaripisteen seinassa tai lattiassa sijaitsevan kytkentaviemarin putkikoko on DN 50, jolloin enimmaéisvaaka-
pituus tuulettamattomana on 10 m ja enimmaisputouskorkeus 2 m.

Normivirtaamien summa Vahimmaisputkikoko Enimmaispituus tuulettamattomana, m
dm’/s ON Vaakapituus " Putouskorkeus ?
1,2 50 10 2
25 70 10 4
54 100 10 4
85 125 10 4
12,6 150 rajoittamaton 6

"' Vesilukon ja tuuletetun kokoojavieméarin vélinen enimmaisvaakapituus.
? Vesilukon ja tuuletetun kokoojaviemarin vilinen enimmaisputouskorkeus mitattuna viemarien haarakohtaan.

Esimerkkikohteessa tilaajalla ei ollut tarkempaa nakemysta siita, tarvitaanko tulevaisuu-
dessa lisaa vesipisteita. LVI-suunnittelun l&ahtokohtana oli nain ollen jarjestaa viemarointi
niin, etta lahimpaan tuuletettuun viemarinousuun olisi matkaa alle kymmenen metria ja
toisaalta minimoida katvealueet, joihin matkaa tulisi enemman. Talla varmistettiin mah-
dollisten tulevien vesi- ja viemaripisteiden rakentaminen muuntojoustavasti ilman uusia
pitkid vaakasuuntaisia viemarilinjoja. Lisaksi mahdolliset tulevat kytkenta- ja kokooja-
viemarit voitaisiin liittdd nyt suunniteltuihin tuuletusviemarivarauksiin tuulettamattomana,
koska matka lahimp&aén varaukseen olisi alle kymmenen metria. Taméan hetkiseen tar-
peeseen kohteeseen olisi riittanyt A-portaan vesikalusteille kaksi tuuletettua viemarilin-
jaa, mutta muuntojoustavuuden kannalta oli tarkeaa lisata kaksi tuuletusviemaria (kuva
10). Kayttbvesien runkonousulinjat sijaitsevat nykyisen suunnitelman WC-tilojen valitto-
massa laheisyydessa rakennuksen molempien porrashuoneiden A ja B laheisyydessa.
Muuntojoustavuuden kannalta ei nahty tarpeelliseksi tuoda kayttdvesiputkia toimistotilo-
jen puolelle. Muutoksen tullessa uusi linja rakennetaan lahemmasta nousurungosta. Pi-

sin mahdollinen matka uudelle kayttdvesiputkelle olisi noin kaksikymmentaviisi metria.
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Jokainen kerrokseen tuleva kayttovesiputki on varustettu sulkuventtiililla kerroskohtaisia

muutoksia varten.
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Kuva 10. Osatuloste kerroksien tuuletusviemareista porrashuoneen A ymparistossa. Katkovii-

valla esitetty kymmenen metrin séade tuuletusviemarista.
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6 Johtopaatokset

Muuntojoustavuuden hyoddyt paépiirteissaan ovat toimistorakennushankkeiden eri osa-
puolilla vastauksien perusteella hyvin tiedossa. Tarkimmat ja yksityiskohtaisimmat vas-
taukset LVI-tekniikan muuntojoustaviin ratkaisuihin ja toteutustapoihin tulivat LVI-suun-
nittelijoilta. Hankkeiden lapivientitavan ja ratkaisumallit p&attad kuitenkin tilaaja. LVI-
suunnittelijoiden pitaisi pyrki&d ohjeistamaan ja kertomaan tilaajalle mahdollisimman yk-
sityiskohtaisesti LVI-tekniikan muuntojoustavuuden hyodyistd kayttden apunaan han-
keselvityksessa saatuja lahtotietoja.

Muuntojoustavuus LVI-tekniikassa ei ole yksiselitteinen kasite ja tarkkaa méaéaritelmaa
muuntojoustavuudesta ja sen tasosta on vaikea antaa. Taman vuoksi LVI-suunnittelijoi-
den pitaisi pystya esittdmaan tilaajalle ne LVI-muuntojoustavat ratkaisut, jotka toimivat

kyseisessa kohteessa.

Onnistuneeseen muuntojoustavaan toimistorakennushankkeeseen vaikuttavat useat te-
kijat, yhteydet ja sopimukset (kuva 11). Tilaajilla, arkkitehdeilla, LVIAS-suunnittelijoilla,
rakennesuunnittelijoilla seka urakoitsijoilla on omat ndkemyksenséd parhaista tavoista
paastéd haluttuun padmaaraan. Vaikka kaikki pyrkivat samaan muuntojoustavaan toimis-
tokokonaisuuteen, suunnitteluratkaisut voivat usein johtaa ristiriitaisiin tilanteisiin, joissa
joudutaan tarkasti pohtimaan ratkaisujen vaikutusta lopputulokseen. Esimerkiksi kerros-
korkeuksien ja hormikokojen minimoiminen voi olla rakennuskustannuksien sek& vuok-
rattavien neliometrien vuoksi jarkeva ratkaisu, mutta LVI-muuntojoustavuuden kannalta
erittdin ongelmallista. liman naiden osatekijdiden tiivista yhteistyttd muuntojoustavuus
ei todennakoisesti toteudu alkuperaisen idean mukaisesti. Tarkeimpana vaikuttavana te-
kijana on tilaajan tahtotaso ja kiinnostus muuntojoustavaan rakentamiseen. liman tilaa-
jan tahtoa LVI-tekniikkaa ei suunnitella vastaamaan tulevaisuuden tarpeita. Jos tilaajan
nakemys kuitenkin on toteuttaa toimistorakennus muuntojoustavilla LVI-ratkaisuilla, pi-
taa tilaajan tieto ratkaisumalleista olla riittavalla tasolla. Tilaajan tiedon lisddmiseksi ja
varmistamiseksi LVI-suunnittelijan tulee esittaa tilaajalle mahdollisia ratkaisumalleja par-

haan lopputuloksen saavuttamiseksi. Myos LVI-urakoitsijan nédkemykset ehdotetuista
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ratkaisumalleista pitaa tulla kuulluiksi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Ajankohta

maaraytyy rakennushankkeen urakkamuodon mukaan.
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Kuva 11. Tilaajaan kohdistuvat eritasoiset yhteydet. (Kiiras & Tammilehto 2014: 80).

Muuntojoustavuusajattelun yleistyminen ja sen tietoisuuden lisééantyminen tuntuu hi-
taalta. Toisaalta viimeisen kahdenkymmenen vuoden aikana on tapahtunut paljon muu-
toksia toimistorakentamisessa. Muuntojoustavuudesta keskustellaan paljon ja muunto-
joustavia toimistokohteitakin valmistuu vuosittain. Lisaksi taman paivan poliittiset paa-
tokset pyrkivat viemaan rakentamista kestavan kehityksen suuntaan ainakin Suomessa
ja Euroopassa. Muuntojoustavuuden yleistyminen, nadiden kohteiden rakentaminen ja
seuraaminen saattaa olla paras tapa todentaa muuntojoustavuuden hyddyt nyt ja tule-

vaisuudessa.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia toimistorakennusten LVI-jarjestelmien muuntojous-
tavuutta, tuoda esiin LVI-tekniikan muuntojoustavuus-kasitteen ongelmallisuutta sek&

tutkia mahdollisia ndkemyseroja rakennushankkeiden eri osapuolten valilla.

Opinnaytetydssa paastiin tavoitteeseen. Tutkimusosuudessa saatiin tietoa projektien eri
osapuolten nakemyksista LVI-tekniikan muuntojoustavuudesta, sen haasteellisuudesta
seka sen vaikeasta maarittelysta. Kirjallisuusosuudessa pureuduttiin toimistorakentami-
sen historiaan, LVI-tekniikan muuntojoustavuuden nykytilaan, seka poliittisiin paatoksiin,
jotka vaikuttavat rakentamiskulttuuriin. Tutkimus- seka kirjallisuusosuus seka LVI-jarjes-
telmien muuntojoustavat suunnitteluesimerkit muodostivat yhdessa toimivan kokonai-
suuden, joka tuo lisatietoa LVI-tekniikan muuntojoustavuudesta toimistorakentamisessa,
toimistohankkeiden eri osapuolille, mutta yleisella tasolla myds kaikille aiheesta kiinnos-

tuneille.

Opinnaytetyon tutkimustulokset ovat luotettavia. Kvalitatiiviseen tutkimukseen valittiin
tarkasti yhdeksan toimistorakentamiskohteiden ammattilaista, jotka edustivat kolmea eri
ammattirynmaa. Kaikille yhteista oli yli kymmenen vuoden kokemus toimistokohteista.
Teemahaastattelun pohjana kaytettiin haastattelupohjaa ja haastateltavien kanssa kay-
tiin 1&pi samat teemat. Kaikki saivat vastata yksityisesti haastatteluun. Tutkimukseen
osallistuneet henkildt nakivat tutkimuksen teemat vasta haastattelutilanteessa. N&in var-
mistuttiin, ettd osallistuneet kertoivat oman ndkemyksensa teemoista sen hetkisen tieta-
myksensad mukaisesti. Liséksi vastaajille annettiin anonymiteetti tutkimuksen luotetta-
vuuden parantamiseksi. Vastauksien samankaltaisuuden perusteella voidaan todeta,
etta tutkimustulokset ovat yleistettavissa ja tutkimus voitaisiin toistaa tarvittaessa myos

eri henkiloilla.
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Toimistotilojen suunnittelussa selvitettavia lahtotietoja

Tiloja kayttavat ryhmat.

e Toimiston toiminta talla hetkelld ja tulevaisuudessa

e Mitoittavat henkildomaarat nyt ja tulevaisuudessa

¢ Organisaation rakenne ja sen tulevaisuuden kuva

o tydnteon profiilit

e Sidosryhmat

e Tyontekijoiden liikkuvuuden ja paikan paalla tydskentelyn suhde

o Tyodntekijoiden toimistotydn luonne ja paljonko sita tehdaan

e Asiakaspalvelun luonne ja paljonko sité on

¢ Millaisia tiimi- ja ryhmaétydétiloja tarvitaan ja miten paljon

¢ Paljonko toimistossa tytskennellaan puhelimitse tai videopuhelujen valityksella

e Toimistotilojen sisaisten yhteyksien tarpeet

e Toimistotilojen kayttbasteet

o Kayko toimistotiloissa asiakkaita ja paljonko tarvitaan asiakastiloja

e Tukipalvelut
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e Minkalaisia tydtiloja tarvitaan

e Tilojen tarpeet neuvotteluille, koulutukselle sek& ryhmatoille

¢ Paljonko tarvitaan varasto- ja arkistotiloja

¢ Henkil6stdtilat ja niiden tarve

e Millaista valaistusta ja kalusteita tarvitaan. Ergonomian vaatimukset.

e TATE-, turvallisuus, ja kulunvalvonnan tarpeet

e esteettdmyysvaatimukset

e Linja-auto-, juna- sekd metroyhteydet toimistolle

e Autopaikkojen tarpeellisuus ja maara

¢ Yritysorganisaation ja toimiston tavoittelema imago seka yrityskuvatavoite

(RT 95-11151 2014: 2-3.)
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Olemassa olevan rakennuksen soveltuvuusarviossa huomioitavia tekijoita

e Onko tila sopiva tarkoituksen mukaiselle toiminnalle

¢ Sijainti tyontekijoiden ja asiakkaiden nakdkulmasta

e Sijainti organisaation imagon nakokulmasta

e Rakennuksesta seka tilasta tuleva yleinen mielikuva

e Palvelumahdollisuudet

e Mahdolliset kustannukset

e Rakennuksen tekninen kunto

¢ Kulttuurihistoriallinen ja rakennustaiteellinen arvo

(RT 95-11151 2014: 3.)
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S lTov J |Se Teemahaastattelupohja
XxX.xx.2020
LVI-tekniikan muuntojoustavuus toimistoissa xX.xX.2020

Teemahaastattelu
Haastattelupaikka
Osoite

Lasna:
Ville Saisaari, Sitowise Oy
Etunimi Sukunimi, Yritys

HAASTATTELUN TEEMAT:

- Muuntojoustavuus rakentamisessa

* Mitd on muuntojoustavuus?

* Miten muuntojoustavuus nakyi kymmenen vuotta sitten?

* Miten rakentaminen on muuttunut vuosien aikana?

» Keskustellaanko muuntojoustavuudesta mielestasi paljon? Perustele vas-
tauksesi.

* Rakennetaanko nykyd&n muuntojoustavasti? Perustele vastauksesi.

* Onko muuntojoustavuus mielestasi tarkeaa? Perustele vastauksesi.
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* LVI-tekniikan muuntojoustavuuden ongelmat toimistorakennuksissa

 Toimistojen elinkaari tulevaisuudessa?

Sitowise Oy Y-tunnus 2335445-0 Séahkoposti etunimi.sukunimi@sitowise.com
www.sitowise.com

Liitteessé 3 on esitetty haastatteluissa kaytetty pohja. Mustalla on esitetty |apikaytavat
teemat. Harmaalla on haastattelijan apukysymykset haastattelun pitAmiseksi aiheessa.
Haastateltavat nakivat mustalla olevat teemat, mutta harmaat tekstit olivat ainoastaan

haastattelijaa varten.
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MUUNTOJOUSTAVUUDEN
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Liitteen 5 toisessa kuvassa tuuletetun valurautaviemarin kaltevuuden mitoitusdiagrammi.
Liitteen 5 kolmannessa kuvassa tuuletetun muoviviemarin kaltevuuden mitoitusdia-

grammi.
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