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Tama insinddrity6 on tehty toimeksiantona Uponor Suomi Oy:lle, jonka tarkoituksena on
tulevaisuudessa tehda taman tyon pohjalta selkea ohjeistus urakoitsijoille lattialammityk-
sen kayttdonotosta ja sen hyddyntamisesta jo rakennusaikana. Rakennusaikaista lammi-
tysta tarvitaan, jotta tydmaalla saavutettaisiin vaaditut olosuhteet tydskentelylle, tiloille se-
ka rakenteille. Koska lampdtilan nostaminen on yksi tehokkaimpia tapoja nopeuttaa raken-
teiden kuivumisprosessia, liittyy rakennusaikaiseen lammitykseen olennaisesti myds kui-
vaus.

Insindoritydn tavoitteena on lisata urakointiyritysten tietoutta erilaisista rakennusaikaisista
[Bmmitysmenetelmistd ja niiden tehokkuuteen vaikuttavista tekijoista, lattialammityksen
kayttdonotosta seka lattialammityksen kaytosta rakennusaikaisen lammityksen tukena.
Valiaikaisiksi lammitysjarjestelmiksi on vakiintunut joko sahkalla, 6ljylla, nestekaasulla tai
kaukolammoalla toimivat lammitysjarjestelmat, joihin kuuluvat olennaisesti myos tarpeen-
mukaiset rakennuslammittimet. Insindoritydssa havainnollistetaan naiden lisaksi myds ra-
kennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen merkitys koko rakennushankkeessa.

Insindorityd toteutettiin perehtymalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen seka verkkoaineis-
toihin. Internet oli loistava tyokalu erilaisiin rakennuslammittimiin ja -kuivaimiin seka niiden
ominaisuuksiin tutustumisessa. Insindorityota varten haastateltiin myos esimerkkikohteen
vastaavaa tyonjohtajaa, joka tarjosi kdytannon nakdkulman aiheeseen, ja paastiin tutustu-
maan todellisen tydmaan rakennusaikaiseen lammitysjarjestelmaan.

Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen seka kosteudenhallinnan suunnittelu ja
toteutus on monivaiheinen prosessi, jonka tulisi olla osa rakennushankkeen jokaista vai-
hetta. Rakennusaikaisella [ammityksella ja kuivaamisella on myds keskeinen vaikutus
tydbmaan budjettiin sekd aikatauluihin. Rakentamisen tavoitteena tulee olla rakennuksen
lopullisen [ammitysjarjestelman kayttdoonottaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa,
jotta tiloja voitaisiin [ammittaa tasaisesti. Lopullinen [ammitysjarjestelméa otetaankin
useimmiten kayttoon asteittain jo rakennusaikana, jolla voidaan vahentaa valiaikaisen
lammityksen tarvetta.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to increase the knowledge of contracting
companies about types of heating methods during construction. The project also aimed to
describe how to commission underfloor heating, and how it can support heating during
construction.

This thesis was made by examining relevant literature and online material. The final year
project also comprised an interview with a site manager, which provided a practical
perspective on the matter.

The final year project showed that heating during construction has a significant effect on
the costs and schedules of a construction project. Furthermore, the thesis proved that
planning and executing a successful provisional heating system is time-consuming. It was
also established that if underfloor heating is used during construction, the need for any
provisional heating system is reduced.

The project proved that it is worthwhile to use the final heating system of the building
during construction because it has an effect on the schedule of the site, and it also reduces
the costs of the project. Therefore, it is important not only to plan how the building is to be
heated during construction, but also to decide when and how the final heating system is
commenced during construction.
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn aiheena on rakennusaikainen [Ammitys lattialammityskohteissa, ja
se tehdaan Uponor Suomi Oy:lle, jolla on merkittdva osuus Suomen lattialdammitys-
markkinoilla. Insindoritydn tarkoituksena on lisdta urakointiyritysten tietoutta erilaisista
rakennusaikaisista lammitysmenetelmista, lattialammityksen kayttdonotosta ja lattia-
[@Bmmityksen kaytosta rakennusaikaisen lammityksen tukena. Insindorityossa kaydaan
lapi varsinaisen aiheen lisdksi myos lattialammityksen suunnittelun periaatteita, pereh-
dytaan betoniin ja sen ominaisuuksiin, avataan teoriaa kosteuden- ja lammonsiirtymi-
sesta, tutustutaan rakennushankkeen lapivientiin ja todetaan, kuinka kaikki tama linkit-

tyy rakennusaikaiseen lammitykseen.

Vaikka alkeellisia lattialammityksia tehtiin perati 6000 vuotta sitten [100], on lattialam-
mitysjarjestelma kasvattanut suosiotaan merkittavasti nykypaivina. Lattialammityksen
suosion kasvuun rakennuksien lammitysjarjestelmana on vaikuttanut erityisesti sen
toimivuus, mutta myds sen kayttajaystavallisyys. Naiden liséksi lattialammitys on myos
esteettisyyden takia oiva valinta lammitysjarjestelmaksi, silla lattialammitys mahdollis-
taa esimerkiksi korkeiden ikkunoiden asentamisen uusiin rakennuksiin. Koska lattia-
[@Bmmityksiad tehdaan nykyaan huimia maaria, on urakointiyritysten alkanut kiinnosta-
maan lattialammitysjarjestelman kayttdonotto jo rakentamisvaiheessa. Esimerkiksi
pientalorakennuttajista perati 90 % valitsee lammitysjarjestelmaksi lattialammityksen.
[101]

Rakennusaikana tarvitaan yleensa tilapainen lammitysjarjestelma erityisesti talviolo-
suhteissa, kun rakennuksen oma lammitysjarjestelma ei ole viela valmis kaytettavaksi.
Nain saadaan pidettya sisatiloissa miellyttavat olosuhteet tyontekijoille, mutta myos
varmistetaan lammityksen tuomat hyodyt esimerkiksi betonin kuivattamisessa. Tyo-
maiden valiaikaiseen lammitykseen on vakiintunut kaytettadvaksi sahkaolla, oljylla, nes-
tekaasulla sekd kaukolammolla toimivia lammitysjarjestelmia. Rakennusprojektin ede-
tessa voidaan hyddyntaa rakennuksen omaa lammitysjarjestelmaa rakennusaikaisessa
ldmmityksessa ja on hyvin yleista, etta lopullinen lammitysjarjestelma otetaan asteittain
kayttoon. Kuitenkin rakennuksen lopullisen lammitysjarjestelman kayttdonotolle on
omat kaytantdnsa riippuen siitd, onko kohteeseen suunniteltu tehtavaksi esimerkiksi

patteri- tai lattialammitys.




Insin6orityd toteutetaan tutustumalla aiheeseen liittyvaan kirjallisuuteen ja verkkoai-
neistoihin sekd haastattelemalla esimerkkikohteen vastaavaa tydnjohtajaa. Kirjoista on
saatavilla paljon teoriaa lammityksesta, betonista seka yleisesti talvirakentamisesta, ja
naiden lisaksi LVI- seka RT-kortisto tarjoaa erittain laajasti tietoa jokaisen aihealueen
teoriasta, kuten rakennusaikaisesta lammityksesta, rakennushankkeesta ja lammitys-
jarjestelmista. Myos internetissa on runsaasti faktaa liittyen insin86ritydn aihealueisiin,
mutta se toimii todella hyvana valineena varsinkin lammityslaitteiden valmistajiin, vuok-
raajiin seka itse lammityslaitteisiin tutustumisessa. Esimerkkikohteen vastaavan tyon-
johtajan haastattelussa saadaan mielenkiintoista ja kaytannonlaheista nakokulmaa

rakennusaikaiseen lammitykseen.

Insindoritydssa ei lasketa tai verrata yksityiskohtaisesti eri lammitysjarjestelmien hintoja
ja energiankulutuksia eika energiankulutuksesta seuraavia kustannuksia. Tassa tydssa
ei myoskaan tehda konkreettisia kokeita tydmaalla, kuten esimerkiksi betonin kosteus-
mittauksia, joissa betonin kuivumisnopeus voisi todentaa. Huomionarvoista on myos
se, ettd insindoritydn teoria lattialammityksen suunnittelusta, betonista seka rakennus-

hankkeesta on vain pintapuolinen katsaus erittdin laajoihin kokonaisuuksiin.

2 Uponor

2.1 Historia

Uponorin juuret voidaan jaljittda perati 1620-luvulle asti, mutta merkittavin alkusysays
Uponorin liiketoiminnan alkamiselle tapahtui viime vuosisadan alussa. Vuonna 1918
suomalainen Aukusti Asko-Avonius paatti perustaa puusepan verstaan Lahteen. Asko-
Avonius uskoi, ettd sarjatyéna valmistetut tuotteet tulisivat menestyméan Suomessa
paremmin, kuin yksittaisend kasitydna valmistetut tuotteet. Pari vuotta mydhemmin
Asko-Avonius perusti uuden huonekalutehtaan ja sen lisaksi avasi ensimmaisen huo-
nekaluliikkeensa. Vuonna 1938 perustettin Upo osakeyhtid, jonka tehdas erikoistui

valmistamaan putkisankyja. [1]

Vasta toisen maailmansodan jalkeen sotakorvausten tullessa aiheellisiksi Upon valimo
alkoi valmistamaan laivojen ja koneiden osia. Samainen vuosikymmen oli muutenkin
murrosten aikaa: Askon toiminta teki uusia aluevaltauksia ja laajeni mm. Yhdysvaltoi-

hin, ja Upon valimossa aloitettiin valurautaputkien valmistus. 1950-luvulle saavuttaessa




Upo valmisti myds jaakaappeja, pesukoneita, viemari- ja kayttovesiputkia seka radiaat-
toreita. Vuonna 1965 Upo-Muovi alkoi valmistamaan PVC-putkia. Muutaman vuoden
jalkeen vuonna 1972 Wirsbo aloitti Ruotsissa maailman ensimmaisten PEX-putkien

valmistamisen. [1]

Uponorin organisaatio koki merkittdvia muutoksia jo vuonna 1976, kun Asko ja Upo
fuusioituivat Asko-Upo Oy:ksi. Vuonna 1988 Uponor hankki omistukseensa saksalai-
sen Hewingin seké ruotsalaisen Wirsbon. Samaisena vuonna Asko listattiin Helsingin

porssin paalistalle. [1]

Hyvin moninaisen historian siivittamana Uponorin liiketoiminta alkoi saavuttamaan ny-
kyisen muotonsa 2000-luvulle tultaessa. Vuonna 1999 Uponor sai viralliseksi nimek-
seen Uponor Oyj ja valtasi komposiittiputki-markkinat. 2000-luvulla Uponor alkoi keskit-
tymaan yhd enemman talotekniseen liiketoimintaan samalla myyden pois mm. kodin-
konedivisioonan. Nykypaivanad Uponor on saanut suurta jalansijaa myos yhdyskunta-
tekniikan alalla. Uponorin uusin aluevaltaus on teollisesti esivalmistetut talotekniikka-

elementit. [1]

2.2 Uponor yrityksena

Nykyaan Uponor on suuri osakeyhtio, jonka liikevaihto oli vuonna 2018 1,2 miljardia
euroa. Uponorin liikevaihto on esitetty maittain, segmenteittain seka tuoteryhmittain
prosentuaalisesti kuvassa 1. Uponor on laajentanut toimintaansa melkoisesti viimeisen
sadan vuoden aikana: ennen pieni Lahdessa sijaitseva muutaman henkilon tydllistanyt
puusepan verstas on tata nykya globaali ja tunnettu suuryritys, joka tyollistaa 4 100
henkil6d 30 maassa ja myy tuotteitaan sadassa maassa. Suomessa Uponor tydllistaa
noin 360 henkilda mm. kotipaikassaan Lahdessa, Tuusulassa, Tampereella ja Vaasas-
sa. Euroopassa Uponorin suurimpia markkina-alueita ovat esimerkiksi muut Pohjois-

maat, Saksa ja maailmanlaajuisesti Pohjois-Amerikka. [2; 3, s. 4.]




Liikevaihto Liikevaihto Liikevaihto
maittain segmenteittain tuoteryhmittain
Uponor Yhdyskunta- Kaytiovesi-

Muut 16,3 Yhdysvallat Infra teknikka jarjestelmat
Pucla 2.6 269 28 28 49

e \ Talotekniikka
Norja 2,8 _. — Eurooppa
Espanja 3.3 ey 0 o 44 0
Alankomaat 3,5 — 0 o 0
Tanska 4.3 — Saksa 12,5
Kanada 7,2 Talotekniikka

— Pohjois- Sisgilmasto-

Ruotsi9 6 — Suomi 11,0 Al;gnk«a | lzaarjesmmél

Kuva 1. Uponorin liikevaihto maittain, segmenteittain seka tuoteryhmittain [3].

Uponor on merkittdva toimija monella eri rakentamisen osa-alueella. Uponor tarjoaa
laajasti tuotteita ja erilaisia ratkaisuja esimerkiksi pientalo-kohteista aina kerrostalo-
kohteisiin, mutta myds naitd huomattavasti suurempiin kohteisiin. Lattialammitys on
yksi Uponorin erikoisaloista, mutta lattialammityksen lisaksi se tuottaa monia muita
palveluita ja tuotteita liittyen esimerkiksi teollisuuteen, maa- ja metsatalouteen, tie- ja
liikennerakentamiseen seka yhdyskuntatekniikkaan. Tasta syystd Uponorin tuotevali-
koimaan kuuluu runsaasti monipuolisia tuotteita, jotka sopivat hyvinkin erilaisiin raken-
nuskohteisiin. Uponorin palvelut ja tuotteet soveltuvat rakennusprojekteissa seka uu-

disrakentamisen puolelle, etta saneerauskohteisiin. [4; 5.]

Tavallinen lattialammitys- ja/tai lattiaviilennysprojekti kdynnistyy usein asiakkaan esit-
tamalla tarjouspyynnolla kohdekohtaisesti, johon perustuen materiaalilaskijat antavat
kustannusarvion. Mikali asiakas valitsee Uponorin tuotejarjestelman, aloitetaan koh-
teen lattialdmmityksen ja/tai -vilennyksen suunnittelu Uponorin suunnitteluosastolla.

Uponor on asiakkaan tukena koko lattialdammitys- ja/tai lattiaviilennysprojektin ajan. [6]

3 Lattialammityssuunnittelun periaatteita

3.1 Yleista

Ihminen viettda suuren ajan elamastaan sisatiloissa. Tasta syysta on tarkeda panostaa
sisailmaston laatuun, jonka yksi keskeisimmistd osa-aluista on lammitys. Paasaantoi-
sesti lGmpdtilan tulee olla ihmiselle viihtyisa, eikd esimerkiksi 1ampdétilan vaihtelu tai

vedon tunne saisi sita heikentaa. [7]




Lammitysjarjestelmaa suunniteltaessa tulee ldmmityskauden ohjearvona kayttaa 21 °C
huoneldmpdtilana sekd huomioida rakennuksen sijainnin perusteella mitoittava ulkoil-
malampdtila. Muutaman asteen lampdtilavaihtelut ovat kuitenkin sallittuja. Lammitys-
kaudella huonelampétila saa vaihdella valilla 20-25 °C, kun taas lammityskauden ulko-

puolella sallittu huonelampétilan vaihtelu sijoittuu 20—27 °C:n valille. [7]

Lattialdammityksen toimintaperiaatteena on suuri lampda luovuttava pinta-ala, josta
[&mpd nousee alhaalta yléspain vedottomasti. Suuren pinta-alan ansiosta lampd jakau-
tuu tasaisesti asunnossa, eika synny niin suuria lampoétilaeroja kuin esimerkiksi lammi-
tyspatterin ja huoneen kauimmaisen nurkan valilla. My6s matalamman menoveden
[ampotilan pitdminen verkostossa onnistuu suuren |[@mpo6a luovuttavan pinta-alan ansi-
osta. [6; 8.]

Lattialammityksen ld&mmodntuotantomuoto on kohteesta riippuvainen, mutta lammon-
lahdevaihtoehtojen kirjo on erittain laaja. Yleisimpia lammonlahteitd ovat mm. kauko-
[dmpo, maalampd, sahkolammitys tai Oljylammitys. Myds harvinaisemmat lammonlah-
teet, esimerkiksi aurinkolampd ja puu- ja pellettilammitys, ovat toimivia ratkaisuja lattia-

[ammityksen lammonlahteiksi. [6; 9.]

Lattialammitysjarjestelman voi asentaa lahes kaikkiin nykyisiin lattiapaallystevaihtoeh-
toihin. Useimmiten lattialammitysjarjestelmissa lattian pintamateriaaleina kaytetdan
puu-, parketti-, laminaatti- seka laattalattioita. Suunnittelussa on kuitenkin tarkeaa ottaa
huomioon lattian pintamateriaali, silla lampo6tehojen saaminen poikkeaa hyvinkin paljon

esimerkiksi parketin ja laattalattian valilla. [6; 9.]

Lattialammitys on toimiva lammitysratkaisu rakennukseen yksindan, mutta sitd voidaan
yhdistellda myds muiden lammitystapojen kanssa. Hyvin yleisena lammitystapojen yh-
distelméaratkaisuna toimii esimerkiksi patterilammitys, jonka ohella markatiloja lammite-
tédan lattialammityksella. Lattialammitysta voidaan siis hydédyntda monin eri tavoin koh-
dekohtaisesti. [9]

3.2 Lattialdammityksen sijoittaminen

Lattialdammityksen suunnittelussa yksi tarkeimmistad Iahtdkohdista on se, etta jokainen

huone tai alue jaetaan omaan lattialammityspiiriin. Mikali huone tai alue on suuri, tarvi-




taan piireja kaksi tai enemman. Tarkeaa kuitenkin on, ettei tietyn huoneen lammityspii-
rilla lammitetd muita tiloja. Nain yhden huoneen lampdtilaa pystytdan ohjaamaan te-
hokkaammin. Tahan lahtokohtaan I6ytyy silti muutama poikkeus: esimerkiksi pienia
tiloja, kuten vaatehuoneita, eteisia tai pienia vessoja, voidaan yhdistaa toisen huoneen
lammityspiiriin, mikali kyseisessa tilassa ei oleskella pitkia aikoja ja tilan lammontarve
on vahainen (kuva 2). Talldin suositeltavaa on, etta tiloja Iammitetdan kyseisen piirin

paluuputkella, jotta maksimaalinen lammitysteho saadaan itse huoneeseen. [9; 10.]
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Kuva 2. Riviasennuksena toteutettu makuuhuoneen lattialammityspiiri, johon on myds yhdistet-
ty vaatehuone piirin paluuputkella.

3.3 Lattialammitysputkisto

Uponorin lattialammitykset suunnitellaan kohteesta riippuen tyypillisesti kolmella eri
putkikoolla: 12 mm, 17 mm tai 20 mm. Asennusvalista, lampohavidista seka putkikoos-
ta riippuen putkipituudet voidaan maaritella karkeasti seuraavalla tavalla: 12 mm:n put-
kelle 8,2 m/m?, 17 mm:n putkelle 6 m/m? ja 20 mm:n putkelle 4 m/m?. Lattialammitys-
putken tarvetta laskettaessa tulee putken maaraa lisata, mikali vaaditut l[ampodtehot

ovat huomattavan suuret. [11; 34, s. 98.]




Lattialdammitystd suunniteltaessa tulee kiinnittda huomiota putkipiirien pituuteen, jotta
lattialammityksen toiminta ei vaarantuisi esimerkiksi liian suurien painehavididen takia.
Suositeltavat piiripituudet maaraytyvat myos putkikokojen mukaan: 12 mm:n putkella
piiripituus on yleensa hyva olla 10-50 m, 17 mm:n putkella 30-80 m ja 20 mm:n putkel-
la 50-90 m. Suuremmissa kohteissa, kuten halleissa, voidaan piiripituuksia venyttaa

20 mm:n putkella jopa 160-metrisiksi. [9; 10.]

3.4 Lattialdammityksen asennustavat

Tyypillisesti lattialammityksida asennetaan joko riviasennuksina tai spiraalijaoin, joita
havainnollistetaan kuvassa 3. P&&dsaantona molemmissa asennusmenetelmissa voi-
daan kuitenkin pitaa sita, etta lattialammityspiirin menoputki, eli lampimin osa piirista,
johdetaan mahdollisimman suoraan rakennuksen ulkoseinalle. Ulkoseinien laheisyy-
teen tehdaan myos tarvittava maara sisennyksia yleensad 150 mm:n asennusvalilla riip-
puen huoneen lampdhavidista. Sisennyksien jalkeen lahestyttdessad huoneen keskus-
taa suositeltu asennusvali molemmissa asennustavoissa on 300 mm, jotta lattiapinnan

ldmpeneminen tapahtuisi mahdollisimman tasaisesti. [9; 10; 34, s. 96.]
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Kuva 3. Vasemmalla riviasennuksena toteutettu lattialammitys, jossa reunavyOhyke tehty ti-
hedammalld asennusvalilla. Vastaavasti oikealla lattialammitys on asennettu spiraalija-
oin, jossa reunavydhyke tehty myos tiheammalla asennusvalilla. [84]

Lattialammitys voidaan asentaa itse rakenteeseen monella eri tavalla riippuen kohtees-
ta. Monesti pientaloissa kaytetdan yhta asennustapaa, kun taas kerrostaloissa saate-

taan kayttaa eri asennustapoja esimerkiksi markatiloissa ja kuivissa tiloissa. Asennus-




tavan valintaan voi myds vaikuttaa se, onko kysymyksessa uudis- vai saneerauskohde.
[9;10;12]

3.4.1 Putkipiirit kiinnitetty sidelangoilla raudoitukseen ja valettu betoniin

Kyseisessa asennustavassa lattialammitysputket kiinnitetdan raudoitusverkkoon side-
langoilla, jonka paalle valetaan betoni. Paalle valettavan betonikerroksen minimivah-
vuus on 30 mm. Betonikerros ei saa kuitenkaan olla liilan paksu, silla paksumpi laatta
hidastaa merkittavasti [Bmmityksen saatoa. Maksimissaan betonikerroksen paksuus
saa olla 90 mm. Raudoitusverkko ei saa olla valittdmassa kosketuksessa eristekerrok-
seen, vaan verkolla pyritaan varsinaisesti vahvistamaan betonirakennetta. [10; 105, s.
2] Kuvassa 4 esimerkki lattiarakenteesta, jossa lammitysputket ovat kiinnitetty sidelan-

goin raudoitusverkkoon ja valettu betoniin.

Kuva 4. Lattialdammitysputket kiinnitettynd sidelangoin raudoitusverkkoon ja valettu betoniin
[105].

3.4.2 Putkipiirit kiinnitetty vakasilla Tacker-paneeliin

Kyseisessa asennustavassa putkipiirit kiinnitetdan vakasilla Tacker-paneelin, joka toi-
mii itsessaan lampo- ja askeldanieristeena. Tacker-lattiaratkaisu voidaan toteuttaa
pumpattavan betonimassan lisaksi myds terasbetonilaatalla. Valumassan minimivah-
vuus on 40 mm. Kuvassa 5 havainnollistetaan putkipiirien kiinnitysta vakasilla Tacker-

paneeliin, jossa sijaitseva ruudukko helpottaa asentamista. [105, s. 4.]




Kuva 5. Lattialammitysputket kiinnitettyna vakasilla Tacker-eristeeseen [105].

3.4.3 Putkipiirit kiinnitetty putkipidikelistalla eristyksen paalle ja valettu betoniin

Lattialdammitysputket kiinnitetdan putkipidikelistoihin, jotka sijoitetaan putkiin nahden
poikittain eristeeseen. Taman jalkeen listojen vakaset painetaan eristeeseen kiinni.
Raudoitus asennetaan rakennelman paalle. Myds putkipidikelistoin asennettavissa
lattialdmmityksissa betonin paksuuden tulee olla minimissdan 30 mm ja maksimissaan
90 mm. [10; 105, s. 6] Kuvassa 6 on esitettyna lattiarakenne, jossa lattialdammitysputket

on kiinnitetty putkipidikelistoilla eristykseen ja valettu betoniin.

Kuva 6. Lattialammitysputket kiinnitettyna putkipidikelistalla eristykseen ja valettu betoniin
[1085].

3.4.4 Putkipiirit kiinnitetty putkipidikelistoilla betonin paalle ja valettu betoniin

Lattialammitysputket asennetaan putkipidikelistoihin betonin paalle, minka jalkeen listat
ammutaan tai naulataan kiinni betoniin. Putkien paalle valetaan betonista peitekerros,

jonka minimivahvuus on myds 30 mm ja maksimivahvuus 90 mm. [10; 105, s. 6.] Ku-
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vassa 7 havainnollistetaan lattialammitysputkien kiinnitystapaa putkipidikelistoin beto-

nin paalle valettuna betoniin.

Enistys (vahvuus mitoitettava vallitsevien olosuhteiden mukaan)
Raakavalu tai kevytbetoni (rakennebetoni)
Mahd. kosteussulku
/ , Putkipidikelista ilman vakasia
Lattialammitysputki Uponor Comfort Pipe PLUS -putki 17x2 tai 20x2 mm

/ h
/ / | (I I F Peitekerros (putken peittava kerros min. 30 mm pintamateriaali mukaaniukien)

l} 1/ J’ J J j r— Lathan p:nmmatenaa.‘u
A G B A — ‘
a < |
B NS [O\_°
i < pa)

Kuva 7. Lattialammitysputket kiinnitettynd putkipidikelistoilla betonin paalle ja valettuna beto-
niin [10].

3.4.5 Putkipiirit kiinnitetty lattialammityslevyyn

Lattialammityslevyt levitetaan lattialammityssuunnitelmien mukaisesti betonin paalle.
Lattialdammityslevyissa (solumuovilevyissd) on suoria uria, joiden avulla niihin asenne-
taan lammonluovutuslevyja. Kaanndsurat jatetdan vapaiksi. Lammonluovutuslevyjen
paalle sijoitetaan varsinaiset lattialammitysputket. Lattialammitysputkien paalle ei enaa
valeta betonia, vaan lattian pintamateriaalista riippuen putkien paalle tulee joko kipsile-
vy, lastulevy tai askelaanieristys. Askelaanieristysta kaytetaan, mikali tuleva pinnoite on
parketti. Asennettaessa lattialammitysputket lattialammityslevyyn tulee huomioida se,
ettei lattialammityslevyja kiinnitetd koskaan alustaansa. Kyseistd asennustapaa suosi-
tellaan vain kuiviin tiloihin. [10; 105, s. 10.] Kuvassa 8 nakyvat lattialammitysputket

asennettuna lattialammityslevyihin.
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Kuva 8. Lattialammitysjarjestelmd asennettuna solumuovilevyyn, jonka uriin on sijoitettu 1am-
monluovutuslevyt seka lattialdammitysputket [105].

3.4.6 Putkipiirit kiinnitetty puuvasojen paalla olevaan harvalaudoitukseen

Harvalaudoitus naulataan kiinni lattiavasaan, jonka jalkeen niiden paalle levitetdan
alumiiniset lammaonluovutuslevyt. Lattialammitysputket asennetaan Iammdnluovutusle-
vyihin. Nain tehdyn rakennelman paalle asetetaan joko lastulevyt tai kipsilevyt. Kyseis-
td asennustapaa kaytetaan, jos lattialdmmitysjarjestelma saadaan sijoittaa lattiavasojen
ylatason paalle. [10; 105, s. 12.] Kuvassa 9 nakyvat lattialammitysputket asennettuna

puuvasojen paalla olevaan harvalaudoitukseen.

Kuva 9. Lattialammitysputket kiinnitettynd puuvasojen paalld olevaan harvalaudoitukseen
[105].

3.4.7 Putkipiirit kiinnitetty puuvasojen valissa olevaan harvalaudoitukseen

Lattiavasojen valiin naulataan poikittaistuet 600 mm:n asennusvalilla, minka jalkeen
asennetaan harvalaudoitus niiden paalle. Harvalaudoituksen seka lattiavasojen yla-
tasojen tulee olla samalla tasolla. Putkia varten tehdaan urat kohtiin, joissa putket kul-

kevat vasojen yli. Tatd asennustapaa kaytetdan, kun lattialammitysjarjestelma ei saa
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nousta lattiavasoja korkeammalle. [10; 105, s. 13.] Kuvassa 10 nakyvat lattialammitys-

putket kiinnitettynd puuvasojen valissa olevaan harvalaudoitukseen.

Kuva 10. Lattialdammitysputket kiinnitettynd puuvasojen valissé olevaan harvalaudoitukseen
[105].

3.5 Lattialammitysverkoston lampdtilat

Lattialammityksen suunnittelun yksi tarkeimmista lahtokohdista ovat rakennuksen huo-
neiden lampohaviot, joiden perusteella maaritelladn menoveden lampdtila. Useimmin
menoveden lampdtila asettuu kohteesta riippuen 35 °C:n ja 40 °C:n valille, mutta mini-
mi- ja maksimilampdtila lattialammitysverkostossa menovedella voi kuitenkin olla jotain
2545 °C:n valiltd. Meno- ja paluuveden suosituslampétilaero on 5—-10 °C. Esimerkiksi
K1 asettaa uudiskohteen lattialdammityksen menoveden lampdtilaksi 35 °C ja sanee-
rauskohteille 40 °C. [9; 10; 102, s. 8, 57.]

Myos lattiamateriaalilla on merkitysta, kun maaritellaan menoveden lampdtilaa. Erilai-
set lattiarakenteet ja -paallysteet johtavat lampo6a eri tavoilla. Esimerkiksi betonilattiasta
saadaan halutut lampdtehot pienemmalla menoveden [ampdtilalla, kun taas parketilla
paallystetyssa lattiassa 1amp6 ei johdu niin hyvin, jolloin menoveden lampdtila taytyy
maaritella korkeammaksi. Tarkeada on kuitenkin huomioida puulattiavalmistajien maarit-
telemat maksimipintalampatilat, jotta lattia ei tuhoutuisi. Esimerkiksi normaalilla parke-
tilla suurin sallittu pintaldmpdtila on 27 °C. Lattian pintalampétilan huomioonottaminen
on perusteltua myos ihmisten viihtyvyyden kannalta: lattia koetaan mukavimmaksi
20-27 °C:n lampdisena. [10; 101.]
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3.6 Esisaatoarvojen maarittdminen

Suunnitelmien valmistumisen jalkeen jokaiselle piirille lasketaan esisdatdarvot. Esisaa-
tdarvot maaraytyvat paasaantoisesti piiripituuksien ja tarvittavien lampotehojen mu-
kaan. Jakotukille tulee aina vahintaan yhdelle piirille esisaatéarvoksi 5, jolloin kyseinen
piiri on jakotukin vaikein piiri. Jakotukki pyritdan sijoittamaan mahdollisimman keskei-
selle paikalle lammitettavaan tilaan niin, etteivat siirtoputkien matkat kasva liian pitkiksi
ja piirit olisivat keskendan mahdollisimman samanmittaisia. [10; 85.] Kuvassa 11 on

Uponorin jakotukki jakotukkikaapissa.

Kuva 11. Uponorin jakotukki sijoitettuna jakotukkikaappiin [85].

Viimeistdan mitoituksissa tulee kiinnittdd huomiota myds muihin tarkeisiin arvoihin, ku-
ten virtaamiin ja painehavioihin. Esimerkiksi jakotukille ja virtausteknisesti vaikeimmalle
putkipiirille voidaan varata alustavissa virtaamamitoituksissa 25 kPa:n kokonaispaine-
havio, jonka avulla voidaan valita linjasaatoventtiilit. Kaytannossa jakotukkien koko-
naispainehaviot maaraytyvat pisimpien piirien mukaan, ja ne jaavat usein alle 25 kPa:n
[9; 10; 85 s. 33.]
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3.7 Lammityspiirin lampdtilan saatd

Perusjakotukilla on mahdollista saataa lattialammityspiireja kahdella tavalla: huoneter-
mostaateilla ja kasisaadolla. Mikali piiria ohjataan huonetermostaatilla, tarvitaan kysei-
sen piirin paluuventtiilille toimilaite. Termostaatit ohjaavat toimilaitteiden avautumista ja
sulkeutumista, minkd mukaan lattialammitysverkoston vedenkierto maaraytyy. Mikali
huonetermostaatin ohjaamassa tilassa lampdétila kohoaa asetettua Iampdotilaa korke-
ammaksi, alkaa termostaatti kuristamaan toimilaitteen avulla vedenkiertoa, jolloin Iam-
pdétila laskee. [10; 13.]

Saatdjarjestelmat ovat joko langallisia tai langattomia. Langallisissa jarjestelmissa ter-
mostaatti liitetddn keskusyksikkdon ja jakotukille johdoilla. Kyseisessa saatojarjestel-
massa huonetermostaattien sijoittamiselle aiheutuu erindisia rajoituksia johdotusten
takia. Huonetermostaatit tulee asettaa seinéalle tiettyyn kohtaan, josta niita ei voi liikut-
taa. Langattomassa jarjestelmassa taas johtoja ei kayteta, jolloin huonetermostaattien
sijoittelu on vapaampaa. Langattomassa jarjestelmassa tulee kuitenkin muistaa se, etta
termostaatit toimivat paristoilla, jolloin paristoja tulee vaihtaa sdanndllisin valiajoin. [10;
14; 15.]

Kasisaatoa kaytetddn useimmiten lattialammityspiireissa, joiden halutaan pysyvan
[dmpimina ympari vuoden, myos lammityskauden ulkopuolella. Tallaisia tiloja ovat
useimmiten markatilat, joissa on suihku ja/tai lattiakaivo. Kayttajalla ei ole talléin mah-
dollisuutta vaikuttaa tilan lampdtilaan, vaan se pysyy vakiona. Kaytannossa kasisaato-
ohjaus toteutetaan kasisaatopyorilla, jotka asennetaan kasisaatdisten piirien paluuvent-
tiileihin. [9; 10.]

4 Betoni

4.1 Koostumus

Betoni valmistetaan padasiassa kolmesta paaraaka-aineesta: sementista, vedesta se-
ka kiviaineksista. Betonin ominaisuuksia voidaan muokata kayttdtarkoituksen mukaan
sekoittamalla paaraaka-aineiden sekaan erilaisia seos- ja lisaaineita, joilla pystytdan

lisddmaan betonin tydstettavyytta tai parantamaan kovettuneen betonin tiiviytta, lujuut-




15

ta ja sailyvyysominaisuuksia. Betonin ominaisuuksien muokkaaminen tehdaan kyseis-
ten osa-aineiden suhteita saatelemalla, jolloin puhutaan betonin suhteituksesta. [17, s.

24.] Kuvassa 12 esitetdan betonin valmistuksessa kaytettavat elementit.

Kiviaines

Kuva 12. Betoni paaraaka-aineet ovat sementti, kiviaines seka vesi. Naiden lisaksi betonin val-
mistuksessa kaytetaan useita seos- ja lisdaineita. [17]

4.1.1 Sementti

Yksi betonin paaraaka-aineista on sementti, jolla on merkittava rooli niin tuoreen kuin
kovettuneen betonin ominaisuuksien muodostamisessa. Sementin tarkeimman osa-
aineen portlandklinkkerin paaraaka-aine on kalkkikivi, joka on suurimmaksi osaksi kal-
siumkarbonaattia. Kalsiumkarbonaatin lisaksi klinkkerin valmistuksessa kaytetaan pii-
dioksidia, rautaoksidia ja alumiinioksidia. Erityisesti sementin kemiallinen koostumus
korreloi mm. betonin tyostettavyyteen, betonin sailyvyyteen sekd [ammon- ja lujuuden-
kehitykseen. Sementin reagoidessa veden kanssa muodostuu sementtikived, jonka

avulla betonin muut aineosat liittyvat yhteen. [17, s. 24.]

4.1.2 Kiviaines

Kiviaineksina kaytetdan yleisesti rakentamisestakin tuttuja rakeisia materiaaleja, kuten
kalliomursketta, soraa ja hiekkaa. Naiden liséksi betonin raaka-aineena voidaan kayt-
tda myods keinotekoisia materiaaleja, joista hyvia esimerkkeja ovat kevytsora seka kier-
ratetyt materiaalit (esimerkiksi tiili- tai betonimurske), lentotuhka seka ferrokromikuona.

Valmis betoni sisaltda selkeasti eniten kiviainesta, jopa 65-80 % kokonaistilavuudesta,
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jolloin kiviaineksen valinta taytyy tehda lopputuotoksen haluttuja ominaisuuksia silmalla
pitéden. [17, s. 43.]

4.1.3 Vesi

Betonia valmistaessa taytyy kiinnittdd huomiota myds paaraaka-aineena kaytettadvaan
veteen. Kaytanndssa sementtiin ja kiviainekseen ei saa sekoittaa mita tahansa vetta,
vaan veden hyvasta laadusta on varmistuttava. Paaasiallisesti vesi on hyvaa, mikali se
nayttaa puhtaalta eikd maistu tai haise pahalta. Muun muassa tasta syysta esimerkiksi
viemarivedet eivat sovellu koskaan betonissa kaytettavaksi vedeksi. Vesi ei saa myos-
kdan vaahdota eikd sisaltaa suuria maaria levaa tai muita pieneliditd. Kemialliseen
koostumukseen on myds syyta kiinnittda huomiota, silla veden kloridipitoisuudelle on
maaritelty kayttotarkoituksesta riippuen tietyt raja-arvot. Parhaiten veden kelpoisuus

betonin materiaaliksi voidaan todeta kemiallisen analyysin avulla. [17, s. 59.]

4.1.4 Lisaaineet

Myds lisdaineilla voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuksiin. Paaasiassa lisdaineiden
tarkoituksena on kehittaa betonin teknisia ominaisuuksia, mutta niilld voidaan parantaa
myds betonin taloudellista kilpailukykya. Lisdaineet vaikuttavat betonissa joko fysikaali-
sesti tai kemiallisesti riippuen muista betonin valmistuksen yksityiskohdista, kuten se-
mentista, lBmpdotilasta, annostusjarjestyksesta jne. Lisdaineita saa sekoittaa betoniin
maksimissaan valmistajan suositteleman maaran, mutta ei yleensd enempaa kuin 50 g
lisdainetta/kg sementtia, eli lisdaineiden maarat jaavat betonissa hyvinkin pieneksi ver-
rattuna muihin osa-aineisiin. Yleisimpia lisaaineita betonin valmistuksessa ovat esimer-
kiksi notkistimet, huokostimet, kiihdyttimet seka hidastimet. Lisdaineina voidaan kayttaa
myos lisdainestandardiin kuulumattomia aineita, kuten paisuttavia lisdaineita, kutistu-

mista estavia lisdaineita tai jadtymisen kestoa parantavia lisaaineita. [17, s. 60.]

4.2 Betonin kosteus

Vaikka betonia pyritdan kuivattamaan tyOmaalla, se sisdltaa aina kosteutta. Kaytan-
ndssa kosteudesta ei ole haittaa betonille itselleen, vaan kosteammat olosuhteet mah-
dollistavat betonin lujuuden kehittymisen. Yleisesti, mitd kosteampaa betoni on, sita

lujempaa betonista tulee. Betonin liiallisesta kosteudesta on kuitenkin haittaa materiaa-
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leille, jotka ovat yhteydessa betoniin. Liiallisesta betonin kosteudesta voi seurata vauri-
oita esimerkiksi puisille runkorakenteille, mutta my0s erilaisille lattia- ja seinapinnoitteil-

le seka -paallysteille, kuten muovimatoille ja parketeille. [17, s. 527 ]

Betonin kuivuminen on merkittdva osa rakennustydmaan aikataulua, silla se vie ajalli-
sesti suuren osan sisavalmistusvaiheesta. Rakennustydmaalla on tarkeda huomioida
yleisesti kosteudenhallinta, josta yhtend osa-alueena erityisesti betonin kosteudenhal-
linta, jotta aikataulujen viivastymisiltd voidaan valttya. Betonin tulee olla riittavan kuivaa
ennen paallystystoitd, mutta kosteudenhallinnalla ennaltaehkaistdan myds ongelmat,
joita lilan kostea betoni voisi aiheuttaa myohemmin rakenteille tai kayttajille. Betonin
kuivumisnopeuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten kuivumisolosuhteet, rakenneratkai-

sut seka betonin ominaisuudet (kuva 13). [17, s. 527.]

Bman kosteus-> kyky sitoa betonista haihtuvaa kosteutta
Limpétila-> kosteuden siirtymiseen Ja kykyyn siton kosteutta

» b "
LE— =
Rakenteen paksuus ja kulvumissuuntas> . * o H
Miten pitkin matkan kostous joutuy siirtymidn . ° ;
ennen kuin haihtuu. ) e, ° :
°
° o °
G
° @ @ Alkuperiinen vesimaird-> haihdutettavaa

|_ sementtimaara-> kemiallisesti sitoutuu

-> kosteuden siirtyminen, vedenimu
Tiiviys w tyr
r

Kuva 13. Betonin kuivumisnopeuteen vaikuttavat betonin ominaisuudet, rakenneratkaisut seka
kuivumisolosuhteet [106].

4.2.1 Betonirakenteiden kosteuden aiheuttajat

Betonin kosteuslahteitd on monia, mutta padosin betonin kosteus on peraisin vedesta,
jota on kaytetty betonin valmistamisessa. Myds monet ulkoiset tekijat voivat lisata be-
tonin kosteutta. Esimerkiksi rakennusaikaiset saaolot, kuten vesi-, lumi- ja rantasateet,
vaikuttavat huomattavasti rakenteiden kastumiseen ja sita kautta betonin kosteuteen.
Betonin kosteuden kasvaminen voi olla seurausta myos inhimillisistd virheista, joista
yksi esimerkki on erilaiset vesivahingot. Rakenteisiin kulkeutuu kosteutta myds erilais-
ten levitettavien tasoitteiden ja paallysteiden kiinnittdmisessa kaytettavan liiman muka-
na. Maanvaraisissa rakenteissa tulee taas ottaa huomioon maaperan kosteus. [17, s.

529.] Kuvassa 14 on esimerkkeja betonirakenteiden erilaisista kosteuslahteista.
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Kuva 14. Betonirakenteiden erilaisia kosteuslahteita [17].

4.2.2 Kosteuden siirtyminen

Betonin huokoisuuden takia kosteutta voi siirtyad betoniin kapillaarisesti, mikali betoni on
suorassa kosketuksessa veteen tai toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan ma-
teriaaliin (kuva 15). Kapillaarisen kosteuden imeytymiseen ja sen eteenpdin siirtymi-
seen vaikuttaa betonissa erityisesti betonin kapillaarihuokosten maara, silla veden siir-
tyminen tapahtuu muodostuvan huokosalipaineen ansiosta. Kapillaarinen kosteuden
siityminen voi tapahtua mihin suuntaan tahansa. Kapillaarinen kosteuden siirtyminen
loppuu itsekseen, kun huokosalipaine ja maan vetovoima saavuttavat tasapainon tai
kapillaarisesti siirtyva seka rakenteista haihtuva kosteus saavuttavat tasapainon. Kapil-

laarista kosteuden siirtymista voidaan ehkaista kapillaarikatkoilla. [17, s. 529; 18.]

Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kun betoni on kosketuksissa veteen tai toiseen
kapillaarisella alueella olevaan materiaaliin

Kuva 15. Kapillaarista kosteuden siirtymistd tapahtuu, kun betoni on kosketuksessa veteen tai
toiseen kapillaarisella kosteusalueella olevaan materiaaliin [42].
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Kosteus voi siirtyd myds diffuusiolla vesihdyryn muodossa betoniin tai betonista pois.
Diffuusio-ilmiéssd molekyylit pyrkivat siirtymaan liuoksessa tai kaasussa siten, etta
aineet sekoittuisivat mahdollisimman tasaisesti. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta
vesihoyrya siirtyy suuremmasta vesihoyrypitoisuudesta pienempaan vesihdyrypitoisuu-
teen. Diffuusiovirtaus on voimakkaampaa, kun vesihdyrypitoisuuserot ovat suuria. Ma-
teriaaleilla on myods erilaisia vesihdyryn lapaisevyysominaisuuksia, jotka vaikuttavat
diffuusiovirtaukseen. Diffuusiota on hankalaa ehkaista esimerkiksi laatan alla olevilla

kapillaarikatkoilla, jolloin kosteutta voi tiivistya helposti rakenteeseen. [17, s. 530; 18.]

Mikali vedenpinta nousee rakennuksen ulkopuolella korkeammalle kuin itse rakenne,
voi kosteutta siirtyd myds paineen ansiosta. Myods erilaiset vesivuodot lisaavat kosteu-
den maaraa rakenteissa. Joskus kosteuden ei tarvitse siirtya erikseen, vaan on mah-
dollista, ettd kosteutta on jaanyt rakenteisiin jo rakennusaikana. Tama voi johtua siita,
ettd esimerkiksi lattian ei ole annettu kuivua tarpeeksi kauan, vaan lattia on paallystetty

liian nopeasti. [17, s. 531.]

4.2.3 Kosteuden vaikutukset betonirakenteissa

Betonissa tapahtuu muodonmuutoksia, silla betoni pystyy vastaanottamaan seka luo-
vuttamaan kosteutta sen huokoisuuden takia. Kaytanndssa muodonmuutokset ilmene-
vat niin, ettd kuivuessaan betoni kutistuu ja kostuessaan se turpoaa. Betonin kuivuessa
eli kutistuessa sementtikiven tilavuus pienenee, kun vesi haihtuu sen huokosista. Ky-
seisesta kuivumiskutistumasta voi seurata halkeamia betonin pintaosiin, kun vesi haih-
tuu betonin pinnalta, tai esimerkiksi laattojen irtoilua. Laatat voivat irrota alustastaan,
mikali betonirakenne on kostea laattojen kiinnityshetkelld, jolloin betoni jatkaa kuivu-
mistaan laattojen ollessa jo betonirakenteeseen kiinnitettyind. Talldin betonirakenne
kutistuu, mutta laatat eivat, jolloin laattojen kiinnitysjarjestelman lujuus ei valttamatta
kesta laattojen ja kutistuvan betonin leikkausvoimaa. Myos betonin kostuminen, eli tur-

poaminen, voi aiheuttaa vastaavanlaisen vaurion. [17, s.105-106, 527-528]

Monet lattiamateriaalit, jotka ovat huokoisia, kykenevéat betonin lailla sitomaan kosteut-
ta itseensa. Tallaisia materiaaleja ovat erityisesti parketit, jotka kosteuden imemisen
vaikutuksesta saattavat turvota ja irrota alustastaan. Korkea kosteus voi myos aiheut-
taa kemiallisia hajoamisreaktioita, joiden seurauksena lattiapaallysteet tai -pinnoitteet
saattavat tuhoutua, kuplia tai varjaytya. Veden reagoiminen betonin alkali- ja kal-

siumionien kanssa on vahingollista erityisesti paallysteiden kiinnittdmiseen kaytettaville
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liimoille. Kyseisia vaurioita aiheutuu, mikali betonin kosteuspitoisuus ylittaa paallyste-

tai pinnoitemateriaalin kosteuden sietokyvyn. [17, s. 528.]

Plastisen kutistuman eli betonin varhaisvaiheessa tapahtuvan kutistuman aiheuttamat
halkeamat ovat niin ikdan mahdollisia vaurioita betonirakenteessa. Plastisia halkeamia
muodostuu, kun betonipinta kuivuu lilan nopeasti. Mikali betonista haihtuvan kosteuden
maara on yhta suurta kuin betonin tilavuuden pieneneminen, plastisia halkeamia ei
ehdi syntya. Talldin kiviainesrakenteet ja sementtihiukkaset liikkuvat betonirakenteen
sisdosiin, jolloin ne tayttavat haihtuvan veden tyhjaksi jattaman tilan. Plastisia hal-
keamia muodostuu tyypillisesti 30 min — 6 h valun jalkeen, ja se on yleisinta varsinkin
ohuilla rakenteilla, joilla on paljon avointa pintaa, mutta vdhan haihtuvaa vetta. Plasti-
sen kutistuman aiheuttamien halkeamien syntymistd nopeuttaa myos korkea lampdtila,
alhainen suhteellinen kosteus seka tuuli. Vaikka plastisista halkeamista ei yleensa ai-
heudu ongelmia, voidaan halkeamia ehkaistd betonin hyvalla jalkihoidolla, tai umpeut-

taa jo syntyneita halkeamia tehokkaalla hierrolla. [17, s. 75, 77, 104; 21.]

Kun betoni on valettu, alkaa siita poistumaan heti kosteutta. Veden poistumisesta seu-
raa betonin tilavuuden pieneneminen, joka puolestaan tarkoittaa sita, ettd betoni alkaa
kutistumaan. Kelluvissa betonilattioissa esiintyy usein betonin epatasaista kutistumista
betonilattian kuivuessa siten, etta betonin ylapinta on kuivaa ja alapinta kosteaa, jolloin
lattian reuna-alueet kayristyvat. Kayristymisia esiintyy vain reunakaistoilla, ja niiden
suuruus on riippuvainen lahinna laatan paksuudesta, mutta myods vallitsevat olosuhteet,
kuten todella kuiva ilma, voivat kasvattaa kayristymia merkittavasti. Kayristymia kye-
tdaan ehkaisemaan esimerkiksi mahdollisimman karkearakenteisella runkoaineella, pit-
kakestoisella jalkihoidolla varsinkin laatan reuna-alueilla, reunakaistoilla, jotka estavat
laatan pystyliikkeita, seka raudoituksella. Yleensa kayristymia esiintyy 30...100 cm:n

levyisella reunakaistalla laatan reunasta lukien. [17, s. 74-75; 21.]

On myds mahdollista, ettéd betoniin muodostuu mikrobivaurioita. Tyypillisesti mikrobi-
kasvuun tarvitaan kosteutta, ravinteita, happea, lampda sekd hapanta ymparistoa.
Vaikka nuori betoni on vahvasti emaksista, sen pH on noin 13-14, on mikrobien no-
peakin kasvu mahdollista, jos muut mikrobikasvua tukevat olosuhteet ovat suotuisia.
Mikrobikasvun my6s nuoressa betonissa voi aiheuttaa esimerkiksi betonin pintaan jaa-
nyt muottidljy, pdly tai muottilaudoituksessa jaanyt puu, jotka kaikki sopivat mikrobien
ravinteiksi. [17, s. 528; 19.]
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Kosteuden aiheuttamia vaurioita betonissa voidaan valttaa, mikali betonirakenteen an-
netaan kuivua tarpeeksi ennen paallystys- ja pinnoitustoihin ryhtymista. Tarkeda on
myos estaa liiallisen lisdkosteuden padseminen betonirakenteisiin. Betonirakenteen,
joka on paallysteen valittdmassa laheisyydessa, kosteus ei saa nousta kriittisen korke-
aksi. Kriittiseen kosteuteen vaikuttaa materiaalin vesihdyryn lapaisevyys seka paallys-
temateriaalin kosteuden sietokyky ja se ilmoitetaan yleensa suhteellisena kosteutena
RH (%). Myds tehokkaalla jalkihoidolla pyritdan estamaan betonirakenteen pinnan liian
nopeaa kuivumista, mutta myos varmistamaan betonin lujuudenkehitys. [17, s. 528—
529; 21.]

4.3 Betonin jalkihoito

Betonin jalkihoidon tarkoituksena on varmistaa, ettd betoni saavuttaa sille suunnitellut
ominaisuudet, kuten vaaditun loppulujuuden. Kaytannossa jalkihoidolla pyritdén luo-
maan valetulle betonille ideaaliset kovettumisolosuhteet, jotka tukevat toivottujen omi-
naisuuksien saavuttamista. Jalkihoito on hyva aloittaa heti massan levittdmisen jal-
keen. [17, s. 341-342; 21]

Jalkihoidon avulla pidetdan huolta siita, ettd esimerkiksi betonin pinta ei kuivu liilan no-
peasti. Betonin pinnan liilan nopean kuivumisen takia betoni alkaa kuivumiskutistua,
josta seuraa mahdollisten halkeamien syntyminen. Mitd kauemmin jalkihoitoa jatke-
taan, sitd enemman betonilla on edellytyksia kestaa kutistuman aiheuttamat jannitykset
ja nain halkeilemien mahdollinen syntyminen estyy. Muita riskitekijoitd betonin kovet-
tumisaikana on esimerkiksi alhainen ulkoilman suhteellinen kosteus, voimakas aurin-

gonpaiste, tuuli, tarina ja varahtely jne. [17, s. 341-342; 21]

Jéalkihoitoon kuuluu p&dasiassa valetun rakenteen suojaaminen sadolosuhteilta (esi-
merkiksi tuulelta, sateelta ja auringonpaisteelta), rakenteen suojaaminen muilta haitalli-
silta olosuhteilta (esimerkiksi kylmalta, virtaavalta vedeltd, tarinalta ja varahtelylta), ra-
kenteen pitaminen kosteana, jolla estetdan veden haihtuminen, seka oikean kovettu-
mislampdtilan yllapitdminen. Suojaaminen voidaan tehda konkreettisilla suojilla, kuten
[@mmoneristeilla tai peitteilla, mutta myos erilaisilla ruiskutettavilla jalkihoitoaineilla.
Suojaamisella vahennetadan ulkoisia haittavaikutuksia ja samalla estetdan veden liian

nopea haihtuminen. Rakentamisen tapahtuessa talviaikaan suojaamisessa tulisi kiinnit-
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tda huomiota myos lampdsuojaan, joka on mahdollista tehda erilaisilla matoilla tai Iam-

poeristetyilla muoteilla. [17, s. 342-343.]

Betonirakennetta tulee pitda kosteana tarpeeksi pitkaan, jotta betonirakenteen pinta
saavuttaisi vaaditun lujuuden ja tiiviyden. Kosteuden yllapidolla ehkaistdan myos kutis-
tumishalkeamien muodostuminen. Betoni pysyy kosteana, jos veden haihtumista este-
tdan esimerkiksi betonin suojaamisella joko muovikalvoin, tai ruiskuttamalla betoniin
jalkihoitoainetta. Betonin tarpeenmukaista kosteutta voidaan myds yllapitaa kastelemal-
la betonia. Suojaus- ja kastelutoimenpiteet tulisi aloittaa mahdollisimman nopeasti,
kunhan valettu rakenne on tarpeeksi kestava kyseisten toimenpiteiden suorittamiselle.

Betonia olisi hyva pitaa kosteana 1-2 viikkoa. [17, s. 343.]

Kovettuvan betonin lampdétilaa on myds syyta tarkkailla, silla betonin lujuudenkehitys
on siitd suuresti riippuvainen. Parhaan mahdollisen lujuudenkehittymisen takaamiseksi
betonin lampdtila ei saa nousta liilan korkeaksi, mutta Iampétila ei saisi laskea myds-
kaan liian alhaiseksi. Siksi betonin kovettumislampétilaa seka lujuuden kehitysta tulee
seurata tarkasti erityisesti talviolosuhteissa. Betonin kovettumislampdétilaa voidaan ylla-
pitda lammittamalla betonia, joka tulisi myds suojata lampderistyksella. Kun rakennus-
aika kohdistuu kesalle tai tehdaan yleisesti massiivisia rakenteita, voi olla syyta varau-
tua betonin jaahdytykseen, silla liian korkealle nouseva kovettumislampotila aiheuttaa
lujuuskatoa. [17, s. 343.]

Betonin lujuudenkehitysta voidaan seurata joko laskennallisesti, tai sitd voidaan arvioi-
da Sadgroven menetelmalld. Kun betonin lujuutta arvioidaan laskennallisesti, taytyy
tiedossa olla kaytetyn sementin lujuuden kehitys seka betonin lampdtila. Betonin 1am-
poétila mitataan rakennuksen kohdasta, jossa on oletettavasti kylmimmat osat. Sadgro-
ven menetelmassa kaytetddn Sadgroven yhtéldéa (1), jonka avulla betonin lujuus voi-

daan arvioida.

T+16°C\2
t202(36°c) Xt (1)

jossa T on betonin lampétila aikana t [°C] ja t on kovettumisaika [d]. [17, s. 92, 344 ]

Betonin jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni saavuttaa 50 % tai 70 % nimellislujuu-

destaan rasitusluokasta riippuen. Nimellislujuus on betonin lujuusluokka, jonka mukaan




23

rakenne on suunniteltu. Jalkihoidon lopettamisen jalkeen etenkin betonilattiarakenteita

tulee kuivattaa ennen paallystys- tai pinnoitustdihin ryhtymista. [17, s. 343; 109.]

4.4 Betonin kuivuminen

4.4.1 Kuivumisprosessi

Betonin kuivumisprosessi voidaan jakaa kahteen kuivumisilmiéon: kemialliseen kuivu-
miseen ja haihtumiskuivumiseen. Kemiallisessa kuivumisessa osa betonin valmistami-
seen kaytetystd seosvedestad sitoutuu kemiallisesti sementin hydratoitumisreaktioissa,
eli kaytannossa betonin kovettuessa. Kemiallista kuivumista tapahtuu sita enemman,
mita alhaisempi betonin vesi-sideainesuhde on. Tuoreen betonin suhteellinen kosteus
on valuvaiheessa noin 100 %, josta kemiallinen kuivuminen poistaa vain noin kaksi

prosenttiyksikk6a, jolloin betonin suhteellinen kosteus on noin 98 %. [17, s. 535; 20.]

Vaikka betonista poistuu kosteutta kemiallisen kuivumisen ansiosta, edellyttaa raken-
teen kuivuminen silti haihtumiskuivumista. Betoni kuivuu, kun kosteus siirtyy betonin
sisaosista betonin pintaan, josta kosteus haihtuu ilmaan. Talldin ilman suhteellinen
kosteus tulee olla alhaisempi kuin betonin, yleisesti jo 50 %:n suhteellinen kosteus il-
malla on riittavan alhainen betonin kuivumisen takaamiseksi. Erityisesti kesalla tulee
kiinnittdd huomiota sisailman suhteelliseen kosteuteen, kun taas talviaikaan paapaino
betonin kuivumisolosuhteiden luomisessa voidaan keskittda lammitykseen ilman kui-

vattamisen sijasta. [17, s. 535; 20.]

Kosteus haihtuu nopeasti varsinkin silloin, kun betoni on viela markaa. Talldin kosteus
pystyy siirtymaan kapillaarisesti betonirakenteen sisdosista kohti pintaa, mistd kosteus
voi haihtua. Kosteuden kapillaarisiityminen ei kuitenkaan ole mahdollista kovin pit-
kaan, koska betonin pinta kuivuu nopeasti. Kun avoin kapillaariverkosto sulkeutuu, jat-
kuu kosteuden siirtyminen diffuusilla, joka on kapillaarista kosteuden siirtymista paljon
hitaampaa. Nain ollen kuivuminen hidastuu sita enemman, mitd syvemmalle rakentee-
seen haihtumisrintama etenee. Haihtumiskuivumisen takia betonisen lattian pinnassa

suhteellinen kosteus on pienempi kuin betonisen lattian sisdosissa. [17, s. 536; 20.]
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4.4.2 Betonin kuivumisnopeus

Betonin kuivumisnopeuteen vaikuttavat erityisesti betonin ominaisuudet, rakennerat-
kaisu sekda kuivumisolosuhteet. Esimerkiksi betonin vesi-sideainesuhde maarittelee,
kuinka hyvin kosteus siirtyy betonissa. Jos betonin vesi-sideainesuhde on alhainen,
kosteuden siirtyminen on hidasta. Myds betonirakenteen paksuus vaikuttaa kuivumis-
nopeuteen. Mitd paksumpaa betonirakenne on, sitd hitaammin kosteus siirtyy betonin
sisdosista pinnalle ja haihtuu siitd ymparéivaan ilmaan. Kuvassa 16 havainnollistetaan,
kuinka betonirakenteen paksuus sekad kuivumissuunta vaikuttaa kuivumisaikaan. Opti-
maalisten kuivumisolosuhteiden luomisella voidaan niin ikdan tehostaa betonin kuivu-
misnopeutta. Rakennetta voidaan esimerkiksi [ammittaa, luoda ilmavirtaus sen siséalle
ja huolehtia, ettd ympardivan ilman suhteellinen kosteus on mahdollisimman matala.
Myds betonin mahdollinen kastuminen tulisi estda kunnollisilla sdasuojilla. Vain muu-
taman paivan kastuminen voi pidentda betonin kuivumisaikaa usealla viikolla, jolloin

tydmaan aikataulu venyy. Huomionarvoista on, ettd kastuessaan vanhan betonin kui-

vumisaika saattaa olla moninkertainen verrattuna nuoreen betoniin. [17, s. 529, 536—
538, 545; 20.]
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Kuva 16. Betonirakenteen paksuuden sekad kuivumissuuntien vaikutus betonirakenteen kuivu-
misaikaan. Jos betonirakenne on paksua ja se kuivuu vain yhteen suuntaan, voi kui-
vuminen kestaa monia vuosia. [20]

Betonin kuivuminen on pitka prosessi, ja se voi jatkua sisatiloissa vield useita vuosia

valun jalkeen. Vaikka betonia pyritddn kuivattamaan jo rakennusaikana ennen lattia-
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paallysteiden ja -pinnoitteiden asentamista, ei betonin tarvitse kuitenkaan saavuttaa
tasapainotilaa sita ymparoivan huonetilan kanssa. Rakennusaikaisessa kuivumisessa
riittda, ettd betonirakenne kuivuu pintaan asennettavien materiaalien vaatimalle tasolle.
Taulukossa 1 on esitetty betonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvoja paallystysma-
teriaaleille. Lattiapaallysteet ja -pinnoitteet voidaan asentaa vasta, kun kyseiset betonin
suhteellisen kosteuden enimmaisarvot materiaalikohtaisesti tayttyvat. Betonin tar-
peenmukainen kuivuminen tulee ottaa aina huomioon suunniteltaessa tydmaan aika-
tauluja. [17, s. 536; 20.]
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Taulukko 1.  Betonin suhteellisen kosteuden enimmaisarvoja eri materiaaleilla [106].
Betonin suhteellisen | Paallyste Huomautuksia
kosteuden enim-
mais-arvo %
60 - Sauva- ja lautaparketitilman puun | Puun kosteusliikkkeet
jabetonin vilista kosteudeneristys- | Sienikasvun alkaminen
ta
80 - Mosaiikkiparketti Puupaallyste irtoaa kosteusliik-
keidensa takia alustasta
85 - Huopa- tai solumuovipohjaiset Bakteeritoiminta, sienikasvu,
muovimatot liimojen kosteudenkestamatto-
- Kumimatot myys (PVAc)
- Korkkilaatat, laattojen alapinnas-
sakosteudeneristys
- Tekstillimatot, joissa on alusra-
kenne (kumi, PVC, kumilateksisive-
ly)
- Luonnonmateriaalista tehdyt
tekstilimatotilman alusrakennetta
90 - Muovilattiat Useimmat limatyypit eivat kesta
- Muovimatotilman huopa- ja so- suurta kosteutta, paallysteessa
lumuovipohjaa muutoksia. Puulattioiden kosteu-
- Linoleum deneristyksenad toimiiesim. 0,2
- Alustaan kiinnittamattomat puu- | mm:n muovikalvo, saumat limit-
lattiat, puun ja betonin valissa kos- | tain tai teipattuina. Marissa tilois-
teudeneristys sasekd kosteuden ollessa suuri
- Polyuretaanimuovimassat (290 %) mattojen kiinnitykseen
- Tayssynteettiset tekstillimatot on kaytettava vedenpitavaa li-
ilman alusrakennetta (erikoistapa- | maaja riittavan runsaalla lima-
uksissa suht. kosteus €97 % ) maaralla varmistettava saumojen
itavyys.
97 - Epoksi-, akryyli- ja polyesteri- Betonin pinnan on oltava muovi-
muovimassat massaa levitettaessa kuiva seka
riittavan lammin, muussa tapauk-
sessa pinta on kuivattava valitto-
mastiennen massan levitysta
esim. sateilylammityksella kovet-
tumisen ja tartunnan varmistami-
seksi.

4.5 Betonin kosteuden mittaaminen

Betonirakenteen kosteusmittaus on tarpeellinen tydvaihe esimerkiksi ennen betonira-

kenteen paallystamista tai pinnoittamista. Kuten aiemmin on todettu, voi betonin liialli-
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nen kosteus aiheuttaa monia vaurioita paallysteille. Kosteusmittauksilla voidaan valttaa
paallysteen joutuminen lilan suureen kosteusrasitukseen, jolloin paallysteeseen voi
muodostua joko mikrobivaurioita tai kemiallisia vaurioita, voi tapahtua paallysteiden
kosteusliikkeita tai kiinnitettavd materiaali voi irrota alustastaan. Kosteusmittauksilla
voidaan myo0s tarkastella sita, kuinka betonin kuivuminen edistyy. Nain voidaan valttaa
betonin liian nopea kuivuminen sekd komplikaatiot, joita liian nopeasta kuivumisesta
seuraa, mutta vaihtoehtoisesti varmistua tehostetun kuivattamisen tarpeellisuudesta.
[22]

Mittauskohtien oikeanlainen valinta on valttdmatdn osa betonin kosteusmittauksia. Mit-
tauskohtien valintaan vaikuttaa erityisesti syy, miksi mittauksia suoritetaan. Huomiota
tulisi myds kiinnittda esimerkiksi valuajankohtaan, olosuhde-eroihin ja rakenteiden
mahdollisiin kastumisiin. Kuivuessa betoniin muodostuu kosteusjakauma, jossa betonin
sisaosa on kosteampaa ja pintaosa taas kuivempaa. Mahdollisissa kastumisissa voi
kuitenkin lopputuloksena olla painvastainen kosteusjakauma, jolloin betonin sisdosat

ovat kuivempia, kuin pintaosat. [22; 23.]

Mittauspisteiden maara on olennaisesti riippuvainen kohteesta. Yleisesti minimiotanta-
na pidetddn kahta mittauskohtaa betonirakenteessa: oletettu kuivin seka oletettu kos-
tein kohta. Kosteusmittaajan tulee selvittaa tarpeelliset mittauspisteet seka tehda niiden
perusteella mittaussuunnitelma. Kosteuden mittaajalta edellytetdan ammattitaitoa ja
-tietoa rakennusmateriaaleista seka rakenteista, mutta myds tuntemusta rakennusfy-
siikasta. [22; 23.]

Betonin kosteusmittauksilla maaritetddn betonin suhteellinen kosteus tietyissa syvyyk-
sissa. Arviointisyvyydet maaraytyvat betonin rakenneratkaisuun sekd paksuuteen pe-
rustuen yleensa kuvan 17 mukaisesti niin, etta suhteellinen kosteus mitataan syvyydel-
ta A sekad lahempaa rakenteen pintaa syvyydelta 0,4 X A. Nain saadaan tietoon betoni-
rakenteen kosteusjakauma. Mikali mittauksissa todetaan, etta arviointisyvyydella A on
kosteampaa kuin arviointisyvyydella 0,4 X A, voidaan paatella, etta tiiviillda pintamateri-
aalilla paallysteen alle tasapainottuu lahes sama kosteuspitoisuus kuin syvyydella A.
Jos pintamateriaalina kaytetaan vastaavasti vesihdoyrya hyvin |apaisevaa paallystetta,
vaikuttaa paallysteen alle tasapainottuvaan kosteuspitoisuuteen enemman matalam-
missa mittaussyvyyksissa vallitseva kosteuspitoisuus. Matalammalla mittaussyvyydella

varmistetaan myds, etta betonin pinnassa kosteuden siirtyminen on riittdvan hidasta.
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Nain betonin pintaosat kykenevat reagoimaan ottamalla vastaan kosteutta, jota erittyy

paallysteen tasoitteista ja liimoista. [22; 23.]
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Kuva 17. Betonirakenteen kosteusmittaussyvyydet eri rakennepaksuuksilla [42].

Betonin suhteellista kosteutta voidaan mitata tarkasti porareikédmittauksella seka nay-
tepalamittauksella. Kuvassa 18 esitetdan vasemmalla porareikamittausvalineet ja niilla
saatu betonirakenteen suhteellisen kosteuden arvo, kun taas oikealla naytepalamit-
tausvalineet ja niilla saatu betonirakenteen suhteellisen kosteuden arvo. Molemmat
mittaustavat ovat varsin tyo6laita, silla niissa joudutaan esimerkiksi rikkomaan rakennet-
ta. Aina betonin kosteusmittauksissa ei ole valttamatonta saati mahdollista paasta tark-
koihin mittaustuloksiin, jolloin suhteellista kosteutta voidaan arvioida suuntaa antavilla
mittauksilla. Tallaisia kosteusmittauksia ovat esimerkiksi pintakosteusilmaisimella tar-
kastelu seka erilaiset sovellukset porareikdmittauksista ja naytepalamittauksista, kuten
putkittamattomasta reiastd mittaaminen, porareikamittaus toistuvasti samasta reiasta,
mittaaminen pian poraamisen jalkeen, jatkuvasti mittaaminen betonin sisallé olevalla
anturilla, naytepalamittaus suositusnaytemaaraa pienemmalla naytemaaralla jne. [22;
23]
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Kuva 18. Vasemmalla porareikdmittausmenetelmalla maaritelty suhteellisen kosteuden arvo,
oikealla naytepalamittausmenetelmallad saatu suhteellisen kosteuden arvo [23].

451 Porareikamittaus

Porareikamittausta voidaan kayttda betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaami-
sessa, kun betonin lampétila on +15 °C:n ja +25 °C:n valilla, eika rakenteen ylapuoli-
sen ilman ja rakenteessa olevan mittapaan nayttamien ero saa olla yli 2 °C. Mikali 1am-
poétilat poikkeavat niille maaritellyista rajoista, tulee kosteus mitata naytepalamittaus-
menetelmalld. Myds olosuhteiden taytyy pysya vakaina mittauspisteen ymparilla ja ym-
paristdssa koko mittauksen ajan, eli porauksesta aina lukemien ottoon. Huomiota tulee
kiinnittdd myods mahdolliseen lattialammitykseen: lattialammitys tulee katkaista vahin-
tadan viikkoa ennen mittauksien suorittamista, jotta suurilta mittausepatarkkuuksilta val-
tyttaisiin. Mittausepatarkkuuksia syntyy, kun betonirakenteen ja sen ympardivan ilman
[dmpdtilaero kasvaa, mutta myds kosteuden siirtyessa tehostetusti mittausputkeen
[&mmityksen takia. Muissa tapauksissa mittaus tulee jalleen suorittaa naytepalamitta-

uksella tarkempien mittaustulosten varmistamiseksi. [22; 23.]
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Kaytannbssa porareikamittaus aloitetaan selvittamalla rakenneratkaisu, jonka mukaan
maaritellaan mittaussyvyydet. Mittaussyvyydelle A porataan kuivamenetelmalla kaksi
rinnakkaista reikda seka yksi reikd matalammalle 0,4 X A syvyydelle (kuva 17). Poratut
reiat puhdistetaan, tiivistetdan ja suojataan l[ampdtilavaihteluilta ja muilta hairioilta. Rei-
kaan sijoitetaan my6s mittausputki, joka ulottuu reidn pohjaan asti ja on umpinainen
sivuilta. Kuvassa 19 demonstroituna porareikamittauksen vaiheet. ltse mittaukset voi-
daan suorittaa, kun tasapainokosteus on reidssa saavutettu. Tahan kuluu yleensa va-

hintdan kolme vuorokautta. [22; 23.]

A
d

Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

Kuva 19. Betonirakenteen suhteellisen kosteuden mittaaminen porareikdmenetelmalla [106].

Kun reian on annettu tasaantua tarpeeksi kauan, asennetaan reikaan mittapaa. Mitta-
paa tulee asentaa reikdan nopeasti, ja myos mittapaan seka putken vali taytyy tiivistaa
valittdmasti ja huolellisesti. Mittapaan kuuluu tasaantua reiassa riittavan kauan, yleensa
1-4 tuntia. Taman jalkeen mittapaa kiinnitetdan nayttolaitteeseen, joka kertoo betonin
suhteellisen kosteuden ja lampdtilan. Mittauksista kirjataan ylés myds mittapaan nume-
ro, mittauspisteen sijainti, mittaussyvyys ja huoneilman Iampétila sekd sen suhteelli-
nen kosteus. Suoritetuista mittauksista tehdaan raportti, jossa kerrotaan tulokset ja

johtopaatokset seka kuvaillaan tarkasti kaytetty mittausmenetelma. [22; 23.]

4.5.2 Naytepalamittaus

Naytepalamittauksella saadaan betonin suhteellisen kosteuden arvo tietoon nopeam-
min kuin porareikdmittauksella. Suhteellisen kosteuden mittaukset voidaan tehda aina
naytepalamenetelmalla, mutta rajoitteita kyseisen mittausmenetelman kayttoon aiheut-

taa naytteenottosyvyys: naytepalamittausta ei voida tehda, mikali mittausarvo tarvitaan
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todella syvaltd betonista. Naytepalamittaus on kaytanndllinen mittausmenetelma, silla
mittausolosuhteiden Iampdtila tai epavakaus eivat vaikuta mitatun kosteuspitoisuusar-
von luotettavuuteen. Mydskin rakenteen lampdtilalle ei aseteta yhta tiukkoja rajoja kuin
esimerkiksi porareikamittauksessa, vaan betonin |dmpdtila saa olla aina —20 °C:sta
+80 °C:een. [22; 23 ]

Kun mittauskohdat on valittu sekad mittaussyvyydet ovat maaritelty samalla tavalla kuin
porareikamittauksessa, tehdaan betoniin monttu, joka on halkaisijaltaan 50—100 mm ja
jonka pohja on 5 mm ylempana mittaussyvyytta. Montun pohjalta piikataan naytemuru-
sia, jotka sijoitetaan mahdollisimman nopeasti koeputkeen suhteellisen kosteuden mit-
tauspadan kanssa. Naytteita ei saa ottaa 5 mm lahempaa porauksen tai tyoston sisa-
reunaa. Naytepalojen koko tulee olla vahintdan 5 mm X 5 mm X 5 mm, eika niiden

joukkoon saa sekoittua esimerkiksi porauspolya. [22; 23.]

Koeputken, johon naytepalat sekd mittapaa on laitettu, suu tulee sulkea mahdollisim-
man tiiviisti. On myo6s tarkedd huolehtia siita, ettd naytteiden maara on koeputkessa
vahintdan kolmasosa koeputken tilavuudesta. Talla varmistetaan, ettd naytepalojen
sisalla oleva kosteus tasapainottuu koeputken ilmatilaan. Koeputket betonipaloineen
siirretaan vakiolampdtilaan tasaantumaan 5-20 tunniksi rippuen mittapaan tasaantu-
misajasta. Vaadittuun tasaantumisaikaan vaikuttaa oleellisesti myds naytteenottohet-
ken suuremmat poikkeamat betonin normaalista lampdtilasta seka betonin lujuus, jol-
loin tasaantumiselle tulee antaa enemman aikaa. [22; 23.] Kuvassa 20 esitetdan nay-

tepalamittaus.

Koeputken
ilmatila,

johon
tasapainottuva
RH mitataan

Niytepalat otetaan kuopan
pohjalta, ei 5 mm lahempaa
porauksen reunaa

—

Mittaus-
Syvyys

Ndytepalat laitetaan koeputkeen

Kuva 20. Naytepalat tulee ottaa riittavalta syvyydeltd seka tarpeeksi kaukaa porauksen reunas-
ta. Naytepaloja tulee olla koeputkessa vahintaan kolmasosa sen tilavuudesta. [23]
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Kun tasaantumisesta on kulunut riittdvan pitka aika, luetaan nayttdlaitteesta suhteelli-
nen kosteus ja lampétila. LAmpdtila, jossa lukemat otetaan, tulee olla +2 °C verrattuna
rakenteen normaaliin kayttélampdotilaan. Myos mittapaan tiedot kirjataan ylés ja saa-
duista tuloksista sekd johtopaatdksistd laaditaan vastaavanlainen raportti kuin pora-
reikdmittauksista. [22; 23.] Kuvassa 21 nakyy suhteellisen kosteuden mittaamisessa

kaytettava naytepalamittauslaitteisto.

Kuva 21. Naytepalamittaukseen kaytettava laitteisto. Tiivistetyssa koeputkessa oleva mittapaan
johto on kiinnitetty nayttolaitteeseen. [23]

5 Rakennushanke

5.1 Osapuolet

Talonrakennushanke on iso projekti, jonka lapivientiin osallistuu monia osapuolia. Osa-
puolilla on oma tehtdvansa aina projektin aloittamisesta projektin konkreettiseen toteut-
tamiseen ja lopuksi vastaanottamiseen. Karkeasti osapuolet voidaan jakaa neljaan
ryhmaan riippuen vastuista: rakennuttaminen, suunnittelu, rakentaminen seka viran-
omaiset (kuva 22). [16]
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VIRANOMAISET
vaatimuksien
(maaraykset, kaavat)
asettaminen ja
niiden noudattamisen
valvonta

RAKENNUTTAMINEN
rakennushankkeen kaynnis-
taminen, kayttajan ja
omistajan tavoitteet
ja suuntaviivat,

lopputuotteen
RAKENTAMINEN vastaanotto SUUNNITTELU
tyon konkreettinen tavoitteen tasmentaminen
toteutus suunnitelmien muotoon

Kuva 22. Rakennushankkeen osapuolet voidaan jakaa karkeasti rakennuttamiseen, suunnitte-
luun, rakentamiseen seka viranomaisiin [16].

5.1.1 Rakennuttaminen

Rakennuttamisen hoitaa yleensa rakennushankkeeseen ryhtyva, tilaaja tai rakennutta-
ja. Kaytadnnossa termeilla ei ole suuria eroja, silla termit kuvaavat yleensa samaa ta-
hoa, jota arkikielessa kutsutaan pelkdksi rakennuttajaksi. Rakennuttamisen keskei-
simmat tehtavat ovat esimerkiksi rakennushankkeen kaynnistaminen, lupien hankkimi-
nen, rakentamisen lapivieminen asetusten ja lakien mukaisesti, hankkeen vaatimusten

seka tavoitteiden maarittaminen ja lopputuotteen vastaanottaminen. [16]

5.1.2 Suunnittelu

Rakennushankkeeseen osallistuu my6s suunnittelijaryhma, jonka vastuulla ovat raken-
nushankkeen eri suunnitteluosa-alueet. Suunnittelijaryhma koostuu eri alojen asiantun-
tijoista, jotka vastaavat oman erityisosaamisen suunnittelutehtavistd. Rakennushank-
keesta riippuen suunnittelijoille asetetaan kelpoisuusvaatimuksia, joiden tayttymisen
arvioi rakennusvalvontaviranomainen. Kelpoisuusvaatimukset maaraytyvat taas erilais-

ten vaativuusluokkien mukaan. [16; 24.]

Vaikka suunnitteluryhma koostuu monista suunnittelijoista, on suurin vastuu silti paa-
suunnittelijalla. Paasuunnittelija vastaa suunnitteluryhman koordinoinnista seka suun-

nittelun kokonaisuudesta. Muita suunnittelijaryhmaan kuuluvia ovat mm. rakennus-
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suunnittelija, erityissuunnittelijat, kuten rakennesuunnittelijat ja talotekniset suunnitteli-

jat, seka asiantuntijat. [16; 24.]

5.1.3 Rakentaminen

Rakentaminen on rakennushankkeen konkreettisin osuus, jolloin rakennus rakenne-
taan. Rakentamisvaiheeseen osallistuu usein monia urakoitsijoita, jotka vastaavat oma
erityisosaamista vaativista osa-alueista. Rakentamisessa on kuitenkin sama periaate
kuin suunnittelussa: tydomaata johtaa paatoteuttaja, joka vastaa kokonaisuuden lapi-

viennista. Yleensa paatoteuttajaksi nimetaan paaurakoitsija. [16]

Tyypillisesti rakennustyOmaalla on my6s muita urakoitsijoita paaurakoitsijan lisaksi.
Esimerkiksi aliurakoitsijat ovat urakoitsijoiden tilauksia suorittavia henkil6ita tai yhtioita,
jotka vastaavat suorituksestaan heidat palkanneelle urakoitsijalle. Sivu-urakoitsija taas
on sopimussuhteessa suoraan rakennuttajaan ja suorittaa tydmaalla paaurakkaan kuu-

lumatonta tyota. [16]

5.1.4 Viranomaiset

Rakennusprojektista riippuen rakentamiseen tai purkamiseen tarvitaan aina rakennus-
viranomaiselta lupa. Esimerkiksi rakennuslupaa vaaditaan projekteissa, jossa raken-
netaan taysin uutta rakennusta, mutta myds merkittavissa korjaus- ja muutostoissa.
Mikali lupa-asian ratkaiseminen ei edellytd rakentamisessa tarvittavaa ohjausta, projek-
tille riittaa pelkka toimenpidelupa. On kuitenkin rakennushankkeeseen ryhtyvan velvol-
lisuus osoittaa, ettd rakennustoimenpide on lakien, sdanndston seka voimassaolevan

kaavan mukainen. [16; 24.]

Rakennushankkeessa rakennusvalvontaviranomaisen tehtdva on varmistaa osaltaan,
ettd rakentamisessa noudatetaan voimassaolevia lakeja seka yleisen edun valvominen
rakennustoiminnassa. Rakennusvalvonnan paatehtavia ovat suunnittelijoiden ja tyon-
johtajien kelpoisuuksien arviointi, suunnitelmien ennakkokatselmukset ja rakennuspai-
kalla pidettavat katselmukset ja tarkastukset. Vaikka rakennusvalvontaviranomaisilla on
suuri rooli esimerkiksi lakien valvomisessa, kuuluu niiden, jotka ovat vastuussa hank-

keen toteutumisesta, tayttaa heille maaratyt vastuut ja velvollisuudet. [16; 24.]
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5.2 Toteutusmuodot

Kun rakennushankkeen suunnitelmat ovat edistyneet tiettyyn valmiuteen, rakennuttajan
tulee paattaa, kuinka rakennustyo toteutetaan. Yleisesti rakennustyé voidaan tehda
joko omana tyona, jolloin rakennuttaja organisoi kaiken tarvittavista tyovalineista aina
konkreettisiin tdihin, tai teettamalla tyot yhdelld tai useammalla yrityksella urakointime-
nettelyd noudattaen. Toteutusmuodon valinta konkretisoituu, kun rakennushanketta
hankitaan tai kilpailutetaan. Talldin yleensa maaritelldan, kuinka rakennushanke vie-
daan lapi suunnittelun ja kaytannon toteutuksen osalta, mutta myds hoidetaan sopi-
mustekniset asiat. Kaytannossa toteutusmuodon valinta vaikuttaa siihen, kuinka tehta-

vat, riskit seka hyodyt jakaantuvat eri osapuolten valilla. [25; 26, s. 38—39.]

Toteutusmuodon valinta nojautuu rakennuttajan paatokseen. Rakennuttajan tulee arvi-
oida toteutusmuotoa paattaessa, kuinka hankkeelle asetetut tavoitteet parhaiten saavu-
tetaan seka kartoittaa riskit ja niiden luontevin jakaminen osapuolten kesken. Toteu-
tusmuodon valintaan sisaltyy suunnittelu- ja urakkamuodon valinta. Talldin paatetaan
esimerkiksi siita, vastaako yksi suunnittelija tai urakoitsija kaikesta, vai jaetaanko suun-

nittelua tai urakointia useimmille toimijoille. [25; 26, s. 38-39.]

Toteutusmuodon valinta vaikuttaa erityisesti siihen, kuinka suunnittelu- ja rakentamis-
palvelut sekd urakoisijat hankitaan. Rakennuttaja voi esimerkiksi jattaa itselleen mah-
dollisuuden valita ja kilpailuttaa urakoitsijoita, jolloin rakennuttaja tekee useita eri sopi-
muksia eri urakoitsijoiden kanssa, tai rakennuttaja voi ulkoistaa urakan yhdelle urakoit-
sijalle, joka tekee omat aliurakointisopimukset. Nain toteutusmuodon valinnalla maari-
tetdan myods rakennushankkeen sopimusperusteet, vastuunjaot ja johtamisperiaatteet.
Suunnittelumuodoksi on mahdollista valita esimerkiksi kokonaissuunnittelu, jaettu
suunnittelu tai ositettu suunnittelu. Varsinaiset toteutusmuodot voidaan jakaa karkeasti,
suunnittele ja rakenna -muotoihin, pdaurakkamuotoihin, projektinjohtomuotoihin, yh-

teisvastuumuotoihin ja elinkaarivastuumuotoihin (taulukko 2). [25; 26, s. 41-42.]
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Taulukko 2.  Rakennushankkeen eri urakkamuotoja. Taulukossa myds suunnitteluvastuiden
jakautuminen ja paatodkset aliurakoitsijoiden valinnasta riippuen eri urakkamuo-

doissa. [25]
Sik Hanke- tai erl\dotus- Toteuttaja Toteuttaja
SUUNNITTELE JA urakka suunnitelma
RAKENNA -MUODOT
Teknisten Ehdotus- tai yleis- Vastuu siirtyy Toteuttaja
ratkaisujen urakka suunnitelma toteuttajalle )
Kokonais- Yleis- tai toteutus- . .
urakka suunnitelma Rakennuttaja Toteuttaja
PAAURAKKAMUODOT
Jaettu Yleis- tai toteutus- Rak ttai )
urakka suunnitelma akennuttaja Toteuttaja
PJ- Paatetaan Rakennuttaja X
urakka hankkeen mukaan tai vastuu siirtyy Rakennuttaja
PROJEKTINJOHTO- PJ- Hanke- tai ehdotus- Rak . Rak .
MUODOT palvelu suunnitelma akennuttaja akennuttaja
PJ- Yleis- tai toteutus- . .
rakennuttaminen suunnitelma Rakennuttaja Rakennuttaja
Hanke- Paatetaan Yhteinen Padtetdadan
YHTEISVASTUU- kumppanuus hankkeen mukaan vastuu yhdessa
muoport Projekti- Hanke- Yhteinen Padtetddan
allianssi suunnitelma vastuu yhdessd
ELINKAARIVASTUU- Elinkaari- Ehdotus- Toteuttai Toteuttai
MUODOT urakka (PPP) suunnitelma oteuttaja oteuttaja

5.3 Rakennushankkeen vaiheet ja osittelu

Rakennushanke on suuri prosessi, jonka onnistuneeseen toteuttamiseen sisaltyy mo-

nia vaiheita. Rakennushankkeen tarpeellisuuden maarittda rakennuttaja, kiinteistokehit-

taja tai -sijoittaja, jolloin rakennushanke on mahdollista kaynnistad. Hanke alkaa tar-

veselvitykselld, josta edetaan hankepaatokseen. Vasta hankesuunnittelun jalkeen teh-

daan varsinainen investointipaatds seka aloitetaan suunnittelun valmistelu. Hanke-

suunnittelusta seuraa era suunnitteluvaiheita, jotka etenevat ehdotussuunnittelusta

yleissuunnitteluun ja yleissuunnittelusta toteutussuunnitteluun. Vasta toteutussuunnitte-

lun jalkeen saadaan hyvaksytyt toteutussuunnitelmat, joiden mukaan rakentaminen

etenee. Kun konkreettinen rakentaminen on saatu paatokseen, vastaanottaa rakennut-

taja hyvaksytyn lopputuotoksen, minka jalkeen alkaa takuuaika. [27] Kuvassa 23 esite-

taan rakennushankkeen eteneminen vaihe vaiheelta.




37

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITELMAT SUUNNITTELY YLEISSUUNNITTELU T SUUNNITTELU T RAKENTAMINEN T TAKUUAIKA
SUUNNITTELUN VALMISTELU RAKENNUSLUPATEHTAVAT RAKENTAMISEN VALMISTELU KAYTTOONOTTO
Hankepdatos Investointipadtos Valittu Hyvaksytty yleissuunnitelma Hyvaksytyt Vastaanottopaatds
ehdotussuunniteima Ja padpiirustukset toteutussuunnitelmat

Kuva 23. Rakennushankkeen vaiheet [27].

Rakennushankkeen osittelu on hyva tydvaline erityisesti projektin hallinnolle. Osittelun
avulla rakennusprojekti voidaan jakaa pienempiin kokonaisuuksiin, joita tyonjohto ky-
kenee johtamaan katevammin. Osittelu toimii suunnannayttajana esimerkiksi vastuun-
jaoissa, aikataulusuunnittelussa, budjetoinnissa ja riskien tunnistamisessa. Nain ositte-
lulla voidaan kuvata koko projekti seka se, kuinka eri osat liittyvat toisiinsa. [27; 28, s.
12.]

Osittelussa maaritelldan tavoiteltujen lopputulosten lisaksi koko projektin tarkoitus ja
sen tulisi sisaltaa kaikki tyot, joita vaaditaan projektin valmistumiseen. Eri osittelut vai-
kuttavat koko rakennushankkeen ohella myos toisiinsa ja siksi osittelussa on tarkeaa
huomioida kokonaisuus. Hyvan kokonaisuuden luomiseksi osittelussa tulisi ottaa kan-
taa myoOs siihen, mika taho hallitsee ja huolehtii eri vaiheita seka osia. Kaytannossa
osittelun avulla koko projekti jaetaan selviin vastuukokonaisuuksiin ja osaprojekteihin.
[27; 28, s. 12-13.]

Osittelumenetelmia on monia, joten tietyn menetelman kayttdminen riippuu rakennus-
hankkeen ominaispiirteistd. Myds useampien ositusmenettelyiden kayttdminen on
mahdollista yhdessa projektissa (kuva 24). Yleisesti osittelua voidaan tehda esimerkiksi

vaiheiden, tyllajien, osapuolien, sijainnin sek& urakoiden mukaan. [27; 28, s. 14.]
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osakohde B3 tybkohde B3a

osakohde A2

LOHKO A H LOHKO B

Kuva 24. Esimerkki osittelusta. Kyseisessa osittelussa rakennushanke on jaettu sijainnin mu-
kaan lohkoihin, osakohteisiin ja tydkohteisiin. [27]

5.4 Rakennushankkeen kesto ja aikataulut

Rakennushankkeen aikatauluttaminen on olennainen osa rakennusprojektia. Aikataulu-
jen avulla saadaan hyva kokonaiskuva projektista ja sen lisaksi aikataulut toimivat mer-
kittdvana ohjauksen ja valvonnan valineina. Niissa esitetadn mm. tyotehtavat, niiden
ajankohdat seka suoritusjarjestys. Vaikka aikataulut tukevat projektin johdonmukaista
lapivientia ja mahdollistavat onnistuneen lopputuloksen, itse rakennustyomaalla kuiten-
kin tarkedmmassa roolissa esiintyy toteutuksen ohjaaminen seka tuotannon johtami-
nen. Kuvassa 25 esimerkki varsinkin paaurakkamuodoissa kaytetysta aikataulumuo-

dosta, jossa hankkeen vaiheet tulevat perakkain. [29; 30, s. 40, 62.]

KETJUMALLI AIKA —»

Ehdotus- ja yleis-

suunnittelu ’

Toteutussuunnittelu *

Rakentamisen +
valmistelu |
Rakentaminen ]

Suunnittelu ja
rakentaminen yhteensa

Kuva 25. Erityisesti padurakkamuodoissa kaytetty ns. ketjumalli, jossa seuraava vaihe aloite-
taan vasta edellisen paatyttya [29].
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Aikataulut tulisi suunnitella mahdollisimman realistisesti ja kayttotarkoitukseen sopivak-
si, mutta niissa tulisi samalla silti olla tavoitteellisuutta. Realistiset aikataulut mahdollis-
tivat hankkeen suunnitellun etenemisen ja valmistumisen oikea-aikaisesti, mutta lisaa
myos urakoitsijoiden sekd konsulttien kiinnostusta hanketta kohtaan. Esimerkiksi sopi-
musteknisistd asioista, kustannuksista ja resursseista kyetaan sopimaan paremmin,
kun rakennushankkeella on hyvin suunnitellut aikataulut. Realistisilla aikatauluilla myos

osapuolten yhteisty6 sujuu paremmin. [29; 30, s. 62.]

Myos lopputuloksen laatuun voidaan vaikuttaa realistisella aikataulutuksella. Hyvassa
aikataulussa tulisi selvita projektiosapuolten tehtavat, niiden yhteensovittaminen ja ai-
ka, joka kuluu tehtavien suorittamiseen. Aikataulut eivat saisi olla liian tiukkoja, vaan
aikaa tulisi varata tarpeeksi projektiorganisaation perustamiselle, suunnittelulle, raken-
tamisen valmistelulle, rakentamiselle, mutta myos esimerkiksi rakenteiden kuivumisel-
le. MyOs olosuhteet, niiden hallinta ja niiden muuttuminen tulisi ottaa aikatauluissa
huomioon unohtamatta kuitenkaan muita mahdollisia hairidtilanteita. Rakennushank-
keen tavoitteellisesta kokonaisajasta paattaa kuitenkin rakennuttaja. Hankkeen vaihei-
den ja tehtavien aikatauluttaminen nojautuu kyseiseen kokonaisaikaan ja tarpeen tullen
vaiheita voidaan limittda keskenaan, jotta rakennushanke sujuisi nopeammin (kuva 26).
[29; 30, s. 62.]

RINNAKKAISMALLI AKA —P

Ehdotus- ja yleis-

suunnittelu ﬁ

Te H

Tj H N
He

L‘
' l_

Rakentaminen

Suunnittelu ja
rakentaminen yhteensa

Te = ennen rakentamisen alkua tehtavien hankintojen toteutussuunnittelu
Tj = rakentamisen aikana tehtavien hankintojen toteutussuunnittelu

He = ennen rakentamisen alkua tehtavat hankinnat
Hj = rakentamisen aikana tehtdvat hankinnat

Kuva 26. Esimerkki rinnakkaismallista, jossa rakennushankkeen kestoa on lyhennetty eri vai-
heiden limittdmiselld. Rakennevaiheiden limittdminen on mahdollista erityisesti projek-
tinjohto- ja yhteisvastuullisissa toteutusmuodoissa. [29]
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Yleisesti koko hankkeen aikataulua kuvaa hankeaikataulu, jossa kuvataan eri vaihei-
den ajoitus ja kesto, eli koko rakennushankkeen lapivienti. Kun hankeaikataulua laadi-
taan, tulee siind ottaa huomioon mm. hankesuunnittelun kesto, rakennusluvan ja ra-
kennussuunnittelun kesto, rakentamisen valmistelu seka rakentamisen kesto. Yhdessa
rakennusprojektissa kaytetdan kuitenkin monia muitakin aikatauluja, jotka voivat olla
esimerkiksi eri osapuolten laatimia omaan kayttoonsa. Hankeaikataulun lisdksi raken-
nushanketta rytmittavat myos esimerkiksi rakentamisaikataulu, suunnitteluaikataulu,
yleisaikataulu, rakentamisvaiheaikataulu, hankinta-aikataulu, viikkoaikataulu jne. [29;
30, s. 40-62.]

5.5 Rakennushankkeen kustannukset

Rakennushankkeen kustannukset maaraytyvat jo suunnitteluvaiheessa, mutta realisoi-
tuvat vasta rakentamisvaiheessa (kuva 27). Kaytdnnodssd rakennuttaja maarittelee
hankkeen kokonaiskustannustasolle raamit ratkaisuillaan ja paatodksillaan. Siksi raken-
nuttajan tulisi huomioida jo hankkeen alkuvaiheessa tekijat, jotka vaikuttavat kustan-
nuksiin sekd vaikuttaa kustannusten kertymisiin omalla toiminnallaan. Rakennuttajan
paatoksien tulisi perustua realistisiin kustannustietoihin ja -arvoihin, ja niissa tulisi olla
tarpeeksi joustovaraa muuttuville tilanteille, jotka voivat osaltaan vaikuttaa kustannus-
ten kertymiseen. Vaikka kustannusten kertyminen nojautuu paaasiassa rakennuttajan
paatoksiin rakennushankkeen laajuudesta, vaikuttaa kustannusten yhteiskertymaan
myos rakennushankkeen aikataulutus seka ajoitus markkinasuhdanteen nakdkulmasta,
tavoitellusta laatutasosta ja urakoitsijoiden hankintatapa seka siihen liittyva riskinjako.
[31;32,s.7.]

EHDOTUS- TOTEUTUS-
TARVESELVITYS HANKESUUNNITTELU SUUNNITTELU YLEISSUUNNITTELU SUUNNITTELU

100%

B INEN
KUSTANNUSTEN MARRAYTYMINE

KUSTANNUSTEN KERTYMINEN

RAKENTAMINEN KAYTTOONOTTO

Kuva 27. Kustannusten maaraytyminen ja kertyminen eri rakennusvaiheissa [31].

100%
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On tarkeda, ettd kustannusten kertymistd seurataan koko rakennushankkeen ajan ja
esimerkiksi suunnitelmien tarkentuessa olisi hyva paivittda kustannusarvio tarkemmalle
tasolle. Vaikka kustannustaso maariteltaisiin realistisesti ja onnistuneesti jo suunnitte-
luvaiheessa, maaraava tekija kokonaiskustannusten muodostumisessa ovat rakenta-
misvaiheessa kertyvat kustannukset. Taman takia on syytd panostaa rakennusaikai-
seen ohjaukseen. Hankkeen edetessa rakennuttajan tulisi myos pitaa silmalla mahdol-
lisia muutoksia ja varautua reagoimaan niihin tarpeen vaatiessa. Esimerkiksi loppukus-
tannusennusteen kasvaessa yli hankkeelle varatun budjetin tulisi paattda, hyvaksy-
tdanko budjettiylitys vai taytyykd kustannuksia nipistaa toisista osa-alueista, joihin voi
viela vaikuttaa. Mikali asetettu budjetti nayttaisi alittuvan, voi rakennuttaja huomioida

taloudellista likkumavaraansa myohemmissa paatdksissaan. [31; 32, s. 7.]

Kustannusten valvonnan ja hallitsemisen kannalta on perusteltua eritella kustannuksia
tarkoituksenmukaisiin luokkiin. Nain rakennushankkeen eri osapuolet kykenevat seu-
raamaan paremmin kustannusten muodostumista omalta osaltaan. Rakennuttajan tu-
lee sopia hankkeen osapuolten kanssa yhteiset pelisaannét, joita noudattamalla kus-
tannuksia valvotaan, hyvaksytaan tai muutetaan. Yhteistyolla ja kyseisia pelisaantoja
noudattamalla kasvatetaan mahdollisuutta, ettd kokonaiskustannusten lopputulos py-
syy niille asetetuissa tavoitteissa. Vaikka osapuolten tulee seurata oman toiminnan
kustannuskertymaa, taytyy rakennuttajan silti huolehtia kokonaiskuvasta koko hank-
keen ajan seuraamalla ja ennakoimalla aktiivisesti syntymassa olevia loppukustannuk-
sia. [31; 32, s. 7-8.]

5.6 Riskien- ja laadunhallinta

Riskien- ja laadunhallinta ovat molemmat prosesseja, joiden avulla tavoitellaan raken-
nushankkeen onnistunutta toteuttamista. Riskienhallinnassa pyritddn tunnistamaan
rakennushanketta uhkaavia riskeja ja tekijoita, jotka voivat vaikuttaa negatiivisesti joko
suoraan tai valillisesti rakennushankkeen tavoitteiden saavuttamiseen. Kyseiseen pro-
sessiin kuuluvat myos tunnistettujen riskien ennaltaehkaisyn seka niista syntyvien hait-
tojen minimoinnin suunnitteleminen seka riskianalyysi, jossa arvioidaan riskin todenna-
koisyys ja sen vaikutukset. Taulukossa 3 kuvaillaan riskienhallintamenetelmia eri han-
kevaiheissa. Rakennushankkeen kaikkien osapuolten tulee sitoutua riskienhallintaan,
mutta sen tulee kuulua erityisesti projektinjohdon jatkuviin tehtaviin ja toimintatapoihin.

Riskienhallintasuunnitelma on kirjallinen dokumentti, jossa kuvataan mm. riski, sen
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seuraus, luokittelu, vastatoimet ja vastuuhenkild. Laadunhallinnassa selkeytetaan laa-
tuvaatimukset todennettaviksi suureiksi, varmistutaan tuotteen tai palvelun vaatimuk-

senmukaisuudesta seka pyritdan laadun jatkuvaan parantamiseen. [33, s. 2.]

Taulukko 3.  Riskienhallintamenetelmia eri hankevaiheissa [33].

Suunnittelu Rakentaminen Takuuaika

+ Hankkeen tavoitteiden selkeyttaminen |+« Hankkeen aloituskokoukset (osapuol- |+ Kdyttd- ja huolto-ohje
ja muuntaminen suunnittelutavoitteiksi | ten sisdiset, osapuolten yhteiset sekd

: ; « Energiakulutuksen seuranta
viranomaiskokoukset) 9

. PrOJekflsuunmtelmaja riskienhallinta- o . « Taloteknisten jarjestelmien si&dét

suunnitelma + Projektisuunnitelma

. . . . o + Sisdilmaston tarkistusmi

+ Systemaattinen suunnitelmien tarkas- |+ Tuotantosuunnitelmat kuten yleisaika- T ——
taminen taulu, hankintasuunnitelma, kosteu- « Kdyttohenkiloston perehdytys ja

denhallintasuunnitelma, puhtauden-ja | opastus

« Toimivan kokousmenettelyn sopiminen N . :
pdlynhallintasuunnitelma

. L « Palautteiden kasittely ja toiminnan
« Turvallisuusasiakirjat y)

+ Riskienhallintasuunnitelma jatkuva kehittdminen
+ Suunnitelmakatselmukset . L ) e Rastabt

« Turvallisuusasiakirjat ja turvallisuus- + Jaannosriski
« Suunnitelma-aikataulun laatiminen ja suunnitelma

valvonta « Riskityopajat

+ Suunnitelmapaketit s
P « Tarkastusasiakirja

« Suunnitelmien jakelun maarittdminen .
« Valvontasuunnitelma

« Tybpajat ja solmutydskentel . . .
yopajet ja solmutySekantely « Laadunvarmistustoimenpiteet
« Tydmaalla pidettavit kokoukset
(tydmaakokous, tydmaan suunnittelu-,
aikataulu-, tydnjohto- ja urakoitsijapa-
laverit)

+ Aliurakoitsijoiden ja materiaalitoimitta-
jien auditointi

+ Riski- ja esteloki

Riskien analysointi tulisi aloittaa jo hankepaatosta valmisteltaessa. Rakennushanketta
tarkastellaan talldin kokonaisuutena, jonka olennaisena osana on erityisesti hankkeen
liketoiminta- ja kannattavuusriskien tarkastelu. Hankepaatokseen kuuluvat myds hank-
keen laatu-, taso-, kustannus-, laajuus- ja kustannustavoitteiden asettaminen. Riskin- ja
laadunhallinta kuuluu jokaiselle rakennushankkeen osapuolelle. Rakennushankkeen
osapuolet eivat voi keskittyd pelkastdan omien tehtaviensa riskin- ja laadunhallintaan,
vaan heidan tulee ndhda molemmat prosessit osana rakennushankkeen kokonaisuutta.
Vaikka rakennushankkeen jokaisella osapuolella on oma tehtdvansa riskien- ja laadun-
hallinnassa, on paavastuu riskin- ja laadunhallintamenettelyiden maarittelemisessa silti
rakennuttajalla. Rakennuttaja maarittelee sopimuksellisin keinoin erityiset riskien- ja
laadunhallinnan menettelyt seka huolehtii valvonnan avulla niiden toteuttamisesta. [33,
s. 2]
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6 Rakennusaikainen lammitys ja kuivaus

Rakennusaikaista lammitysta kaytetdan, jotta tyOmaalla saavutettaisiin suunnitelma-
asiakirjoissa maaritellyt olosuhteet tyoskentelylle, tiloille seka rakenteille. Kaytanndossa
rakennusaikaiseen lammitykseen liittyy oleellisesti myds rakenteiden kuivattaminen,
silld 1ampdtilan nostaminen on yksi tehokkaimmista tavoista nopeuttaa rakenteiden
kuivumisprosessia. Rakentamisen luonteen kehittyessa prosessimaiseksi toiminnaksi
on eri rakennusvaiheiden nopeuttamisesta muodostunut tarkea rakentamisen osa.
Yleisesti rakennuksen lammittamisella ja kuivattamisella pyritddn aikaistamaan sisa-

valmistusvaiheen aloittamista. [17, s. 548; 35.]

6.1 Lammonsiirtyminen

Jotta lammonsiirtymista tapahtuisi, taytyy tiettyjen vaatimusten tayttya. Kaytannossa
lammonsiirtymisen edellytys on lampdtilaero, silla lampotilaerot pyrkivat aina tasoittu-
maan termodynamiikan toisen lain mukaan. Talldin lampdenergiaa siirtyy aina korke-
ammasta lampodtilasta matalampaan lampétilaan. Lammaonsiirtyminen on ilmiéna todel-
la tuttua rakentamisessa, ja ylipaataan rakennuksissa, ja sen hallitsematonta tapahtu-
mista pyritdan usein estamaan. Esimerkiksi ulkovaipan lampdhavidistd puhuttaessa
ldmpodenergiaa siirtyy ulkovaipan lapi sisaltd ulospain, kun ulkoilman lampdtila on al-
haisempi kuin sisailman lampdtila. Vastaavasti ulkoilman lampdtilan ollessa korkeampi
kuin sisailman tapahtuu lampodenergian siirtyminen ulkoa sisdanpain, jolloin syntyy
ldmpdkuormaa. Lammonsiirtymistad voi tapahtua kolmella tavalla: johtumalla, konvekti-
olla seka sateilylla. [39, s. 57; 97; 98.]

Lammoénjohtuminen (kuva 28) on ainoa ldmmdnsiirtymismuoto kiinteassa ja lapinaky-
mattdmassa materiaalissa, mutta sitd tapahtuu myds likkumattomassa nesteessa ja
kaasussa. Kaytanndssa johtumisessa aineen siirtymista ei tapahdu, vaan lammansiir-
tymista tapahtuu aineen molekyylien liike-energian siirtymisena molekyylista toiseen,
eli molekyylien térmaysten valityksella. Olennaiseksi tekijaksi lAmmdnjohtumisessa
muodostuu ldmmodnjohtavuus, jonka arvo vaihtelee riippuen materiaalista. Lammonjoh-
tavuus on materiaaliominaisuus, jolla on suora vaikutus siirtyvaadn lampoenergiaan.
Mikali lBmmodnjohtavuuden arvo kaksinkertaistuu, kaksinkertaistuu myds siirtyva lam-
pomaara. Vaikka johtumisessa lammadnsiirtyminen ei aiheudu aineen siirtymisen vuok-

si, ei sita voi silti taysin erottaa konvektiosta: Bmmodn johtumista tapahtuu myds lamp6a
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luovuttavan pinnan seka virtaavan nesteen tai kaasun valilla pinnan valittdmassa lahei-

syydessa. [39, s. 57-58; 97; 98.] Lammonjohtumisen perusyhtal6 (2) on:
q}.:Xf:_A*A*— (2)

jossa q; on lampovirta [W], T on lampdtila [K], x on matka lampovirran suunnassa [m],
A on pinta-ala kohtisuorassa suuntaa x vastaan [m?] ja 1 on lammonjohtavuus [W/Km].

Yhtal6a kutsutaan myds Fourierin lammaonjohtumisen laiksi. [39, s. 57-58.]

>t

—t,

Kuva 28. Lammdnsiirtyminen johtumalla [97].

Lammonsiirtymista tapahtuu konvektiolla (kuva 29), kun neste tai kaasu siirtyy paikasta
toiseen siirtden samalla mukanaan Iampoenergiaa. Lamp6a voi siirtyd lampotilaeron
takia kiinteaan pintaan, jota kaasu tai neste koskettaa, tai kiinteasta pinnasta pois. Eri-
tyisesti rakenteiden sisalla tapahtuva kylman ulkoilman virtaus voi viilentaa sisapinnan
ldmpdtilaa ja aiheuttaa rakenteeseen kondenssiriskin. Konvektiota voi tapahtua luon-
nollisesti tai pakotetusti. Mikali kyseessad on luonnollinen konvektio, virtaus pinnalla
aiheutuu ainoastaan lampotilaeroista. Luonnollista konvektiota tapahtuu esimerkiksi
ldmpiman patteripinnan ja huoneilman valilla, tai kylman ikkunapinnan ja huoneilman
valilla. Luonnollisessa konvektiossa ilmavirtaus voi olla laminaarista tai turbulenttista.
Jos kyseessa on taas pakotettu konvektio, virtaus aiheutuu jostain ulkopuolisesta voi-
masta, kuten tuulesta, puhaltimesta tai pumpusta. Pakotettu konvektio on useimmiten
tehokkaampi lammonsiirtymisessa, silla siina virtaavan nesteen tai kaasun nopeudet
ovat yleensa suurempia kuin vapaassa konvektiossa. Kuitenkin valiaineen ja kiintedn
aineen rajapinnalla nopeus on nolla kummassakin kovektio-ilmidssa, jolloin [dmpo siir-

tyy muodostuneen ohuen rajakerroksen lavitse johtumalla. Yleisesti ottaen konvektio
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on todella monimutkainen ilmid, silla siina lammonsiirtokerroin ei ole vakio tai aineomi-
naisuus, vaan lammaonsiirtokerroin riippuu mm. pinnan muodosta ja geometriasta, vir-
tauksen luonteesta ja virtaavan aineen ominaisuuksista. [39, s. 61-62; 97; 98.] Lam-

monsiirtyminen konvektiolla maaritellaan yhtalolla 3:

[
QG ="=ap*Ax (T, —Ty) (3)

jossa g; on lampdvirta [W], « on kokemusperdinen lamménsiirtokerroin [W/m?K], A on
pinta-ala [m?], T; on pinnan lampétila [K] ja T, on virtaavan aineen lampdtila kaukana
pinnasta [K]. [39, s. 61-61; 97 ]

to>t,

virtaava fluidi (o
t, ——
- tp

Kuva 29. LAmmonsiirtyminen konvektiolla [97].

Mikali ldammaonsiirtyminen tapahtuu 1ampdsateilylla (kuvassa 30), lampdenergiaa siirtyy
talléin kahden eri lampotilassa olevan pinnan valilla sdhkdmagneettisena sateilyna.
Jokainen kappale |ahettaa, eli emittoi, sdhkdmagneettista sateilya pelkastaan lampoti-
lansa, joka on kuitenkin absoluuttisen nollapisteen ylapuolella, perusteella riippumatta
ympariston lampotilasta. Kun sahkdmagneettinen sateily osuu toiseen kappaleeseen,
siirtyy siihen energiaa sateilyn osaksi absorboituessa siihen. Kun sateily kohtaa mate-
riaalin pinnan, osa sateilystd heijastuu pinnasta, osa absorboituu pintaan ja osa voi
tunkeutua materiaalin lapi. Tavanomaiset rakennusmateriaalit kykenevat vastaanotta-
maan sateilya jopa 90 % lopun 10 % heijastuessa takaisin. Musta pinta absorboi lahes
100 % lampdsateilystad (tdysin mustaa kappaletta, joka absorboisi 100 %, ei ole ole-
massakaan), kun taas kiiltava alumiini absorboi vain noin 3 %. Lamp6 siirtyy pinnasta
kuitenkin sateilyn lisaksi myds konvektiolla. Toisin kuin johtuminen ja konvektio, satei-
leminen ei vaadi valiainetta, vaan painvastoin, |amp0 siirtyy sahkdmagneettisena satei-
lyna parhaiten tyhjiossa. Tyhjiossd mikaan valiaine ei sido lampdenergiaa. Rakennuk-
sessa lammonsiirtymista sateilyna tapahtuu esimerkiksi energian siirtymisessa valisei-

nista ulkoseiniin tai lAmmityslaitteen pinnalta ymparéivien rakenteiden pinnoille. Sisati-
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loissa lampdsateily voi osaltaan vaikuttaa kosteuden tiivistymiseen: mitd vdhemman
lampdsateilya pinnalle tulee (pinta absorboi), sitd kylmemmaksi pinta jaa, jolloin kos-
teuden tiivistymisriski kasvaa. [39, s. 66; 97; 98.] Sateilylammansiirto ilmaistaan usein

yhtalolla 4:

Bs
qS:X=CIs1—CIsz=“s*(T1—T2) (4)
jossa g5 on nettosateilyn aiheuttaman lampévirran tiheys [W/m?], a, on sateilyn lam-

ménsiirtymiskerroin [W/m?K], T, on pinnan lampétila [K] ja T, on ympardivien pintojen
lampdtila [K]. [39, s. 67; 98.]

Pinta 2

T, Qs2

Qs1
gz T, Pinta 1

Kuva 30. Lammonsiirtyminen sateilemalla [97].

6.2 Rakennusaikainen lammittaminen ja kuivaaminen rakennushankkeessa

Rakentamishankkeeseen ryhtyva, eli rakennuttaja, maarittelee vaatimustason raken-
tamisen kosteudenhallinnalle seka kuivanapidolle. Tama on perusteltua, silla jo laissa
esitetaan rakennuttajan vastuu siitd, kuinka rakennus tulee suunnitella ja rakentaa ter-
veelliseksi ja turvalliseksi. Maankaytto- ja rakennuslain 117 ¢ -pykalan mukaan raken-
nuksesta ei saa aiheutua terveyden vaarantumista esimerkiksi rakennuksen osien ja
rakenteiden kosteuden vuoksi. Rakennushankkeeseen ryhtyvan on usein tasmennetta-
va selvityksen muodossa jo rakennuslupahakemuksen ohessa kosteudenhallinnalle
asettamansa tavoitteet, mutta myds se, milla toimenpiteilla kyseiset tavoitteet saavute-
taan niin, ettd rakentamiselle asetetut vaatimukset tayttyvat. Selvitys voi olla osa hank-
keen alustavaa kosteudenhallintasuunnitelmaa, tai tydmaan olosuhdehallintaa ja kui-

vumisen hallintaa koskeva erillinen selvitys. Tassa vaiheessa tulisi ottaa kantaa mm.
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saasuojausten suunnitteluun ja linjaukseen, kuivaamisen toteuttamiseen seka kuivumi-
sen todentamiseen. [17, s. 539; 24, 36.]

Kosteudenhallinnan vaatimukset ja tavoitteet tulisi esittda myos urakkaohjelmassa se-
ka tarpeenmukaisin osin suunnitelmissa, mutta myos urakkatarjouspyyntdasiakirjoissa.
Kosteudenhallinnan paapiirteiden esittdminen tarjouspyynndssa mahdollistaa sen, etta
urakoitsija pystyy huomioimaan kosteudenhallinnan suunnittelun ja siita aiheutuvat
kustannukset jo urakkatarjouksen laskentavaiheessa. Yleisesti rakennusaikaisesta
[Bmmityksen ja kuivattamisen suunnittelusta seka toteutuksesta vastaa vastaava tyon-
johtaja tai hanen erikseen nimeama henkild. Kaytannbéssa suunnittelussa rakennusai-

kaista lammitysta ei oteta huomioon. [17, s. 539, 545; 36.]

Kosteudenhallinta on huomionarvoinen osa rakennuksen elinkaaren jokaisessa vai-
heessa, mika havainnollistetaan kuvassa 31. Esimerkiksi jo rankennushanketta suunni-
teltaessa tulisi tunnistaa kosteuden aiheuttamat vaatimukset mm. rakennusaikataululle
sekd materiaaleille ja ottaa nama jo tarjousvaiheessa huomioon, mutta kyseiset vaati-
mukset ohjaavat myds suunnitteluprosessia. Jo hankesuunnitteluvaiheessa rakennuk-
set voidaan kategorioida suunnitteluluokkiin kosteusrasitusten, sisailmavaatimusten
seka kayttoikatavoitteiden perusteella. Suunnitteluluokat taas vaikuttavat suunnittelijoi-
den valintaan, suunnittelutehtavien maarittelyyn, suunnitteluun varattavaan aikaan ja

laadulle asetettuihin kriteereihin. [88, s. 1.]

Rakennuksen elinkaarenaikainen kosteudenhallintaprosessi

Hankesuunnittelu
Tilaus ja neuvottelut
e  Keskustelua asiakkaan
kanssa kosteuden
asettamista vaatimuksista
mm. aikatauluun ja
materiaalivalintoihin
¢ Lopputuotteen

Rakennus- ja rakennesuunnittelu
¢ Rakennuksen ja rakenteiden

kosteusfysikaalinen suunnittelu

¢  Kosteusteknisesti kriittisten
rakenteiden méGirittéiminen,
RISKIANALYYSI

e Kosteutta kestiivien
materiaalien valinta

Tuotannon suunnittelu
RISKIEN HALLINTA
¢ Tydmaan kosteuden-
hallintasuunnitelma
¢  Kuljetuksen ja varastoinnin
aikainen suojaus
*  Rungon pystytys ja suojaus
¢  Tybdmaa-aikainen vedenkiyttd

laatukriteerit — ¢ Kosteuden huomiointi LVIS- __? ¢ Kuivatuksen suunnittelu
? suunnittelussa I
Tarjousvaihe
A e Materiazalivalinta
. e Aikataulu
H
Rakennuksen kiiytto . Kohteen luovutus/kiiyttéonotto Rakentaminen
e Takuuterkastukset ¢ Huoltokirja e Tydmaan kosteudenhallinnan
e Yllipito ja huolto e  Kiiyttiijiin opastus ja neuvonta toteuttaminen ja seuranta
¢  Kuntotarkastukset - mirkiitilojen kaytto e Sidisuojauksen toteutus
- LVI-laitteiden kiyud * Kuivattaminen
‘ - kosteusantureiden toiminta e  Kosteusmittaukset
—_—

Kuva 31. Kosteudenhallintaprosessi on olennainen osa rakennuksen koko elinkaarta [88].
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Rakennus- ja rakennesuunnitteluvaineessa rakennesuunnitelmille olisi hyva tehda kos-
teustekninen riskianalyysi (kuva 32). Riskianalyysissa kuvaillaan, sisaltddkd rakenne
kohtia, joiden kosteuspitoisuus voi kohota kriittiseen pisteeseen vaurioitumisen kannal-
ta. Riskianalyysista saatujen tietojen perusteella voidaan tehda ennaltaehkaisevia ma-
teriaalivalintoja, kuivatussuunnitelmia ja ylipaataan vaikuttaa suunnitelmiin tekemalla
niihin tarvittavia muutoksia. Jotta riskianalyysista saataisiin mahdollisimman kattavat
tiedot, olisi suositeltavaa, ettd sen tekemiseen osallistuisivat rakentamisen eri osapuo-
let, kuten kosteudenhallinnan suunnittelija, arkkitehti, talotekniikan suunnittelijat, ura-
koitsijoita jne. Tarkeaa riskianalyysia tehdessa on kuitenkin se, etta tekijalla on hyvat
tiedot rakennusten lampo- ja kosteusteknisesta toiminnasta, mutta myos rakennusma-

teriaaleista. [88, s. 1-2.]

Rakennedetaljin
tarkastaminen

v - ei -
Kosteusteknisesti ’[ Korjausehdotus l
toimiva

kylla l t

Riski ei ' Ei toimenpiteita
toteutuksessa 'l 2

kylla

v
Toimenpideohjeet
tyomaalle

Materiaalivalinta | I Suojaus ‘ l Kuivaus

Luettelo

riskirakenteista:

Kuva 32. Tarkastamalla kohteen detaljit kartoitetaan rakennustydmaan kosteusriskeja ja pyri-
tdan ennaltaehkaisemaan niita [87].

Tuotannon suunnitteluvaiheessa tehdaan varsinainen kosteudenhallintasuunnitelma,
jonka sisaltoa toteutetaan sekd seurataan rakentamisvaiheessa. Kosteudenhallinta-
suunnitelma tehdaan yksiléllisesti kullekin tydmaalle. Siihen tulee sisallyttdéd mm. kos-
teusriskien kartoittaminen, rakenteiden kuivumisaika-arviot, tydmaaolosuhteiden hallin-
ta (suojaus ja kuivaus), kosteusmittaussuunnitelma seka organisointi, seuranta ja val-
vonta. [87, s. 1; 88, s. 2.]
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Lammitys ja kuivaus tulisi sisallyttdd rakennushankkeen kesto- ja aikataulu-
suunnitteluun. Rakennusprosessista tehdaan tyoaikataulu, jossa tehtavat suunnitellaan
yksityiskohtaisemmin kuin esimerkiksi karkeasti suunnitellussa yleisaikataulussa. Eri
tehtavat jaetaan tydaikataulussa pienempiin osatehtaviin ja tehtavien valille varataan
ajallista pelivaraa, jotta rakentamisessa ilmenevat mahdolliset hairidt eivat vaikuttaisi
kriittisesti koko aikatauluun. Tyoaikataulusta tulisi tehda mahdollisimman selked, josta
iimenee tehtavien ajoitusten lisdksi valitavoitteet, talotekniikan tyot seka luovutustoi-
menpiteet. Tasta syystd tyOaikataulussa tulisi huomioida myods kuivumisolosuhteet.
Yleisesti hyvan aikataulun tunnuspiirteisiin kuuluu rakennusfysikaalisten ehtojen huo-
mioonottaminen, johon lasketaan my6s betonin kuivumisaika. Kuivumisajan lisaksi ai-
katauluissa tulisi huomioida myos eri rakenteiden saavaraus- seka paallystettavyysvaa-
timukset. Niin ikdan tyojarjestyksen suunnittelussa otetaan huomioon kosteudenhallin-
ta. Kaytdnnossa rakennustyOmaalla pyritddn saamaan rakennuksen vaippa umpeen ja
sopivat olosuhteet ennen kuin kosteudelle herkkiad tyovaiheita aletaan suorittamaan.
[30, s. 46-47, s. 85; 35; 36.] Taulukossa 4 eritellaan kosteudenhallinnan suunnittelua ja

toteutusta eri hankevaiheissa.
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Taulukko 4.  Kosteudenhallintaa eri hankevaiheissa. Kosteudenhallinta on merkittdva osa jo
suunnitteluvaiheita. [36]
Hankkeen Toimija Toimenpiteet
vaihe
Hanke- Rakennus- - Tehdaan paatos vaaditusta kuivanapidon tasosta
suunnittelu hankkeeseen - Tehd&an varaus kustannusarvioon
ryhtyva, - Paatetdan rakentamisen ajoitus
rakennuttaja
Rakennus- Suunnittelijat, - Suunnitellaan rakenteiden rakentamisen ja
suunnittelu padrakenne- kaytonaikaisen toimivuus
suunnittelija - Kirjataan kosteudenhallinnan tavoitteet ja ohjeet
koordinoi suunnitelmiin
- Arvioidaan rakenteiden kosteusvaurioitumisriskit
- Mééritellaan alustavalla riskiarviolla hankkeen koste-
ustekninen vaativuus
- Tehdé&an suunnitelmille kosteustekninen tarkastus
(tarvittaessa ulkopuolinen asiantuntija)
Tuotannon- Paatoteuttaja, - Suunnitellaan kosteuden torjunnan osana koko
suunnittelu padrakenne- tydmaan toteutussuunnittelua
suunnittelija - Tehd&an kosteuden valvontasuunnitelma
avustaa - Laaditaan yleisaikataulu, jossa huomioidaan
mm. rakenteiden kuivumisajat
- Laaditaan tehtévasuunnitelmat
- Suunnitellaan kuivanapito erikseen jokaiseen raken-
nusvaiheeseen mm. materiaalien ja rakenteiden
osalta
Tyon Paatoteuttaja - Kirjataan vaatimukset aliurakoitsijoille tarjouspyyn-
suunnittelu ja | ja urakoitsijat toihin ja sopimuksiin sekd ohjeet tyontekijoille
toteutus - Huolehditaan kuivanapidon toteutuksesta
- Kasitellaan kuivanapitoa kokouksissa ja palavereissa
- Valvotaan olosuhteiden

Lammitys- ja kuivaustoimilla on suuri vaikutus rakennushankkeen kustannuksiin, joten

ne tulisi huomioida myos taloudellisessa suunnittelussa. Tydmenetelmasuunnittelussa

lasketaan eri lammitysvaihtoehtojen kustannukset huomioiden saa- ja sisdolosuhteet.

Ylipaataan lammityksen ja sen suunnittelun merkitys korostuu ymparivuotisessa raken-

nustoiminnassa, mutta erityisesti talvella. Sddolosuhteiden kannalta talviaikainen ra-

kentaminen vaikuttaa merkittavasti rakennushankkeen kustannuksiin energiakulutuk-

sen kasvaessa, mutta myOs tydmenekin lisdantyessa ja rakennusmateriaalimenekin

kasvaessa. Energiantarpeet, eli lammityksen ja kuivatuksen tarpeet, ovat erilaisia eri

rakennusvaiheissa (taulukko 5). Esimerkiksi betonivaluja, tydmaarakennusta ja itse

rakennusta tulisi [Ammittaa ja/tai kuivattaa. [35; 37.]
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Taulukko 5. Lammitystarpeet muuttuvat rakennusvaiheiden edetessa [35].

rakennusvaihe |Gmmitystarve
maarakennusvaihe - Iaerusmoon sulattaminen ja sulana pitéminen
~ lumen ja jGén sulattaminen

perustusvaihe Eerusluslen sulana pitdminen

etonin lammittédminen

runkovaihe - betonin lammittéminen
- tydkohdelammitys
- alemmissa kerroksissa kdynnistetaan [Gmmitys
jo kuivatus
tGydentévien rakenteiden vaihe = runko valmis ja julkisivu Ex’jdosin paikoillaan
- rakennuksessa suuria aukkoja
- ikkunat osin asentamatta ja tiivistamata
~ talon oma [ammitysjériestelma osin kaytéssa
sisdvalmistusvaihe - aukot padosin suljettu

- sisdtilat jo porrashuoneet avonaiset
kvivaus- ja lémmitystarve sisévalmistustdissa

Lammitys- ja kuivaamistoissa vaadittujen koneiston ja laitteiston tarve muuttuu oleelli-
sesti talviaikaan, jolloin tydmaalla tarvitaan erilaisia koneita, lisdkoneita ja -laitteita, se-
ka tehokkaampia koneita verrattuna kesaaikaan. Kaluston valinnalla voidaan vaikuttaa
tydmaan energiankulutukseen. Edullisimman lammitysvaihtoehdon I0ytymista helpot-
tamaan tulisi laatia vaihtoehtolaskelmat, joissa tulee huomioida lammityslaitteiston
vuokrakustannukset, laitteiston energiankulutus, laitteistoon kaytettdvan energian hinta
seka tyokustannukset, jotka syntyvat lammityksen jarjestamisesta. Naista syista raken-
nusaikainen lammitys tulisi huomioida myo6s sahkdistyssuunnitelmassa, jossa kuvataan
sahkon hankinta, tydmaan sahkoverkko seka koneiden ja laitteiden liittdminen sahko-
verkkoon. [32, s. 68; 37.]

Talven aiheuttamiin lisdkustannuksiin (talvilisdkustannuksiin) voidaan vaikuttaa 1ammi-
tyksen ja kuivaamisen nakokulmasta esimerkiksi rakennushankkeen yleisella ajoituk-
sella, sisaisella ajoituksella seka hyvin tehdyilla Iammityksen ja kuivatukset ennakko-
valmisteluilla ja toiminnan tarkkailulla. Kaytdnndssa yksi varmimpia tapoja vahentaa
talvilisdkustannuksia on ajoittaa mahdollisimman monet ty6t kesdkuukausille ja kayttaa
talvella menetelmia, joiden tyOmenekkiin talvi ei vaikuta merkittavasti. Myds sisaisen
ajoituksen optimoinnissa pyritdan siitamaan talvelle alttiit tydvaiheet mahdollisuuksien
mukaan kesalle. [35; 37.]

Lammityksen ja kuivaamisen ennakkovalmistelussa otetaan kantaa moniin osa-

alueisiin, joiden avulla luodaan mahdollisimman tehokas lammitys- ja kuivaamisjarjes-
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telma. Hyvin tehdyilld ennakkovalmisteluilla pdastdan myos arvioimaan lammityksesta
ja kuivaamisesta syntyvid kustannuksia ja mahdollisuuksien mukaan vaikuttamaan
kyseisiin kustannuksiin. Ennakkovalmisteluissa mm. maaritellaan lammityksen ja kui-
vattamisen tarpeet, valitaan laitteet ja tasmennetdan niiden sijoittelu, tehdaan mitoitus-
laskelmat ja kayttdsuunnitelma seka maaritellaan tarpeelliset kaytto- ja kayntiajat. En-
nakkovalmisteluiden avulla pyritddn myds luomaan mahdollisimman hyvat olosuhteet
[@Bmmityksen toiminnalle esimerkiksi tiivistamalla ja eristamalla rakennus, jolloin 1ampo6a
ei mene hukkaan. Rakennuksen tiivistdminen ja eristdminen tulee kuitenkin toteuttaa

niin, ettd kosteus paasee poistumaan. [35; 37.]

Rakentamisvaiheen varsinaisessa lammitys- ja kuivaustoiminnassa lammityslaitteet
tulisivat suunnata niin, ettd lampdé jakautuisi mahdollisimman tasaisesti ammitettavaan
tilaan. Lammityksen ja kuivatuksen aikana tulisi suorittaa myds mittauksia, joiden avulla
varmistetaan, etta tiloissa paastdan tydskentelyn kannalta toivottuihin olosuhteisiin.
Tama edellyttaa lampdatilan ja suhteellisen kosteuden arvojen pysymista suunnitellulla
alueella. Mikali lampdtila kasvaa yli suunnitellun arvon, voidaan lammityksen tehoa
pienentad. Jos lampdtila jaa taas alle suunnitellun arvon, tulisi lammityksen tehoa vas-
taavasti lisata tai ilmanvaihtoa supistaa. Suhteellisen kosteuden olisi hyva pysya alle
50 %:n, silla pintojen kuivuminen hidastuu, jos suhteellisen kosteuden arvo nousee
taman yli. Nain lammityksen ja kuivattamisen toiminnan tarkkailulla ja mittauksia suorit-
tamalla kyetaan estamaan liian suurien lammitystehojen aiheuttaman energiahukat,

mutta myos tarkentamaan lammitys- ja kuivatustarpeen ajankohtaa. [35; 37.]

6.3 Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen suunnittelu ja toteutus

Kaytannossa rakennusaikaisen lammityksen ja kuivattamisen suunnittelu alkaa raken-
teen sallitun enimmaiskosteuden selvittamiselld seka kuivattamiseen varatun ajan var-
mentamisella. Rakennusaikaisesta lammityksesta vastaavan tulee myos tarkentaa tar-
vittava lampdtila seka lampoteho, joiden avulla lammitysjarjestelma valitaan. Eri [ammi-
tysvaihtoehtojen kustannukset lasketaan, niita vertaillaan ja valitaan edullisin lammitys-
jarjestelma seka varataan lammityskalusto. [32; 38, s. 94.] Kuvassa 33 esitetaan ra-

kennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen suunnittelun eteneminen.
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Kuva 33. Lammityksen ja kuivaamisen suunnittelun vaiheet [35].

Rakennusaikaisen lammityksen suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti vuo-
denaikoihin, silla ulkoilman lampdtila vaikuttaa suoraan lammittdmisen tarpeeseen.
Tasta syysta rakennusaikaisen lammityksen ja kuivattamisen suunnitteluperusteena
olisi hyva kayttaa lahtdaineistona kuukausilampoétiloja ja niiden vaihteluja paikkakunnit-
tain sekd lampoolosuhdekarttoja. Kevaalla, kesalla ja syksylla ilmankosteuden nous-
tessa yli 50 %:n tulisi rakennuksen vaippa tiivistdad seka rakenteiden kuivattamista te-
hostaa esimerkiksi ilmankuivaajilla, jotka ovat useimmiten myos edullisin ratkaisu. Mi-
kali ulkoilman suhteellinen kosteus pysyy samaisena aikana noin 50 %:ssa, pelkka
tuulettaminen voi riittdd kuivattamiseen. Huomiota tulisi kuitenkin kiinnittdd ulkoilman
kosteuteen, silla ldmmin ulkoilma voi olla valmiiksi niin kosteaa, ettei siihen enaa pysty
sitoutumaan lisaa kosteutta. Talloin rakenteet eivat kuivu pelkan tuuletuksen avulla.
Talvella ulkoilma on kuivaa, jolloin taytyy huolehtia ensisijaisesti kuivatettavien tilojen
riittdvasta lampdtilasta, mutta myos tarpeenmukaisesta ilmanvaihdosta. Sisailma on
yleisesti talvella Iamminta ja kuivaa, jolloin sisdilmaan sitoutuu huomattava maara kos-
teutta. Kyseinen kosteus tulisi poistaa esimerkiksi tuulettamalla tai ilmaa kuivaamalla.
Erityisesti heikosti tuuletettavissa tiloissa, esimerkiksi kellareissa, olisi hyva kayttaa
ilmankuivaajia. [35; 36; 38, s. 94.]

Kun rakenteita aletaan lammittamaan ja kuivattamaan, sisailmasto on usein kostea,
lampotila matala seka jakautunut epatasaisesti ja kylmien rakenteiden pintaan on saat-

tanut tiivistya kosteutta. Pintarakennety6t voidaan kuitenkin aloittaa vasta, kun alusta-
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rakenne on riittdvan kuiva ja ylimaarainen vesi on poistettu rakenteista. Kaytdnnossa
jokainen ylimaarainen vesilitra, joka on paastetty rakenteeseen, pitaa poistaa raken-

teesta. Tyypillisid rakennusaikaisia kosteuslahteita ovat

. vesi- ja lumisade

. betonin valmistuksessa ja jalkihoidossa kaytetty vesi

. maaperasta tuleva kosteus

. erilaisissa rakennustoissa, kuten muuraamisessa, kaytetty vesi
i pesuvesi

. vesivuodot ja -vahingot
J rakennusaineiden sisaltama kosteus

. ilman sisaltama kosteus. [35; 36.]

Vaikka ulkoiset olosuhteet, kuten ulkoilman Iampétila ja suhteellinen kosteus, ja kuiva-
tustarpeiden maarittdminen vaikuttavat paljolti [Bmmityksen ja kuivatuksen suunnitte-
luun, tulee lammityksen ja kuivatuksen suunnittelussa kiinnittdd huomiota myds moniin
muihin kaytannon asioihin. Yleisesti rakennuksen sisatilojen lammitysta ei tulisi aloittaa,
mikali lampdtilan kohoamisesta ja riittavan korkeana pysymisesta ei ole varmuutta.
Lampdtilan nousu ja yllapito varmistetaan sulkemalla ja tiivistamalla mahdolliset aukot,
kuten esimerkiksi ikkunat, parvekkeen ovet, porrashuoneen ulko-ovet ja muut lapivien-
nit. Myos rakennusmateriaalien sisaanottoaukkoihin tulee rakentaa erilliset tuulikaapit,
jotta ilma ei paasisi jaahtymaan niiden kautta. Ennen lammityksen ja kuivatuksen aloi-
tusta tulisi niin ikdan varmistaa, ettei turhia irtovesia tai markia pintoja jaa rakennuk-
seen esimerkiksi luomalla mahdolliset lumet ja imuroimalla Iatakot. Haitallisia kosteus-
vaikutuksia voidaan valttda myds minimoimalla veden kayttéa eri tyovaiheissa, kuten
betonoinnissa ja siivoamisessa, sekd materiaalien ja tarvikkeiden huolellisilla suojaa-
misilla. Sisatilojen osastoinnilla voidaan vahentada rakennuksen sisdisten ilmavirtojen
syntymista, jolloin lampiman ja kostean ilman kulkeutuminen estyy. Nain kulkevien il-

mavirtojen kosteus ei tiivisty rakennuksen kylmiin osiin. [35; 38, s. 94.]

Rakennusaikaisella [ammityksella seka sisdolosuhteiden valvomisella ja mittaamisella
edesautetaan ihanteellisten kuivumisolosuhteiden luomista. Paaasiallisena tavoitteena
tulisi kuitenkin olla lopullisen lammitysjarjestelman toimintakuntoon saattaminen mah-
dollisimman nopeasti, jotta rakennuksen tilojen lammittdminen tapahtuisi tasaisesti.
Tasta syysta rakennusaikaisen lammityksen ja kuivatuksen suunnittelussa seka toteu-

tuksessa olisi jarkevaa ottaa huomioon rakennuksen lopullisen lammitysjarjestelman
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tarjoama potentiaali jo rakennusaikana. Siksi suunnitteluun kannattaa sisallyttaa erillis-
ten ilmankuivaajien ja lammittimien kayton liséksi lopullisen lammitysjarjestelman toi-

mintaan kytkeminen valitavoitteineen. [35; 38, s. 94.]

6.4 Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen energiankulutus

Rakennusaikaisen lammityksen energiantarve on erityisesti riippuvainen sdaolosuhteis-
ta, mutta siihen vaikuttaa olennaisesti myds tydmaan koko. Talviolosuhteet nostavat
energiantarvetta huomattavasti verrattuna kesaolosuhteisiin: mitd alemmas ulkoilman
[dmpdtila laskee, sitd enemman lammitysenergiaa tarvitaan. Talviolosuhteiden lisaksi
tydbmaan suuri koko kasvattaa luonnollisesti energiankulutusta pienempaan tydmaahan
verrattuna. Taulukossa 6 on esitetty eri tydvaiheiden seka rakennuksen ja rakenteiden
lammityksen, lumen ja jaan sulatuksen seka koneiston ja valaistuksen energiantarpei-
den arvoja ulkolampdtilaan perustuen. Arvot vastaavat keskimaaraista talvea Etela-

Suomessa [37, s. 8.]
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Taulukko 6.  Energiantarve eri ulkolampétiloissa [37].

PR = Paikallarakentaminen
OE = Osaelementtitekniikka
TE = Tdyselementtitekniikka

Ulkoldmpétila (°C) Perustusvaiheen Runkovaiheen valujen jaelementtisau- Tyomaarakennusten Sisdvalmistusvaiheen
valujen lammitys  mauksen lammitys (kWh/rm? x kk) lammitys (kWh/m? x lammitys ja kuivatus
bt alle10000rm®  yli 10000 rm® :‘t';’amamk m) e
PR,OE TE PR, OE TE
yli14 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14,0...12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,6 0,6
(25 RS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 8,8 26
ZSem2ls 3,0 0,7 0,5 0,6 0,2 19,2 58
25...-2,5 4,0 132 0,8 1,0 0,5 29,4 8,9
=2,5...-7,7 7,0 2.2 14 1.2 08 40,2 120
-7,7...-125 10,0 31 21 1.7 11 51,4 15,2
-125...-17,5 14,0 4,0 26 23 15 62,2 184
-17,5...-22,5 20,0 48 3,2 28 18 72,6 21,5
-225...-27,5 26,0 58 38 34 2,2 83,4 24,5
Ulkol@mpétila (°C) Rakenteiden tyonaikainen Idm- Lumen ja jddn sulatus Koneiden kayttd ja valaistus (kWh/rm?)
mitys ja kuivaus (kWh/rm*x kk)  (kWh/rm? x kk)
TE OE PR
yli14 0,0 0,0 3,0 3,6 48
14,0...12,5 0,0 0,0 3,0 3,6 438
(12ISMRTS 0,0 0,0 3,0 3,6 48
e 45 0,2 0,0 3,0 3,6 48
25...-2,5 08 0,5 3,0 3,6 48
-25...-7,7 1,6 13 3,0 3,6 438
=7,7...-12,5 24 2,2 3,0 3,6 48
-125...-17,5 = 3,2 3,0 3,6 48
-17,5...-22,5 4,7 4,2 3,0 3,6 48
-22,5...-27,5 5,6 5,2 3,0 3,6 4,8

Ratu C8-0377-kortissa esitelladn myds laskuesimerkki erdan tyémaan energiankulu-
tuksesta. Kyseisen esimerkin kohde on kerrostalo, joka rakennetaan tayselementeista
ja on tilavuudeltaan 4300 m®. Tyémaatilojen pinta-ala on 70 m?. Runko- ja sisatoitd
tehddan kolmena talvikuukautena, joiden lampdtilat vaihtelevat seuraavasti: 1 kk
25...-25 °C ja 2 kk —2,7...=7,7 °C. Energian hinnaksi on oletettu esimerkissa
80 €/ MWh. Kyseisilla tekijoilld paastaan energiantarpeen ja kustannusten maarittelyssa

kuvan 34 perusteella seuraavaan loppupaatelmaan: [37, s. 8.]
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2,5...-2,5 -2,5...-7,7 Yhteensa
Runkovaiheen lammitys 08x1 14x2
Sisdvalmistusvaiheen lammitys ja kuivaus 89x1 12,0x2
Rakenteiden tyonaikainen lammitys ja kuivaus 0,8 x 1 1,6x2
Lumen ja jaan sulatus 0,5x1 1,3x2
Koneiden kdyttd ja valaistus 30x1 3,0x2
Yhteensa 14 kWh/rm* 38,6 kWh/rm* 52,6 kWh/rm?
52,6 kWh/rm*x 4300 m*= 226 180 kWh
Tydmaarakennusten lammitys 294x1 40,2x2 109,8 kWh/m?
109,8 kWh/m?x 70 m?= 7686 kWh
Tydmaan energian tarve 3 kk aikana 226 180 kWh + 7686 kWh = 233 866 kWh
Tyomaan kdyttdaman energian kustannukset 80 €/ MWh x 234 MWh = 18720 €

Kuva 34. Ratu C8-0377-kortin esimerkkitydmaan energiantarve ja energiakustannukset [37].

Kaytannossa energiankulutus on kyseisind kolmena kuukautena 233 866 kWh ja sen
kustannukset 18 720 €. Vaikka kyseinen esimerkki ei anna kattavaa kuvaa erilaisten
tydbmaiden energiankulutuksista ja niistd seuraavista kustannuksista, antaa se hyvaa
osviittaa siita, kuinka paljon energiaa tydmaat todellisuudessa tarvitsevat. Esimerkiksi
Motiva Oy:n mukaan Eteld-Suomessa 1960-1990-luvuilla rakennettujen kerros- ja rivi-
talojen lampdindeksi on tyypillisesti jotain valilta 45-65 kWh/m®/a. Vuodessa esimerkin
kokoinen rakennus kuluttaisi energiaa matalimmillaan 193 500 kWh, kun taas suurim-
millaan 279 500 kWh. Tama antaa merkittavan vertailukohdan tydmaan energiankulu-
tukselle: tydbmaalla energiaa voidaan tarvita vain kolmessa kuukaudessa saman verran,

mita yhdessa kerrostalossa saatetaan kayttaa vuodessa. [37, s. 8; 103.]

6.5 Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

On ensiarvoisen tarkeaa, ettd ulko-ovissa, ikkunoissa sekd muualla ulkovaipassa ole-
vat aukot tiivistetdan, jotta [ampo ei paase rakennuksesta ulos. Kuvassa 35 naytetaan,
kuinka tehokkaammalla koneella on taysin erilainen [ammitysvaikutus tilassa, jossa
ikkunoiden ja rungon valisia saumoja ei ole tiivistetty, kuin tilassa, jossa ne ovat oikein
tiivistetty ja jonne on sijoitettu tehokkuudeltaan matalampi [ammitin. My6s ulkovaipan
yksittaiset lammoneristamattomat rakenneosat vaikeuttavat rakennusaikaisen lammi-

tyksen optimaalista toteuttamista: ne kasvattavat pintojen valisia lampdotilaeroja, mutta
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myds lisdavat hukkaenergian maaraa. Kylmat sisapinnat edesauttavat vesihdyryn kon-
densoitumista, joka heikentda rakennuksen kuivumista. Omat haasteensa rakennusai-
kaiseen lammittdmiseen tuo myos Idammaon tasainen jakaantuminen ja kuinka se mah-
dollistetaan niin, ettéd esimerkiksi huonetiloissa olisi Iamp6a mahdollisimman tasaisesti

vaaka- ja pystysuunnassa. [35, s. 5.]

Kuva 35. Ylemmassa tilanteessa 15 kW:n lammitin on sijoitettu tilaan, jota ei ole oikeaoppisesti
tiivistetty. Talléin 1ampd poistuu tilasta. Alemmassa tilanteessa lammitettdvaan tilaan,
jonka ikkunoiden ja rungon valiset saumat ovat tiivistetty, on sijoitettu 8 kW:n lammitin,
mutta ilmanvaihtuvuus on kaytadnnéssa 0. Talldin lampdtilat nousevat lahes
50 °C:een ja ylakerta jad alakertaa huomattavasti vileAmmaksi. LAmpd pysyy tilassa
huomattavasti paremmin alemmassa tilanteessa kuin ylemmassa tilanteessa. [35]

Yleisesti lampdtilan tasaiseen jakaantumiseen voidaan vaikuttaa erityisesti lammitti-
men sijoittamisella. Esimerkiksi eri kerrosten lampdétilaeroja voidaan tasata sijoittamalla
[Ammitin niin, ettd [@mmitysilmavirtaus kohdistuu porrasaukkoon. Kuvassa 36 demon-

stroidaan, kuinka samantehoisten lammittimen eri sijainnit vaikuttavat lampétilan ja-
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kaantumiseen. Rakennuslammittimen tehon ja ilmavirran lisdksi on tarkeda kiinnittaa
huomiota myds lammittimen heittopituuteen seka ilmasuihkun suuntaamiseen. Lammit-
timen sijoittelussa taytyy kuitenkin muistaa, ettd sen taakse jaa aina kylmempi alue,
jonne lammitys ei ylla. LAmmittimen taakse jaavan alueen lampdtila voi laskea lahelle
ulkoilmanlampétilaa, mikali ulkovaippa ei ole tiivistetty. My6s apupuhaltimilla voidaan
helpottaa lammityksen tasaista jakaantumista. Puhallin sijoitetaan siten, ettd iimaa ime-
taan toisesta tilasta ja puhalletaan toiseen tilaan, jolloin ilma sekoittuu. Yleisesti ottaen
lAmmitysratkaisu kannattaakin toteuttaa ylipaineisena, eli lammitettyd ulkoilmaa puhal-
letaan sisélle ja ndin syntyva ylipaine puretaan hallitusti poistopisteiden kautta ulos,

jotta myds kuivumisolosuhteet pysyisivat mahdollisimman tasaisina. [35, s. 5.]

Kuva 36. Ylemmassa tilanteessa 8 kW:n lammitin on sijoitettuna nurkkaan, jolloin ilmavirtaukset
eivat paase toiseen kerrokseen. Alemmassa tilanteessa 8 kW:n lammitin on sijoitettu
keskelle ja puhallusilmavirta suunnattu porrasukkoon, jolloin [&mmin ilma jakaantuu
tasaisemmin. [35]
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6.6 Lattialammityksen kayttdonotto

Lattialammitysjarjestelman kayttdonotto on prosessi, johon tulisi varata tarpeeksi aikaa.
Ennen lattialdammitysputkien peittamista putkistolle taytyy suorittaa painekoe. Mikali
jokin lattialammitysputkiston osa peitetddn ennen muuta putkistoa, tulee peitettavalle
osalle suorittaa erikseen oma painekoe. Painekoe voidaan toteuttaa joko vedella tai
iimalla. Tehtaessa painekoe veden avulla tulee veden jaatymisen mahdollisuus arvioi-
da ennen koetta ja tarvittaessa lisata veteen jaatymisenestoainetta, joka kuitenkin pois-
tetaan verkostosta kokeen jalkeen. Painekoe vedella voidaan suorittaa esimerkiksi seu-
raavasti: verkosto paineistetaan 1,5 x rakennepaineeseen, joka yllapidetaan verkostos-
sa 30 minuuttia. Liitokset tarkistetaan silmamaaraisesti. Seuraavaksi 30 minuutin jal-
keen vettad poistetaan nopeasti niin, etta verkoston paine laskee 0,5 x rakennepainee-
seen ja suljetaan venttiili. Mikali verkoston paine nousee kyseista painetta korkeam-
maksi venttiilin sulkemisen jalkeen ja paine verkostossa pysyy samana 90 minuuttia,
on verkosto tiivis. Jos painekokeessa paatetadn kayttaa ilmaa, on suurin sallittu paine
turvallisuussyista 0,5 bar ylipainetta. Ennen painekoetta putkisto ilmataan huolellisesti,

mieluiten kiertovesipumpun avulla. [9; 34, s. 100; 84; 85, s. 39.]

Lattialammityksen varsinainen kayttoonotto on kuitenkin rakennusaikaisen lammityksen
kannalta merkittavin osuus, jossa on valttamatonta edeta askel kerrallaan ja tarpeeksi
hitaasti. Periaatteessa lattialammityksella ei saisi nopeuttaa betonivalun kuivumista,
mutta kaytannossa lattialammityksen mahdollistamalla kuivatuslammitykselld voidaan
betonin kuivumisaikaa silti lyhentda. Kun betonirakenteen Iampétila nousee 10 °C:lla,
betonin kosteutta siirtava voima kasvaa 1,5-kertaiseksi. Jos betonin |lampdtila noste-
taan esimerkiksi 10 °C:sta 30 °C:seen, betonin kuivumisaika lyhenee puoleen. Kuiten-
kin betonivalun tulisi antaa kuivua tarpeeksi kauan, useimmiten vahintdan kolme viik-
koa, ennen lammon kytkemista paalle. Kun betonivalu on tarpeeksi kuivaa ja lammitys
voidaan kytkea paalle, asetetaan menoveden lampétilaksi noin +20 °C, jota pidetdan
paallda muutama paiva. Taman jalkeen menoveden lampodtilaa nostetaan kerrallaan
2—-4 °C muutaman viikon aikana, kunnes saavutetaan lattialammitysverkostolle maari-
telty pysyvd menoveden lampdtila. Puurakenteisessa lattiassa kayttoonotto etenee
samalla tavalla, mutta maaritelty menoveden Iampdtila saavutetaan yleensd hieman
nopeammin. Lattialammitys, kuten myds patterilammitys, voidaan ottaa asteittain kayt-
toon, eli tehdd ns. osakayttddnottoja. Osakayttddnotot aloitetaan alimmista kerroksista
putkinousujen vuoksi, ja ne etenevat tarpeenmukaisin jaksoin ylakerroksiin. Esimerkiksi

seitsemankerroksisessa rakennuksessa osakayttdonotot voidaan suorittaa ottamalla
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ensin kahden kerroksen oma lammitysjarjestelma kayttoon, sen jalkeen kolmannen ja
neljannen kerroksen ja lopuksi viidennen, kuudennen ja seitsemannen kerroksen. Tal-
I6in rakennusaikainen lammitysjarjestelma saa tuekseen rakennuksen lopullisen lam-
mitysjarjestelman, jolloin rakennusaikaista lammitysjarjestelmaa voidaan myds asteit-
tain purkaa pois kaytosta. [9; 84; 86, s. 10; 87, s. 5; 99.]

7 Rakennusaikaiset lammitys- ja kuivausjarjestelmat

Rakennustydmaan energiamuodon, lammityslaitteiden sekd -menetelmien valintaan
vaikuttavat erityisesti rakennusaikaisen lammityksen ennakkovalmisteluissa suoritetut
laskelmat ja vertailut, joiden avulla paastaan kasiksi kustannustehokkaasti patevaan,
mutta myos tydmaalle soveltuvaan vaihtoehtoon. Vaikka rakennusaikaisen lammityk-
sen toteuttaminen on yleisesti tydmaakohtaista, ohjaavat tyonjohtoa valinnassaan mo-
nesti myos aikaisempien tyomaiden kokemukset. Lammitysjarjestelmaa valittaessa
tulisi kiinnittdd huomiota myds lammitysjarjestelman tehokkuuteen ja luotettavuuteen
vaihtuvissa olosuhteissa seka taloudelliseen puoleen eri ndkdkulmien, kuten energia-,

paaoma- ja huoltokustannusten, kautta. [35; 41.]

Rakennustydmaiden lammitysjarjestelmien energianlahteind kaytetdan yleisimmin sah-
koa, oljya, kaasua tai kaukolampoa. Kuitenkin jo rakennusaikaisen [ammityksen tavoit-
teena tulisi olla rakennuksen lopullisen lammitysjarjestelman ottaminen kayttéén mah-
dollisimman pian, mikd edesauttaa rakennuksen tasaisessa lammittamisessa, mutta
lisdd myoOs tyoskentelytehokkuutta ylimaaraisten letkujen ja johtojen ollessa poissa
tieltd. Energialahteesta riippumatta tydmaalle tulisi sijoittaa erilaisia [ammittimia, joiden
avulla tilojen lammitys tapahtuu. Rakennustyomailla kaytetaan yleensa yli 5 kW:n Iam-
mittimid ja ne valitaan laskemalla todettuja lampdtehontarpeita suuremmiksi. Jotta
ldmmaodnjakolaitteista ei koituisi ylimaaraista vaivaa, tulisi niiden olla kasiteltavyydeltaan
ja kayttékuntoon saattamiseltaan helppoja. Erilaisia [ammitinvaihtoehtoja ovat kaytto-
tarkoituksesta riippuen esimerkiksi kuumailmaladmmittimet, infrapunaldmmittimet, sah-
kdvastuslammittimet, ilmankuivaajat seké hoyrykattilat ja -kehittimet (taulukko 7). [35;
41.]
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Taulukko 7. Lammitinvaihtoehtoja eri rakennusvaiheissa [35].

Vaihe Kuumailmaldmmittimet | Infrapunaldmmittimet | Sdhk&vastuslimittimet | llmankuivaajat | Hoyrykattilat ja -kehittimet
Maarakennus + + + +
Perustustyd + + +

Runkotyd + + +

Kuivaus + + +

Viimeistely + + +

7.1 Sahko

Sahko on varteenotettava vaihtoehto rakennusaikaiseksi lammitykseksi tydmaalle sen
helppouden seka hankintakustannusten takia. Sahkélammitystéd voidaan pitda eraan-
laisena kaukolammityksena, silla lammitykseen tarvittava energia tuotetaan muualla,
kuten esimerkiksi ydin- tai vesivoimalassa. Vasta kayttdpaikalla erilaiset sahkodvastuk-
set muuttavat sdhkéenergian varsinaiseksi [ammoksi. Sdhkélammitys voidaan jakaa
karkeasti suoraan ja varaavaan sahkoéldmmityksen. Suorassa sahkélammityksessa
Iampo tuotetaan reaaliaikaisesti lammitettavan tilan [ampdotarpeiden mukaan, kun taas
varaavassa sahkolammityksessa lampoa tuotetaan Kkiinteiston varastoon, josta sita
tarpeen mukaan puretaan kayttoon. Kuitenkin kayttokustannukset voivat kasvaa sahko-
[@Bmmityksessa epatoivotun korkeaksi. Yleisesti sahkon hinta muodostuu sen tuottami-
seen kaytettyjen polttoaineiden hinnasta, voimalaitosten, siirtoverkon, kytkinasemien ja
jakeluverkon paaomakustannuksista sekd muista koko jarjestelman kayttokustannuk-
sista. Kayttokustannuksiin taas vaikuttavat mm. palkat, vakuutukset, polttoainevarasto-
jen yllapitokustannukset jne. [34, s. 150, 153; 39, s. 353.]

Mikali rakennustydmaalle valitaan sahkolla toimiva rakennusaikainen lammitys, tulisi
huomiota kiinnittda sahkonkulutuksen kasvuun ja myds sitd kautta padkeskuksen mi-
toittamiseen. Rakennustydmaan tehontarvetta maariteltdessa keskeisimping tekijoina
ovat erityisesti rakentamisen toteutusmenetelma seka rakentamisen ajankohta. Kun
rakentaminen tapahtuu talvella, taytyy rakennusaikaisten [@mmittimien vaatimaan te-
hoon varautua. Toteutusajankohdasta huolimatta runkovaihe on kriittisin vaihe kaikilla
tyomailla, silla silloin koneita on eniten kaytdssa. Tasta syysta runkovaihe muodostuu
mitoittavaksi tekijaksi tehontarvetta laskettaessa. Kuitenkin talvirakentamisessa betonin
lammittdminen voi tapahtua paaasiassa iltaisin ja 6isin, jolloin tehontarvetta méaaritelta-
essa voidaan betonin lammittamiseen vaadittu teho jattaa huomioimatta. [42, s. 50; 65,
s. 2]
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Rakennustydmaan paakeskus valitaan tehontarpeiden perusteella niin, ettad kaikki yhta
aikaa kaytettavat koneet voivat saada siita tarvitsemansa tehon. Keskuksen paasulak-
keen kooksi riittdad keskuksen nimelliskokoa pienempi sulake, mutta sulake, joka kattaa
tydmaan tehontarpeet ja hieman yli. Rakennuskohteen rakenneratkaisut ja toteutuksen
paaperiaatteet vaikuttavat oleellisesti paakeskuksen valintaan. Talloin tulisi esimerkiksi
tietdd, toteutetaanko rakennusaikainen lammittdminen sahkolla, tehddanko rakennus
elementeilla vai paikallarakentamisella ja kaytetaanko torni- vai ajoneuvonosturia. Yli-
paatadan suuret tehontarpeet omaavat laitteet tulisi valita mahdollisimman aikaisessa
vaiheessa, jotta niiden tarvitsemat tehot voidaan sisallyttda tydmaan kokonaistehontar-

peisiin mahdollisimman tarkasti. [42, s. 50; 65, s. 2.]

Erityisesti talvella tehontarve kasvaa huomattavasti, mikali rakennustydmaalla kayte-
tdan pelkkaa sahkolammitysta, silla lammityskaluston vaatimat tehontarpeet ovat tyo-
maakoneiden ja -laitteiston huippua. Talldin taytyy varmistua siitd, ettd paakeskus ja
paasulake pystyy vastaamaan muodostuvaan tehopiikkiin. Kaytdnnossa kyseinen te-
hopiikki voi ajaa sahkoista lammitystd kayttavan rakennustydmaan valitsemaan suu-
remman paakeskuksen ja -sulakkeen kuin tydmaa, jossa on kaytdssa vaihtoehtoinen
lammitys. Kasvava paakeskuksen ja -sulakkeen koko kasvattaa vuokra- ja hankinta-
kustannuksia seka liittymasopimuksen kustannuksia. Padkeskuksen mitoittamisessa
on silti tarkeda olla realistinen, koska padkeskuksen koon kasvattaminen myohemmas-
sa vaiheessa rakennustyOmaata on kallista ja monesti jopa mahdotonta. [42, s. 50; 65,
s. 2-3.]

Useimmiten tydmaasahkon liittymissopimuksen tekee paaurakoitsija, mutta sen voi
tehda vaihtoehtoisesti myos tulevan kiinteiston omistaja tai haltija. Ennen liittymissopi-
muksen tekemista tulisi selvittaa tydmaasta perustiedot, kuten tydmaan tehontarpeesta
paatelty paasulakkeen koko, tydmaan keskusten ja sisaisten kaapeleiden alustavat
sijainnit seka korjausrakentamiskohteissa olemassa olevan sahkoverkon kayttdomahdol-
lisuus. Yleensa korjauskohteen sahkdverkkoa pystyy kayttamaan osittain niin, etta vain
osa kohteen tydnaikaisesta sahkoistyksesta hoidetaan valiaikaisilla laitteilla ja kaape-
leilla. S&hkda myyvan laitoksen kanssa ratkaistaan sédhkénsaantimahdollisuudet, liitta-
mistapa ja -paikka, kun perustiedot on saatu selville. Taman jalkeen liittymissopimukset
ja -tilaukset voidaan tehda. Kuitenkin liittymissopimuksia tehtdessa kannattaa muistaa,
ettd eri sdhkolaitoksilla on hyvinkin erilaiset liittymissopimukset niin periaatteiltaan kuin

kustannuksiltaan. Kustannuksien eroihin vaikuttavat erityisesti tydmaan koko ja liittami-




64

sen periaatteet, joten kyseiset kustannukset kannattaa selvittda aina ajoissa seka ta-

pauskohtaisesti. [65, s. 1.]

7.1.1 Séahkokayttdiset puhaltimet

Sahkopuhaltimien markkinat ovat erittéin laajat. Monet yritykset tarjoavat erilaisiin tar-
peisiin erilaisia puhaltimia, joiden merkittdvimpina eroina ovat niiden Iamodtehot seka
koot. Esimerkiksi Polartherm Oy:n valmistama Remko Elkomat -sdhkélammitinsarja
kuuluu monen yrityksen tuotevalikoimaan. Niiden kayttokohteeksi on vuosien saatossa
vakiintunut erityisesti rakennustyémaiden lammitys ja kuivaus, mutta niitd on mahdollis-
ta myos kayttaa pelkkaan tuuletukseen ilman Iammonvastusten paalle kytkemista. Ky-
seisia puhaltimia voidaan kayttdd myds monissa muissa kohteissa, kuten verstaissa,

varastoissa, koneiden lammittdmisessa ja kasvihuoneissa. [66, s. 1; 67.]

Remko Elkomat -sdhkdpuhaltimien Iampotehot vaihtelevat 2 kW:sta jopa 40 kW:iin,
joten niitd voidaan kayttaa monien Iammitystarpeiden tayttamisessa. Merkittavinta te-
hon tuoton kasvaessa on kuitenkin se, ettd myds itse puhaltimen koko kasvaa. Esimer-
kiksi valittaessa tydmaalle 3,3 kW:n Remko Elkomat -puhallin pysyy puhaltimen koko
pienena ja kaytanndllisena, silla se painaa vain 8 kg. Mikali tydmaalle tarvitaan esimer-
kiksi 40 kW:n Remko Elkomat -puhallin, painaa se jo 55 kg. Pienimpien puhaltimien
siirreltdvyyttd parantaa se, ettd niille on saatavissa vakiomalliset seinakiinnikkeet (sei-
nateline 3,2 kW ja seinateline 6-18 kW). [66, s. 1; 67.] Kuvassa 37 erikokoisia Remko

Elkomat -puhaltimia ja taulukossa 8 Remko Elkomat -puhaltimien teknisia tietoja.

Kuva 37. Sahkokayttdisia Remko Elkomat -puhaltimia [67].
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Taulukko 8.  Eri Remko Elkomat -puhallinmallien teknisia tietoja [66].

IR I N T R TR TN

Malli Elkomat 3.2 Elkomat 6 Elkomat 9 Elkomat 18 Elkomat 40
Teho kw 3,2 6 9 18 40
Osateho kW 2,2 3 4,5 12 16-32
limamédrd m*/h 300 500 600 1200 3000

Liitdntdjannite v 230/1~ 400/230V/3~ 400/230V/3~ 400/230V/3~ 400/230V/3~
Nimellisvirta, max. A 14,2 9 135 26,5 58
Pistotulppa A 1-vaihe/16/10 16/10 16/16 32/25 63/63
Pituus mm 400 470 510 740 1140
Leveys mm 205 270 300 335 450
Korkeus mm 340 430 455 500 630
Paino kg 8 13 16 27 55
Kotelointiluokka P 34 34 34 34 34
Sihkénumero 8147804 8147806 8147808 8147818 8147838

Sahkdisten lampdpuhaltimien vaihtoehtomahdollisuuksia kasvattaa myds Cramo Oyj:n
ja Machinery Oy:n tuotevalikoimaankin kuuluva EI-Bjérn-lampépuhallinsarja. Machinery
Oyj:n EI-Bjérn-puhallinsarjassa on puhaltimia, joiden Iammontuotto voidaan valita
3 kW:n ja 18 kW:n valilta. Pienimmat 3 kW:n EI-Bjérn-puhaltimet VF3 ja VF31 (kuvassa
38) muistuttavat ulkonadéltdadn hiukan Remko Elkomalt -puhaltimia. Ne ovat pienien
kokojensa ansiosta helposti siirreltavia tilapaiseen tai pysyvaan lammitykseen suunni-
teltuja puhaltimia, jotka on helppo ripustaa myos seinélle. Niita voidaan kayttaa myods
kosteissa tiloissa IP44-suojauksensa takia. [68; 69; 70.] Taulukossa esitetaan 9 VF3:n
sekd VF31:n tekniset tiedot.

Kuva 38. EI-Bjérn-tuotesarjan VF3 -puhallin vasemmalla ja VF31 -puhallin oikealla [70].




Taulukko 9.
Tulo 5-pol / 400 V
Tulokaapelin pituus / aluekaapeli 2,0 m/4G1,5/416P6
/ liitin CEE
Nimellisvirta 43A
Jannite 3~400 V
Tehoasennot (kW) 0-15-3
limavirta (m?*h) 400
Aanitaso 38 dB(A)
Paino 8

Mitat K x L x S (mm) 370 x 310 x 360

Suojausluokka IP44
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El-Bjérn-tuotesarjan VF3 seka VF31 tekniset tiedot [70].

2-nap/230V 16A Schuko

2,0 m/ 16A Schuko
pistoke

143 A

230V
0-165-33
250

34 dB(A)

6

300 x 260 x 300

IP 44

Suurempi 18 kW:n EI-Bjorn-sarjan puhallin EI-Bjérn TF 18EL (kuvassa 39) kykenee

lammittidmaan jopa 350 m?%:n alueen. Siind on korkeapainepuhaltimella varustettu 1am-

mitin, joka mahdollistaa ilman kuljettamisen laajalle alueelle. EI-Bjérn TF 18EL:ssé voi-

daan valita suuri tai pieni puhallinnopeus ja sitd on mahdollista kayttaa 4,5-9-18 kW:n

tehoilla. [68; 71.] Taulukossa 10 esitelldén EI-Bjérn TF 18EL:n tarkemmat tekniset tie-

dot.

Kuva 39. EI-Bjorn TF 18EL [71].
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Taulukko 10. EI-Bjorn TF 18EL tekniset tiedot [71].

Tulo 5-pol / 400 V 16 A CEE 416-6 2 kpl
Tulokaapelin pituus / aluekaapeli / liitin -/ -12x3N~400 V

Nimellisvirta 15/13 A

Totaalinen lampdvoima 18 kW

Lampétilan nousu 40/50 °C

limavirta 2300/ 1700 mh

Aanitaso 65 dB(A)

Paino 72 kg

Mitat K x L x S (mm) 1260 x 530 x 660 mm
Suojausluokka IP44

7.1.2 Sé&hkokayttdinen infrapunasateilija

Infrapunaséteilijat ovat oivallisia erityisesti yksittaisten kohteiden lammityksessa, koska
ne eivat lammita valissa olevaa ilmaa. Infrapunasateilijan tuottama lampdéteho suuntau-
tuu taysin lammitettavaan kohteeseen, jolloin itse tilaan ei kohdistu lampoa. Tasta
syysta lammitysenergiaa ei mene hukkaan, jolloin infrapunaséateilijat ovat hyvinkin
energiatehokkaita ratkaisuja. Infrapunasateilijat sopivat kaytettdvaksi mm. tydpisteiden
seka torikojujen lammittdmiseen. Esimerkiksi Talhu Oy:n valikoimassa on kuvan 40
mukainen infrapunaséateilija S2, jonka sateilyteho on 2 kW. [42, s. 51; 72; 73.] Sen tar-

kemmat tekniset tiedot ovat taulukossa 11.
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Kuva 40. Talhu Oy:n valikoimaan kuuluva infrapunasateilija S2 [72].
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Taulukko 11. Infrapunasateilija S2 tekniset tiedot [72].

Infrapunasateilija S2

Sateilyteho kW 2,0
Liitantajannite v 230/1~
MitatpxIxs mm 710x195x 180
Paino kg 6

7.2 Oljy

Suhteellisen edullisen hinnan seka varsin suuren Iampdarvon vuoksi 6ljy on oiva lam-
mityksen energianlahde rakennustyomaalle. Yleisesti kevyttd polttodljya kaytetaan
useimmiten omakotitalojen lammityksessa, kun taas raskasta polttodliya kaytetaan
kaukolampdlaitoksissa seka teollisuuslaitoksissa. Energiaa yhdesta litrasta kevytta
polttodljya voidaan saada noin 10 kWh ja vastaavasti yhdesta kilogrammasta raskaasta
polttodljysta noin 11,3 kWh. Raskaat polttodljyt ovat hinnaltaan useimmiten edullisem-
pia, mutta niiden laitteet tarvitsevat enemman huoltoa seka asiantuntemusta. Esimer-
kiksi nama syyt puoltavat sita, ettd raskasta polttodljya ei kannata kayttaa kattiloissa,
joiden tehot jaavat alle 500-600 kW. Kaytettdessa kevyttd polttodljya tulisi erityista
huomiota kiinnittaa oljylaatuun seka vallitseviin lampodolosuhteisiin. Polttodljya on mah-
dollista saada talvi- sekd kesalaatuisena, joiden merkittavampana erona on niiden eri-
laiset pakkasenkestavyydet. [34, s. 34; 39, s. 295-296; 52, s. 12.]

Polttodljyn energiantuotto perustuu sen palamisreaktioon. Oljy palaa, mikali olosuhteet
sen ymparilld ovat suotuisat. Tama tarkoittaa sita, etta itse Oljyn lisaksi palamisreaktion
tapahtumiseksi lasna tulisi olla tarpeeksi happea, mutta myos energiaa, eli riittdvasti
lampoa. Kaytannodssa tavanomaisista polttoaineista saatava energia, jota voidaan kayt-
tda myos rakennusaikaisessa lammityksessa, kehittyy suurimmilta osin hiilen ja vedyn

reagoidessa hapen kanssa. [34, s. 34; 39, s. 297.]

Oljyn kaytsta energianlahteena seuraa erilaisia vaatimuksia ja kayttorajoituksia. Oljy
palaa epapuhtaasti, joten palamisreaktiossa syntyva savukaasu tulee johtaa ulos lam-
mitettdvasta tilasta. Syntyva savukaasu sisaltda esimerkiksi rikkidioksidia, jota kehittyy

Oljyn sisaltdman rikin johdosta. Savukaasujen poistaminen on myo6s perusteltua silla,
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ettd ne saattavat liata lammitettavia tiloja. On syytd huomioida, ettd savukaasujen mu-
kana poistuu [dmp63a, mikd omalta osaltaan vaikuttaa palamishyotysuhteeseen. Myos
mahdollinen tulipaloriski seka rajahdysvaara on tarkeaa muistaa ja niihin tulisi varautua
sammutuskalustolla. [39, s. 296, s. 302; 40.]

Oljykayttoisia rakennuslammittimid on markkinoilla monenlaisia. Lammitystarpeesta
riippuen on mahdollista valita esimerkiksi suuria lampdkontteja, mutta myds pienempia
puhaltimia. Kun dljylammitintd hankitaan, tulisi varmistaa, sisaltdako lammitin itsessaan
Oljysailion. Mikali nain ei ole, tulee sailid vuokrata erikseen. S&iliétéd vuokrattaessa tay-
tyy selvittaa oljymaaran tarve, silla liian pieni sailié tarkoittaa useampaa 6ljyauton tila-
usta tydmaalle. Varsinkin suuret lammitinyksikot kuluttavat paljon 6ljya. Vaikka lammi-
tysjarjestelmaksi valitaankin 6ljy, tarvitaan silti myos sahkoa oljykayttoisten rakennus-
[@mmittimien puhaltimien toimintaan. Sahkénkulutus on kuitenkin varsin pienta verrat-

tuna sahkaisiin lammittimiin. [42, s. 42.]

7.2.1 Lampokontti

Lampokontit ovat suuren mittaluokan lammityskeskuksia, joiden avulla saadaan runsas
maara lampoa. Lampokontteja voidaan kayttda esimerkiksi varastoissa, rakennustyo-
mailla, halleissa sekd kasvihuoneissa. Monet yritykset vuokraavat Iampdkontteja ja
ldBmpdokonttivaihtoehtoja on tarjolla laajasti erilaisten tydmaiden erilaisiin [ammitystar-
peisiin. Yksi esimerkki ldmpdkontista on mm. Polartherm Oy:n lammitysratkaisuihin
kuuluva Polar HC372 Iampokontti (kuvassa 41), jonka tekniset tiedot esitetdan taulu-
kossa 12. [42, s.42; 44.]
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Kuva 41. Polar HC372 Iampdkontti [45].

Taulukko 12. Polar HC372 tekniset tiedot [44].

Tuotenumero 2320
Liampéteho, nimellinen kw 372
limamaira mi/h 18.000
Puhaltimen vastapaine Pa 600
Oljysiilic 1 3.000
Oljy Polttodljy 1 (talvilaatu)
Oljynkulutus, max. kg /h 36
Oljypoltin Oilon KP-50H
Sdhkaliitdntd V/A 400/ 3~/25A
Pistorasia syGttdjohdolle A 32
Pituus mm 6100
Leveys mm 2435
Korkeus mm 2730
Paino kg n. 4.800

Polar HC372 lampdkontti on suurteholdmpdkontti, jossa lammitysyksikkd on sijoitettu
kaytettyyn ja kunnostettuun laivauskonttiin. Se painaa n. 4800 kg ja on kooltaan 6100 x
2435 x 2730. Polar HC372 lampdkontti koostuu 3000 I:n polttoainesailidsta, oljyn esi-

[ABmmittimesta, ilmalammittimesta, 5,5 kW:n keskipakoispuhaltimesta sekd ohjausau-
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tomatiikasta. Lampdkontti on valaistu ja siihen on asennettu sdhkoéulosottoja. [42, s. 43;
43; 44; 45]

Massiivisen kokonsa vuoksi on tarkeda varata ldmpdkontille sopiva sijoituspaikka:
ihannetapauksessa lampdkontti sijoitetaan lammitettdvan tilan ulkopuolelle mielelldaan
8 m:n paahan rakennuksesta, josta ldmpd johdetaan tilaan ja tilasta esimerkiksi kier-
resaumaputkella. Nain puhallusiima kanavoidaan kohteeseen kuin myés mahdollinen
imuilmakin. Lampoékontin alustan tulee olla palamatonta ja kestda kontin paino. Koska
lammitysyksikko sijaitsee laivauskontin sisalla, on sitd mahdollista suojata asiattomalta
kaytolta laivauskontin lukittavuuden vuoksi. Kontin trukkitaskut taasen helpottavat kon-
tin siirtdmista. [42, s. 43; 43, s. 2-4; 44 ]

7.2.2  Oljykayttdinen lammitin dljysaililla

Mikali todetaan, ettd ldmpdkontti on liilan suuri tydmaan tarpeisiin, voidaan tarvittava
lamp6 tuottaa pienemmalla 6Sljykayttdiselld lammitysyksikolla. Oljysailidlla varustettu
lAmmitysyksikké soveltuu kaytettdvaksi niin tilapaiseen kuin pidempiaikaiseen tarkoi-
tukseen. Esimerkiksi rakennusaikaisena lammityksena sitd voidaan hyddyntaa uudis-
kohteiden lisdksi myds saneerauskohteissa, mutta myos halleissa ja varastoissa. Po-
lartherm Oy:n l[Ammitysratkaisuihin kuuluu Iampoékontin lisdksi myos siirrettava oljykayt-
téinen lammitin 6ljysailiélla: Polar Heatmobil HTL250, joka nakyy kuvassa 42. [42, s.
43-44; 46; 47.] Taulukossa 13 esitetdan Polar Heatmobil HTL250:n tekniset tiedot.

Kuva 42. Polar Heatmobil HTL250 [42].




Taulukko 13. Polar Heatmobil HTL250 tekniset tiedot [47].
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Malli Heatmobil HTL 250
Liampéteho, nimellinen kW 195
Polttoaineen kulutus kg/h 18
Polttoaine p-oljy #1
Savukaasuhdviot % 8
Melutaso LpA 1m dB (A) 74
llmamaara m3/h 13350
Ulkoinen vastapaine, max. Pa 450
Puhallusadapteri @ mm 550
Syottéjannite (kojevastake) v 400/ 230
Liitdntiteho kW 44
Syoton sulakkeet A 3x16
Virranottama, max. A 9
Paino / limmitin kg 590
Paino / ldmmitin & 6ljysdilic kg 1100

Polar Heatmobil HTL250 tuottaa 195 kW:n lampdtehon, joka suuren ilmavirran avulla
pystyy lammittamaan yli 7000 m®:n suuruisen tilan. LAmmitin on mitoiltaan noin 2960 x
1160 x 2240 seka painaa 0ljysailion kera 1100 kg. Polar Heatmobil HTL250.n 6ljysaili-
66n mahtuu kokonaisuudessaan 2000 litraa 06ljya, jota kuluu maksimissaan 21 litraa
tunnissa. Polar Heatmobil HTL250 vakiovarustukseen kuuluu 6ljysailion lisaksi tavalli-
sesti myods lammitinyksikkd, puhallusletku, savuputki sekd huonetermostaatti 10 m:n
kaapelilla. [42, s. 43—44; 46; 47 ]

Polar Heatmobil HTL250:n sijoittelussa noudattaa kayttdohjeita, kuten myds lampdkon-
tissa. Lammitinyksikko on sijoitettava tasaiselle ja palamattomalle alustalle tarpeellisten
suojaetaisyyksien paahan syttyvista tai suojaamattomista materiaaleista ja rakenteista.
Lammitinyksikko voidaan sijoittaa myds sisatiloihin, jolloin on huolehdittava palamisil-
man saannista ja valtettava alipainetta, silla 6ljypoltin ei saa toimia alipaineisessa tilas-
sa. Lammitinyksikkddn on mahdollista liittda ilmakanavia, joiden avulla lammitettya
ilmaa voidaan kuljettaa lammitettavaan tilaan. Useamman tilan lammittaminen onnistuu
haarojen avulla. Yksikkd kykenee myds ns. “kiertoilmakayttéon”, jolloin sen kayttama
imuilma otetaan lammitettavasta tilasta. Laitteen erillinen huonetermostaatti saataa
ldampotilaa ja optimoi polttoaineen kulutusta. Myos Polar Heatmobil HTL250:n siirtdmis-
ta ja nostamista on helpotettu laitteen pohjassa olevilla trukkitaskuilla seka tankin nos-
tokorvilla. [42, s. 43-44; 47; 48, s. 4-5, 8.]
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7.2.3 Siirrettavat oljylammittimet

Toisinaan voi olla kaytannollisempaa lammittda rakennustydmaata siirrettavilla oljy-
[Ammittimilla, joissa itsessaan on odljypoltin. Siirrettévien dljylammittimien paaasiallinen
tarkoitus on juurikin tilapainen lammitys rakennustyOmaalla, mutta sen lisdksi niita voi-
daan kayttaa myos esimerkiksi kasvihuoneissa, varastoissa ja korjaamoissa, joissa
[@Bmmitykselle ei ole valttamatta jatkuvaa tarvetta. Kuten nimestakin voidaan jo paatella,
siirrettavat oljylammittimet ovat pienen kokonsa seka siina olevien umpikumirenkaiden
vuoksi helposti siirrettavissa. Mikali tilan saastaminen koetaan tarpeelliseksi, voidaan
kyseisia lammittimid myos ripustaa kattoon roikkumaan. Esimerkiksi Talhu Oy:n tuote-
valikoimaan kuuluu Talhu Termo -6ljylammitinsarja. Kyseiseen tuoteperheeseen kuuluu
eri oljylammittimiad (kuva 43) kolmella eri lampdteholla: 29 kW, 55 kW sekd 110 kW.
[42, s. 45; 49; 50; 51, s. 3.] Taulukossa 14 on niiden tarkemmat tekniset tiedot.

i

& Talhu = Talhu
termo/ 30 . } . termo/ 55

= Talhu

termo /110

Kuva 43. Talhu Termo &ljylammittimia [49].
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Taulukko 14. Talhu Termo &ljylammittimien tekniset tiedot [47].

Talhu

30 55 110
termo
Lampoteho 29 kW 55 kW 110 kW
Hyotysuhde 90 % 87 % 88 %
) po po po
Oljylaatu

talvilaatu talvilaatu talvilaatu
Max

3,51/h 58I/h 11 1/h
kulutus
Puhallin 0,20 kW 0,20 kW 1,1 kW

llImamaara 2800 m¥h 3000 m¥h 5500 m3/h

Pituus 1270 mm 1550 mm 1700 mm
Leveys 550 mm 650 mm 650 mm
Korkeus 880 mm 1120 mm 1130 mm
Paino 92 kg 162 kg 194 kg
Pyorat @ 250 mm 300 mm 300 mm

Liitantateho  230V/10A 230V/10A 230V/16A

Talhu Termo -6ljylammitinmalleja on tarjolla useammassa koossa. Yhteistd naille kui-
tenkin on se, ettd ne sisaltavat [Ammonsiirtimen. Kuitenkin myos siirrettaville oljylam-
mittimille on asetettu rajoituksia sijoittelun nakdkulmasta: lammitin taytyy sijoittaa sa-
malla tavalla palamattomalle alustalle kuin muut &ljylla toimivat lammittimet, ja sen li-
saksi suojaetaisyysvaatimukset syttyviin rakenteisiin tulee tayttya. Sijoitettaessa l[Ammi-
tin [Bmmitettavaan huonetilaan taytyy varmistaa, etta palamisilmaa saadaan riittavasti.
Myo6s Talhu Termo -Oljylammittimet tarvitsevat sahkda toimiakseen. Laite toimii kayn-
nissa ollessaan saato- ja varolaitteidensa ohjaamana automaattisesti. Esimerkiksi oljy-
polttimen kayntijaksoja ohjataan huonetermostaatin ja poltintermostaatin avulla, kun
taas puhaltimen kayntijaksoja puhallintermostaatilla. Laite sisaltdéa myods lampotilan
rajoittimen, joka aktivoituessaan katkaisee puhaltimen seka polttimen toiminnan. [42, s.
45; 49; 51, 5. 4-6.]

7.3 Nestekaasu

Nestekaasu on varsin monipuolinen energianldhde, jota voidaan hyodyntaa esimerkiksi
teollisuudessa, autoissa, pihagrilleissa, mutta mika tarkeintd, myods rakennustyomailla

tilojen lammittamisessa. Nestekaasu on rakennusaikaisessa lammityksessa kilpailuky-
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kyinen lammitysmuoto, silla se on varsin tehokas tapa kohteen lammittamisessa: yh-
destd kilogrammasta nestekaasua (propaani) voidaan saada 12,8 kWh energiaa ja
vastaavasti yhdesta kuutiometristd nestekaasua 25,9 kWh energiaa. Nestekaasu so-
veltuu suoran lammityksen polttoaineeksi, mika on myos osasyy sen suosiolle. Muita
nestekaasun suosioon vaikuttavia tekijoita ovat tdman lisaksi esimerkiksi sen kaytto-
varmuus, vahainen huollon tarve seka laitteiden hyva saadettavyys laajalla tehoalueel-
la. [34, s. 60; 42, s. 48; 52, s. 14; 54; 55, s.1.]

Nestekaasu koostuu propaanista tai butaanista, mutta myos niiden sekoituksesta. Kui-
tenkin propaanimarkkinat ovat yleisesti Suomessa paljon laajemmat verrattuna butaa-
niin, jonka kayttdé on rajoittunut varsin harvojen asiakkaiden tarpeisiin. Nestekaasuilla
on alhaiset hoyrystymispisteet, butaanilla noin —2 °C ja propaanilla noin —40 °C, joten
huoneenldammodssa ja normaalipaineessa ne esiintyvat kaasumaisina. Kaasumaisessa
olomuodossa nestekaasut ovat melkeinpa kaksi kertaa raskaampia kuin ilma. Huo-
mionarvoista on, ettad yksi litra nestemaista nestekaasua vaatii jopa 270 litran tilavuu-
den kaasuntuessaan. Koska nestekaasut ovat varittbmia seka hajuttomia, on niihin
lisatty turvallisuussyistd tunnistamista helpottavaa tetrahydrotiofeenia. Nain kayttajaa
varoitetaan syntyneestd vuodosta ennen kuin kaasua on vuotanut tilaan niin paljon,
ettd sen on mahdollista syttya. [34, s. 60; 52, s. 14; 53, s. 1; 55, 5. 5; 57, 5. 4.]

Kuten 06ljyssa, myOs nestekaasussa energiantuotto perustuu nimenomaan sen pala-
misreaktioon. Nestekaasut palavat hyvin, mikali kaasu ja ilma muodostavat palamisre-
aktiolle edullisen seossuhteen. Tama tarkoittaa sita, ettd kaasu-ilmaseos on syttyvaa
vain maaratyn alueen sisalla. Kyseinen alue koko kaasu-ilmaseoksessa rajoittuu pro-
paanilla 2,1-9,5 tilavuusprosentin valille, kun taas butaanilla 1,5-8,5 tilavuusprosentin
valille. Mikali kaasua esiintyy kaasu-ilmaseoksessa enemman tai vahemman, mita rajat
sallivat, ei seos ole syttyvaa. Nestekaasu palaa puhtaasti, joka tarkoittaa sita, etta pa-
lamistuotteena syntyy paaasiallisesti hiilidioksidia ja vesihdyrya, eli kaytanndssa samo-
ja aineita kuin ihmisen uloshengityksessa. Rikin ja raskasmetallien maara on palamis-
reaktiossa erittain pieni. [42, s. 45—-48; 54; 55, s. 5.]

Yleisesti nestekaasuja varastoidaan sailidihin, joiden koot vaihtelevat 8 kuutiometrista
aina 1000 kuutiometriin. Kuitenkin tilapaisella rakennustyomaalla on tarpeenmukai-
sempaa kayttaa siirreltavia nestekaasusailioita, -astioita, -pulloja ja -kontteja. Raken-
nusaikaisessa lammityksessa nestekaasuvarastoina kaytetdan yleensa nestekaasupul-

lojen, joiden koot vaihtelevat aina 33 kg:n nestekaasupullosta 184 kg:n maksipulloon,
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lisdksi suurempia nestekaasusailidita. Yksi tyypillisimmista tilapaiseen kayttéon tarkoi-
tetuista nestekaasusailidistd on suojakehikkoon sijoitettu kuvan 44 kaltainen sailio, joka
on tilavuudeltaan vajaa 10 m? ja painaa tyhjana noin 4000 kg. Yleisesti nestekaasuséi-
lion vahimmaiskooksi suositellaan juurikin 10 m*, mita perustellaan kuljetuksien ja kaa-
sun kasittelyn kaytannollisyydella. Tyémaalla tulisi kuitenkin huomioida nestekaasusai-
lidlle asetetut vaatimukset, joista yksi koskee pullopaketin nestekaasun maaraa: raken-
nus- ja korjaustoissa nestekaasua saa olla pullopaketissa enintaan 300 kg. Useampia
pullopaketteja kaytettaessa tulisi pullopakettien valiin jattda vahintdan 10 metrin etai-
syys. [42, s. 45; 53, 5. 2,s.5;55,s.7;56,s. 2]

Kuva 44. Tilapainen nestekaasusailio sijoitettuna suojakehikkoon [53].

Tilapaisen nestekaasuvaraston sijoittamisessa voidaan pitaa suuntaa antavina ohjeina
maanpaallisten kiinteiden nestekaasuvarastojen vahimmaisetaisyyksia. Nestekaasusai-
lion etaisyys tulisi olla rakennuksesta aina vahintdan 5 m ja monien sailididen tapauk-
sessa vahintdan 3 m tai 5 m toisistaan. 3 m:n etaisyys on riittava, mikali sailididen nes-
tekaasusisaltd on enintdan 5000 kg. Jos nestekaasua on sailidissa yli 5000 kg, tarvi-
taan niiden valille 5 m:n etaisyys. Mikali nestekaasusailididen laheisyydessa sailytetadan
palavan nesteen sailioitd tai happisailioita, taytyy naiden keskinadiseksi etaisyydeksi
varata vahintdan 10 m. Nestekaasusailidita ei saa sijoittaa rakennuksen, jossa on
asuintiloja tms., sisalle eika liikennevaylien alle. Sailibn ymparistdsta tulisi poistaa kaik-
ki palava materiaali, kuten kasvillisuus ja puut, 3 m:n sateeltd. Nestekaasusailiota ei
tulisi sijoittaa myoskaan paikalle, josta nestekaasun olisi ilmaa raskaampana mahdollis-
ta valua lahistolla olevia rakennuksia ja viemarikaivoja kohti. Vaikka tilapaisessa neste-
kaasuvaraston sijoittamisessa noudatetaankin enimmakseen maanpaallisen kiintean

nestekaasuvaraston vahimmaisetaisyyksia, on kyseisistd ohjeista silti mahdollista poi-
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keta. Joustovaraa tuo erityisesti nestekaasukayton tilapaisyys, josta johtuen se on kayt-

tohenkilokunnan valittdmassa valvonnassa kaiken aikaa. [53, s. 5; 56, s. 1.]

Mikali tydmaalle valitaan nestekaasulla toimiva lammitysjarjestelma, on syyta kiinnittaa
huomiota muutamiin kaytannon asioihin. Vaikka nestekaasu ei sisalla sellaisenaan
ihmisille ja elaimille vaarallisia komponentteja, tulisi varautua palamisreaktiossa synty-
neeseen vesihdyryn maaraan. Yleisesti kaasujen savukaasuissa on suurempi vesipi-
toisuus ja savukaasuja syntyy enemman kuin esimerkiksi 6ljyn poltossa. Kosteuden
imenyt kuuma ilma taytyy tarpeen tullen johtaa pois tilasta. Nestekaasun palamisreak-
tiossa ei mydskaan synny niin paljoa hiilidioksidia kuin muissa polttoaineissa, eika kor-
roosiovaaraa aiheuttavia palamistuotteita, jotka olisivat haitallisia nestekaasujarjestel-
mille. Savukaasujen lampétila voidaan pitaa alhaisena, mink& ansiosta on mahdollista
saavuttaa hyva hydtysuhde. Nestekaasu tarvitsee palaakseen noin 12 m® ilmaa, minka
takia tilaan tarvitaan riittdva ilmanvaihto. Kuitenkin esimerkiksi 6ljyyn verrattuna kaasu-
ja voidaan polttaa paljon pienemmalla ilmakertoimella. [42, s. 48; 52, s. 14; 55, s. 3; 57,
S.6.]

Nestekaasun kasittely seka varastointi on luvanvaraista ja niille on asetettu tiettyja vaa-
timuksia jo lakia myoten. Lupa- ja ilmoitusmenettelyn etenemiseen vaikuttaa erityisesti
varastoitavan nestekaasun maara: mitad suurempia maaria nestekaasua varastoidaan,
sitd enemman viranomaisille joudutaan nestekaasun kayttda kuvailemaan. Yleisesti
nestekaasun kayttd ja varastointi katsotaan laajamittaiseksi, jos varastoitavan neste-
kaasun maara on yli 50 tonnia, keskisuureksi, jos varastoitavan nestekaasun maara on
5-50 tonnia ja vahaiseksi, jos varastoitavan nestekaasun maara on enintaan 5 tonnia.
Varastoitaessa yli 200 kg nestekaasua, tulee tehda ilmoitus kunnan palopaallikodlle.
Kun varastoitavan nestekaasun maara kasvaa 5 tonniin, tulee lupaa hakea turvallisuus-
ja kemikaalivirastolta. Varastoitavan nestekaasun maaran ollessa yli 5 tonnin taytyy
viranomaisille tehda laajempia selvityksia. Mikali nestekaasun maara jaa 5 tonnin ja
200 tonnin valille, riittda viranomaisille tehtava toimintaperiaateasiakirja, jossa seloste-
taan toimintaperiaatteet suuronnettomuuden ehkaisemiseksi. Kuitenkin 200 tonnissa ja
siita ylospain viranomaisille tulee toimittaa toimintaperiaateasiakirjan lisdksi myds tur-
vallisuusselvitys, jossa osoitetaan esimerkiksi sisdinen pelastussuunnitelma laadituksi.
[53, s.2; 58; 59.] Taulukossa 15 esitetddn vaadittavat viranomaisselvitykset riippuen

varastoitavan nestekaasun maarasta.
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Taulukko 15. Vaaditut lupamenettelyt seka tarvittavat asiakirjat. Tukes tarkoittaa turvallisuus-
ja kemikaalivirastoa. [53]

Nestekaasun maard m Lupa- / ilmoitustarve Huomautuksia

m < 0,2 tonnia Ei tarvita kumpaakaan Katsotaan, ettd nestekaasun varastointi ja kdsittely on vahaista
0.2 < m < 5 tonnia limoitus pelastusviranomaiselle limoitus riittdd, koska tamakin kdyttd katsotaan vahaiseksi

5 <m < 50 tonnia Tukes kasittelee lupahakemuksen

50 = m < 200 tonnia Tukes kasittelee lupahakemuksen Toimintaperiaateasiakirja tarvitaan

m = 200 tonnia Tukes kasittelee lupahakemuksen Seka toimintaperiaateasiakirja, etta turvallisuusselvitys tarvitaan

Nestekaasujarjestelman rakentaminen on suhteellisen yksinkertaista ja sitd on helppo
laajentaa, mikali siihen on tarvetta. Nestekaasujarjestelmaan liitettavat letkut seka pika-
littimet mahdollistavat |ammityslaitteiston sijoittamisen sinne, jossa lammitysta tarvi-
taan. Jarjestelmaan on mahdollista liittda kuvassa 45 esitetty hdyrystin, jonka avulla
kaasun koostumus voidaan pitaa vakiona ja kaasunluovutuskyky riittavana kaasun ku-
lutukseen ndhden. HOyrystimen avulla saadaan nestekaasupullot myds perusteelli-
semmin tyhjemmaksi. [42, s. 45-48; 53, s. 6; 55, 5. 7.]

Nestekaasua voidaan kayttaa lammitysjarjestelmissa nestemaisessa tai kaasumaises-
sa muodossa, mutta nestemaisesta nestekaasusta saadaan suurempi energiantuotto.
Kun nestekaasuhdyrystin kytketdan sailioon tai pulloon, vaikuttaa nestekaasun tuottoon
vain hoyrystimen oma kapasiteetti. HOyrystimen avulla kaasua kyetaan syoéttamaan
tasaisesti eika syottoon vaikuta ympardivan ilman lampétila tai nestekaasun maara
sailiossa tai pullossa. Nestekaasuhoyrystin taytyy kytked nestekaasuvaraston lisaksi
sahkoverkkoon. Mikali nestekaasua kaytetaan lammitysjarjestelmassa kaasumaisessa
muodossa, tulee paineistetuissa pullossa sailytettava nestemainen nestekaasu hoyrys-
tadd ennen jarjestelmaan syottamista. Talloin nesteen hoyrystymisnopeus ei ole vakio,
vaan siihen vaikuttaa ymparoivan ilman lampétila, jarjestelman kayttopaine, kaasupul-
lon koko seké pullossa oleva nesteen maara. Kuvassa 45 esitellaan nestekaasujarjes-
telman komponentit ja niiden sijoittelu kaytettdessa nestekaasua nestemaisessa seka
kaasumaisessa muodossa. Huomioitavaa on, etta nestekaasua myydaan ja kuljetetaan

sailidissa, joihin se on puristettu nesteeksi. [34, s. 60; 57, s. 4.]




79

Nestekaasulammityksessa tarvittavat tarvikkeet.

. Nestekaasusailic tai AGAn maksipullo (184 kg)
Nesteldhioltantdjen rinnancyticentd lisaa toimintay-aikaa

. Nestelahtchinantojen terasvahvisteiset kerkeapaineletcut.
Paineenalentimella varusietty nestekaasuhoyrystin, jonka
I2htdpaine on noin 1,5 baaria. Normaaliolosahteissa hayrystimen
kaasuntuotio on 32 kg/h. Saatavany on myds suuremman kapas-
teetin ngyrystimia.
Terdskudosvahwistieinen kaasunsyottdletcy,

. Jakokeskus jossa on sulke- j2 letuventtiilit.

. Lammittimen haara,

8. Teraskucosvahvisteinen kaasunsyottaletcy.

9. Suorapaltictyyopinen nestekaasulammitin Bekinvalvontalaitteells

10.Nestekazsulammitin [ammanvaihtimella, palokaasujen erottimellz j2

liekinvalvontalaitteells

11, AGAN maksoullo (184 kg) tai pullopaketti (297 kg).

12 Kaasulahtoliitaniojen rinnankytkentd lisdd kapasiteeltia

13.Paineenalennus ncin 1,5 baariin paineensaataventtiililla.

14 Terdskudosvahvisteinen kaasunsyottdletiy,

15.Pikaliitin.

16 Haaroitusliite,

17, Laitteen latin

18.5vorapaltietyyppinen nestekaasulammitin bekinvalvontalaitteella.

19, Infrapunaldmmitin tehonsd2dol13

ol A

~ 0w

Nestekaasun kayttaminen nestemdisessd muodossa

Kuva 45. Nestemaisen sekd kaasumaisen nestekaasujarjestelman tarvitsemat komponentit

[57].




80

Nestekaasulammittimid on tarjolla monia eri tyyppeja, moniin eri tarkoituksiin. Neste-
kaasulammittimeksi voidaan valita esimerkiksi suorapolttotyyppinen lammitin, jonka
palokaasut hydédynnetddn lammityksessa. Syntyvid palokaasuja on mahdollista hyo-
dyntaa lammityksessa nestekaasun palamisprosessin ollessa varsin puhdas. Toisen-
laisissa lammittimissa taas on lammonvaihdin, jossa suorapolttotyyppisiin lamminvaih-
timiin verrattuna palokaasut ohjataan pois lammitettavasta tilasta. Markkinoilla on myos
nestekaasukayttoisia sateilijoitd, jotka ilman lammittamisen sijasta johtavat lammon

sateilyenergiana tydskentelyalueelle. [57, s. 3.]

7.3.1 Nestekaasupuhaltimet

Nestekaasukayttoisia puhaltimia on tarjolla monia eritehoisia ja -kokoisia. Esimerkiksi
Talhu Oy:n tuotteisiin kuuluu Remko Promat -mallisto, josta I0ytyy puhallinvaihtoehtoja
aina 10 kW:n tehoisista 100 kW:iin asti. Remko Promat -mallisto jakautuu kahteen tuo-
tesarjaan: PGT -malleihin ja PGM -malleihin. Vaikka mallit eivat suuresti eroa teknisilta
osin toisistaan, on niiden toimintatapa hiukan erilainen. PGT -mallit ovat tdysautomaat-
tisia ja ne toimivat huonetermostaattiasetuksen mukaisesti releohjauksen avulla, kun
taas PMG -malleissa liekinvalvonta on automaattinen, mutta ne on sytytettdva manuaa-
lisesti. PGM -malleissa on myds portaaton tehonsdaté Iukuun ottamatta
PGM 12 -lammitintd. Remko Promat -sarjaa voidaan kayttda laajasti monissa kaytto-
kohteissa, kuten rakennusaikaisessa lammityksessa, kohdelammityksena ulkotiloissa,
tehdastiloissa ja halleissa, joissa ei ole palovaaraa, seka kasvihuonelammityksessa ja
hiilidioksidin tuottamisessa. [60, s. 1; 62.] Kuvassa 46 esitetddn Remko-Promat
-sarjaan kuuluvia nestekaasukayttoisia puhaltimia, joiden tekniset tiedot esitetdan tau-

lukossa 16.

Kuva 46. Remko-Promat -tuotesarjan nestekaasukayttoisia puhaltimia [62].
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Taulukko 16. Remko-Promat -tuotesarjan puhaltimien teknisia tietoja [60].

- 3013 3028 3060 3029 3061 3061

Malli PGM 12 3 PGM 60 PG PGT 60 PGT 100
Teholue X 12 10-26 25-55 10-26 25-55 50-100
ilmamdsrd ma /k 250 800 1450 800 1 3000
Kdyttdpaine bar 0,3 175 21 110 b=l AT
Kaasunkulutus | kg/k 0,95 0,78 - 2,0 1,95 0,78 - 2,0 1,95 3,9 - 7,8
g 4,27 4,27
Liitantdjinnite | V 230 / 1~ | 230 /1~ | 230 /1~ | 230 /1~ | 230 /1~ | 230 / 1~
Fenenkuluzas xw 0,06 0,07 0,11 0,07 0,11 0,125
Sulake A 10 10 10 10 10 10
Pituus mm 400 450 650 650 1060
Leveys e 185 260 320 260 320 430
Korkeus me 320 a10 510 410 510 615
Paino xg 7 12 20 12 20 a7
Koteloineiluokk | 1 34 34 34 34 34 34
Snkénumero 8147893 8147855 8147860 8147857 8147862 8147870

Ramirent Finland Oy vuokraa pienemman Remko Promat -malliston lisédksi suurempia
Thermo-Betox-sarjaan kuuluvia TB-700 seka TB-1300-malleja, jotka toimivat seka nes-
tekaasulla, ettd Oljylla. Nestekaasulla toimivasta Thermo-Betox-sarjasta 10ytyvat
67 kW:n seka 120 kW:n l[ammittimet, jotka ovat tyyppihyvaksyttyja myos 6ljykayttoisina.
Thermo-Betox-sarjan lammittimet ovat kaytanndllisia rakennustyomailla, silla my6s ne
ovat helposti siirreltavissa. Kaytanndssa Thermo-Betox-sarjan (kuva 47) malleja kayte-
tadn samoissa kohteissa kuin siirrettavia oljylammittimia, eli tilapaisessa lammityksessa
esimerkiksi rakennustyomailla, kasvihuoneissa, varastoissa seka korjaamoissa. [50, s.

1-2.] Taulukossa 17 Thermo-Betox-sarjan teknisia tietoja.

Kuva 47. Thermo-Betox-tuotesarjaan kuuluva puhallin [107].
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Taulukko 17. Thermo-Betox-tuotesarjan teknisia tietoja [50].

m_ 30/ 400 55 / 600 110/1200 70/ 700 130 /1300
29 55 110 67 120

Lampéteho kW
HyGtysuhde % S0 90 S0 S0 S0
OLIYN kulutus kg/h 2,95 48 9,2 5,9 9,9
max.
NESTEKAASUN 3
h : . - 7(54 61(9,
kulutus max. = 27(5A k) 46033 k)
MAAKAASUN m*/h ) ) ) 6,7 115
kulutus max.
limamaira m'/h 2800 3000 5500 4400 7000
Melutaso, 1m dB (A) 73 78 76 76 72
Liitantaj@nnite v 230/1IN 230/IN 230 /1IN 230 /1N 230 /1IN
Nimellisvirta w 550 550 1500 870 1160
Nimellisvirta A 24 24 1 3,5 55
Sy6ton sulake A 10 10 16 16 16
Puhall
uhal ‘;a”kk" mm 305 305 305 400 500
Savukaasulihtdo @ mm 100 145 145 160 160
Mitat L*P*K mm 1270%550*880 1500*660*1100 1660*670%1110 1620°670%1120 1880*855%1300
Paino kg 92 160 177 179 246

Myos nestekaasupuhaltimien kaytdssa tulee noudattaa varovaisuutta. Esimerkiksi
Thermo-Betox-sarjan tuotteilla on kayttoohjeissa maaritelty turvallisen ja toimivan kay-
ton takaavat tekijat, kuten suojaetaisyydet ja palamisilmantarve. Kayttdonotossa kysei-
sessa lammitinsarjassa on hiukan eroavaisuuksia riippuen siitd, onko lammitin 6ljy- vai
nestekaasukayttdinen. Esimerkiksi Oljypoltin on saadetty valmiiksi tehtaalla mahdolli-
simman optimaaliseen kaynnistykseen ja palamistulokseen, kun taas kaasupoltin pitaa
saataa asennuspaikallaan. Kaasupolttimen saadon tulee tapahtua aina hyvaksytyn ja
asiantuntevan henkilon kautta. Thermo-Betox-sarjan laitteet toimivat kdynnistyessaan
automaattisesti saato- ja varolaitteiden avulla: huonetermostaatti ohjaa polttimen kayn-

tijaksoja ja puhallintermostaatti vastaa puhaltimen kayntijaksoista. [61, s.3-5.]

7.3.2 Nestekaasusateilijat

Nestekaasusateilijat levittdvat [ampdsateilya, mika lammittaa suoraan rakennusmateri-
aalia eika ymparoivaa ilmaa. Nestekaasukayttoiset sateilijat tuottavat nopeasti ja te-
hokkaasti lamp6a ja ne sopivat varsinkin suoraan kohdelammitykseen. Koska ymparoi-
va ilma ei vastaanota yhtaan nestekaasusateilijan luomaa lampdsateilyenergiaa, jaavat
nestekaasusateilijdiden lampdohavidt erittdin pieniksi. Vaikka nestekaasusateilijoita kay-

tetaan erityisesti tietyn kohteen lammityksessa, vaikuttavat ne omalta osaltaan miellyt-




83

tavien tyoskentelyolosuhteiden yllapitdmiseen, silla ne [ammittavat esimerkiksi vaattei-
ta. [67, s. 3; 63.]

Esimerkiksi Hdmeen Rakennuskone Oy:n tuotevalikoimaan kuuluu kuvan 48 mukaisia
nestekaasussateilijoita, jotka soveltuvat erityisesti tilapaiseen lammitykseen rakenteilla
oleviin, vetoisiin ja kevytrakenteisiin tiloihin, rappausten ja maalausten kuivattamiseen,
roudan sulattamiseen, hallien lammittamiseen jne. Kyseisten sateilijdiden vahvuutena
voidaan pitdd myoOs niiden soveltuvuutta paikkoihin, joissa sahkoda ei ole saatavilla.
Savukaasuja ei kuitenkaan poisteta tilasta. Hdmeen Rakennuskone Oy tarjoaa neste-
kaasusateilijoita 2,3 kW:n tehoisista aina 25 kW:n tehoisiin. Nestekaasusateilijoiden

varusteisiin kuuluu mm. polttokenno, joka on metalliverkkorakenteinen, liekinvalvonta-

laite seka heijastinlevy. [63]

Kuva 48. Nestekaasusateilijoita [63].

Myds Ramirent Finland Oy:n tuotevalikoimaan kuuluu nestekaasusateilijoitd. HOAF
AMS -sateilylammitinsarjasta (kuvassa 49) voidaan valita sateilylammitin, joka on tehol-
taan 7-11 kW:n valiltd. HOAF AMS -sarjan sateilylammittimet ovat kdytanndllisen pie-
nia, jopa 3-4,2 kiloisia sateilypinnan ollessa leveydeltddn 150 mm ja pituudeltaan
520 mm:sta 760 mm:iin. Vaikka kyseisen sarjan sateilylammittimien sateilypinta-ala on
pieni, on sen teho sateilypinta-alaan nahden varsin korkea. HOAF AMS -sarjan sateily-
[@Bmmittimien kayttokohteiden kirjo on todella laaja. Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi
rakennustyomailla, prosessiteollisuudessa sekd kohdeldammityksena. Niiden tarkeim-
piin kayttokohteisiin kuuluvat erityisesti erilaisten prosessien kohdelammitykset, kuten

betonin kuivatus ja asfaltin [aBmmitys. HOAF AMS -sateilijat tarjoavat paljon liikkumava-
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raa kohdelammityksessa, silla niiden suuren tehokapasiteetin lisaksi sateilijat on mah-
dollista asentaa liikkuvaan kalustoon, kuten asfalttikoneeseen. Sahkoaisilla sateilij6illa

vastaavanlainen menettely ei ole mahdollista. [64]

Kuva 49. HOAF AMS -tuotesarjaan kuuluva sateilija [64].

7.4 Kaukolampo

Mikali kohteen lopullinen lammitysjarjestelma tulee olemaan, tai on jo, kaukolammoalla
toimiva, voi varteenotettavin vaihtoehto rakennusaikaiselle lammitykselle olla niin ikdan
kaukolammityksella toimiva lammitysjarjestelma. Kaukolampodputket johdetaan kauko-
lammityskohteeseen joka tapauksessa, eikd pelkastaan rakennusaikaisen lammityksen
vuoksi. Siksi kaukolammitysjarjestelmasta ei koidu tydmaalle ylimaaraisia kustannuk-
sia. Rakennusaikaisen lammittdmisen toteuttaminen kaukolammolla voi tuoda myds
muita merkittavia kustannussaastoja, silla lammitysenergiaa toimitetaan kiinteistoon
kiintean verkoston avulla, jolloin lammitysenergiaa on koko ajan saatavilla ilman kayt-
tokatkoja. Erillisia polttodljyn tai nestekaasun kuljetuksia ei tarvita, josta on hyotya lo-
gistiikan kannalta erityisesti suurissa kohteissa. Liséksi varsinaisen kaukolammon hinta
on suhteellisen edullista, silla lammon tuotanto ei ole sidottu vain yhteen energialah-
teeseen. [74,s. 11; 75, s. 2]

Kaukolamp6 on monella muullakin tavalla erittain kilpailukykyinen lammitysmuoto ra-
kennustydmaille. Kaukoldammitys on ylivoimaisesti kaytetyin lammitysmuoto Suomessa,
jopa 60 % uusissa ja peruskorjatuissa taloissa oli kdytdéssa kaukoldampé vuonna 2016,
kuten kuvasta 50 voidaan havaita. Kaukolamp6 soveltuu laajasti eri kohteiden lammi-
tysmuodoksi, esimerkiksi omakotitaloihin, kerrostaloihin, toimisto- ja palvelurakennuk-
siin, julkisiin rakennuksiin seka teollisuuden lammitystarpeisiin. Kaukolampdon voi liit-

tya, mikali 1ahistolla on kaukolampodverkko jo valmiina, tai sellainen on Iahelle suunnitel-
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tu tehtavaksi. Kaukolammaon toimitus on myos erittdin luotettavaa: kaukolammon asia-
kas on vuodessa keskimaarin vain yhden tunnin ilman lampda, jos kaukolampdverkos-
sa esiintyy esimerkiksi vaurioita ja niistd koituvia korjaustdita. Energiateollisuus ry:n
tilaston mukaan kaukolammaon toimitusvarmuus on perati 99,98 %. Kaukolampda saa-
daan myds jokaisena paivana vuodenajasta riippumatta. Naiden lisaksi kaukolampd on
ymparistoystavallinen vaihtoehto, silla se on vahapaastoista, taloudellista ja energiate-
hokasta. Kaukolampda on pyritty tuottamaan entista enemman uusiutuvilla polttoaineil-
la, jolloin hiilidioksidipaastoja ja ilman saastumista on mahdollista vahentaa. [34, s.
101-103 ; 39, s. 263 ; 75; 76.]

60% -
50% -
40% -+

30% -

20% -
kevyt oljy

A o maalampo
10% +—N -

maakaasu
0% +—— e S s ST
19821984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

Kuva 50. Eri lammitysmuotojen markkinaosuudet uusissa ja peruskorjatuissa taloissa [76].

Kaukolampd on keskitetty Iammitystapa, silla useiden rakennuksien ja kaupunkien
lampd tuotetaan samassa lammityskeskuksessa. Kaukolammon vettd lammitetaan
tuotantolaitoksella, josta se kuljetetaan kaukolampdverkkoa pitkin asiakkaan lammon-
jakokeskukseen. Lammon siirtdminen kaukolampdlaitokselta asiakkaalle on mahdollis-
ta toteuttaa joko vetena tai hdyryna. Euroopassa kaukolammoksi mielletdan yleensa
kuumalla vedella tapahtuva lammaonsiirto, kun taas erityisesti Pohjois-Amerikassa kau-
kolammitys toteutetaan paaasiassa hoyrylld. Suurimmat energiataloudelliset edut kau-
kolammityksessa saavutetaan, kun kaukolampda tuotetaan yhteistuotannossa sahkon
kanssa. Talldin polttoaineen energia voidaan hyoddyntda 80-90 prosenttisesti, josta
seuraa mittavaa energian- ja ymparistonsaastda. Kuitenkin hoyrylla toimivassa kauko-

lammityksessa menetetaan lahes kokonaan yhdistetyn sahkon ja lammon tuotannon
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edut. Tuotantolaitoksen polttoaineina voidaan kayttaa esimerkiksi hiilta, maakaasua,
Oljya, puuta tai turvetta. [34, s. 101-102; 39, s. 263, 270; 77, s. 3.]

Kaukolampd kuljetetaan asiakkaalle tuotantolaitokselta kaukolampodverkkoa pitkin.
Kaukolampoverkko on kaksiputkinen sisaltden meno- ja paluujohdon. Menojohdossa
kiertava kaukolampdvesi luovuttaa lampoa asiakkaan kaukolampdlaitteiden valityksella
esimerkiksi lammitysverkostoon, minka jalkeen kaukolampdvesi palaa jadhtyneena
tuotantolaitokselle uudelleen lammitettavaksi. Menojohdossa kulkeva kaukolampdvesi
on lampétilaltaan jotain 70—-115 °C:n valilta riippuen saasta (kesalla alimmillaan, talvella
korkeimmillaan) ja paluujohdossa tuotantolaitokselle palaava kaukolampdvesi vaihtelee
25-50 °C:n valilla. Kaukolammdn avulla voidaan lampda luovuttaa lammitys-, kayttove-
si ja/tai ilmanvaihtoverkostoihin. [34, s. 102; 75; 77, s. 3.]

Lammonjakokeskus on valttamaton kokonaisuus kaukolammon asiakkaan kiinteistoon.
Yleensa lammonjakokeskukset ovat tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia, jotka liitetdan
lampolaitoksen mittauskeskukseen, kayttovesi- ja lammitysverkostoihin seka paisunta-
laitteistoihin. Lammaodnjakokeskus sisaltda ensidpuolen ja toisiopuolen saatodlaitteet,
lammonsiirtimet, pumppauslaitteet, venttiilit ja muut varusteet seka tarpeellisen putkis-
ton. Lammonjakokeskus sijoitetaan energiayhtion hyvaksymaan paikkaan lahelle kau-
kolampoverkostoa ja se voidaan tilata asennuksineen joko urakoitsijalta tai lammon-
myyjalta. Mikali kaukolampda kaytetdan rakennustyomaan lammittamiseen, tarvitaan
myds silloin lammonsiirrin, joka mahdollistaa kuuman veden kierrattamisen lammitys-
laitteille. Yleisesti rakennusaikainen lammonsiirrin ei eroa suuresti lopullisesta lammon-
siirtimesta, mutta se on hieman pelkistetympi ja yksipiirinen. [34, s. 111; 39, s. 271; 74,
s. 11-12;77,s. 5]

7.4.1 Tilapaiset lammaonsiirtimet

Esimerkiksi Cramo Oyj ja Ramirent Finland Oy tarjoaa rakennusaikaiseen lammityk-
seen suunnattuja tilapaisia lammonsiirtimia. Molempien yrityksien tuotevalikoimassa on
esimerkiksi El-Bjorn-tuotesarjan lammonsiirtimia, joiden Iammitystehot vaihtelevat
500 kW:sta aina 1200 kW:iin. EI-Bjorn-lammonsiirtimet ovat kehitetty nimenomaan tila-
paiseen lammitysjarjestelmaan. Niissd on kehittynyt ohjausjarjestelma, jonka avulla
keskuksia voidaan ohjata integroidulta naytolta tai etdna tietokoneelta tai alypuhelimel-
ta. Ohjaus- ja valvontajarjestelman avulla energia voidaan hyédyntaa optimaalisimmal-

la tavalla, jolloin on mahdollista saavuttaa kustannussaastoja. [78; 79.] Kuvassa 51
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Ramirent Finland Oy:n tuotteisiin kuuluva 800 kW:n EI-Bjéorn TFUC 800 EZE tilapainen

lAmmaonsiirrin rakennusaikaiseen lAmmitykseen ja taulukossa 18 sen tekniset tiedot.

Kuva 51. Tilapainen lamménsiirrin 800 kW EI-Bjoérn TFUC 800 EZE [108].

Taulukko 18. TFUC 800:n tekniset tiedot [79].

Lammitysteho
Tulolampétila
Lahtolampatila

Virtaus

Lammonsiirtimen painehavio
Putkikoot

Putkimateriaali
Ohjausventtiilit

Suurin paine-ero

Suurin kayttopaine
Suurin kayttélampotila
Leveys x pituus x korkeus
Paino

Lammansiirrin

Ohjaus- ja saatolaitteisto
Kiertopumppu
limanpoistin

Hyvaksynta

Tuotenro:

Kaukolampd Rakennuslampo
800kW

95°C 50°C
53°C 80 °C
5,6 kg/s 6,5 kg/s
12,0 kPa 15,0 kPa
DN80 DN80
Hiiliteras Hiiliteras
16 kv, 6,3 kv

800 kPa 92 kPa
25 bar(g) 6 bar(g)
120 °C 95°C
760x1760x2000mm

600 kg

SWEP (I1C427Hx140)

Ezeio, TAC 231, V232 Schneider TAC M800
Magna 3 65-150F

Airvec Extra DN80 Air&dirt

Eurooppa, Paineastiadirektiivi (PED 97/23/EY)
EB12750
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7.4.2 Vesikiertoiset lampopuhaltimet

Kuten muidenkin jarjestelmien, myds vesikiertoisten Iampdpuhaltimien valikoima on
erittdin kattava. Lampopuhaltimia on mahdollista valita 15 kW:n ja 250 kW:n valilta.
Mm. Talhu Oy:n tuotteisiin kuuluvat Polar WHT ja WH -tuotesarjan kiertovesikayttoiset
ldmpdpuhaltimet soveltuvat kaytettavaksi niin uudiskohteiden kuin saneerauskohteiden
tydmaille, joissa on kaukolampdverkko tai kiinteiston oma kiertovesijarjestelma. Polar
WH seka WHT -sarjan lampd6puhaltimia voidaan kayttdd myds muualla, kuten lisalam-
popuhaltimina teollisuushalleissa, varastoissa ja kasvihuoneissa. Kayttokohteesta riip-
pumatta taytyy sielld kuitenkin olla Iammin kiertovesi, silla puhaltimet eivat sovellu hoy-
ry- tai 6ljykayttdéon. [74, s. 12; 80; 81.]

Talhu Oy:n Polar WHT -tuotesarjaan kuuluvat Polar WHT 250 seka Polar WHT 45 (ku-
va 52). Polar WHT 250:ssd on suuri 249 kW:n kenno, jota voidaan tarpeen vaatiessa
pyorittaa esimerkiksi niin, ettd puhallettava ilma suunnataan yléspain. Polar WHT 250
290 kg:n painosta huolimatta sita on suhteellisen helppoa siirtda siind olevien renkai-
den ja trukkitaskujen ansiosta. Samaan sarjaan kuuluvan Polar WHT 45 puhaltimen
tuottama lampoteho jaa 45,1 kW:n, mutta sen ylivoimaisempana etuna voidaan pitaa
sen ylempaa puhallettavaa ilmaa. Kun ilmaa puhalletaan ylhdalta, ei se omalta osal-
taan vaikuta polyn leviamiseen. Laitteen tehokkaan keskipakopuhaltimen avulla Iammin
ilma jakaantuu tilan jokaiseen nurkkaan, jolloin tila lampiaa tasaisesti. Polar WHT
45:sta voidaan kayttda myods vaakatasossa, mikd mahdollistaa lampiman ilman johta-

misen pidemmallekin. [80; 81.]

Kuva 52. Kuvassa vasemmalla Polar WHT 250 ja oikealla Polar WHT 45 [80].
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Polar WH -tuotesarjaan (kuva 53) taas kuuluu kaksi mallia: Polar WH 50 seka Polar
WH 80. Molemmat laitteet muistuttavat melko lailla toisiaan yksinkertaisten raken-
teidensa vuoksi, mutta erona niissa on niiden maksimitehot: kun Polar WH 50:n mak-
simiteho on 50 kW, on Polar WH 80:n maksimiteho vastaavasti 80 kW. Polar WH 50
seka 80 ovat kestavia ja ne sopivat rakennustydmaan vaativiin olosuhteisiin. [80; 81.]
Taulukossa 19 esiteltyna Polar WHT seka Polar WH -tuotesarjojen puhaltimien tekniset
tiedot.

Kuva 53. Polar WH [80].

Taulukko 19. Polar WHT seka Polar WH -tuotesarjojen puhaltimien tekniset tiedot [80].

Malli WHT 250 WHT 45 WH 50 WH 80
Lampéteho 90 / 70°C (imuilma
249 451 45,8 749

+0°C)

m3/
limamaara N 20000 3200 3000 4500
Liitantapaine bar 16
Veden lampétila, max. (e +130

v/
Liitantajannite 400 400 230 230

50Hz
Nimellisvirta A 2,7 48 19 21
Syoton sulake A 3x16 3x16 16 16
Ulosotto kpl 1 - 2 2

dB
Melutaso <75 69 75 70

(A)
Mitat L*P*K mm 1790%1900%814 622*960%1320 860*758%610 1041%938*631
Paino kg 290 144 60 90

Myds EI-Bjorn-tuotesarjasta 10ytyy vesikiertoisia lammittimia. Esimerkiksi Machinery

Oyj:n valikoimaan kuuluu Idmmitysteholtaan 17,5 kW:n ja 250 kW:n valiin osuvia El-
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Bjornin tuotteita. 17,5 kW:n lampdpuhallin kykenee Iammittamaan 300 m%n tilan ja sita
voidaan kayttaa alhaisilla virtauksilla sekd menovesilampdtiloilla. L&mmitystehon nous-
tessa kasvaa myds lammitettdva pinta-ala: 50 kW:n puhaltimella voidaan lammittaa
jopa 1000 m?n tilaa, kun taas 100 kW:n puhaltimella 2000 m?n tilat saadaan lammite-

tyksi. [82; 83.] Kuvissa 54 ja 55 muutama EI-Bjornin vesikiertoinen Iammitin.

Kuva 54. Vasemmalta EI-Bjérn TF 15HV-S-vesikiertoinen lammitin, jossa l&mmitysteho on
17,5 kW, sekd EI-Bjorn TF 50HWI-vesikiertoinen lammitin, jossa lammitysteho on
50 kW. |82]

\

Kuva 55. EI-Bjérn TF 250HWI-vesikiertoinen [Ammitin, jonka lAmmitysteho on 250 kW [82].

7.5 Rakennuspuhaltimet

Rakennuspuhaltimia voidaan kayttaa lampiman ilman jakamiseen, kuivaamisen tehos-

tamiseen seka tasoite- tai maalauspintojen kuivaamiseen. Rakennuspuhaltimina voi-
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daan hyddyntaa esimerkiksi lammitykseen kaytettavia sahkokayttoisia puhaltimia, joi-
den lammitysvastukset on kytketty pois paaltd. Rakennuspuhaltimiksi voidaan myo6s
valita taysin puhallustarkoitukseen tarkoitettuja puhaltimia esimerkiksi Stong Finland
Oy:n sekd Cramo Oyj:n valikoimasta. Yrityksien tarjontaan kuuluvat erilaiset rakennus-

puhaltimet, kuten aksiaalipuhaltimet ja simpukkapuhaltimet. [42, s. 55; 89; 90; 91.]

Stong Finland Oy:n aksiaalipuhaltimiin (kuva 56) kuuluvat mm. AL 1500 sek& AL 3700
-puhaltimet. Kyseiset mallimerkinnat kuvailevat laitteiden puhaltimien ilmatehojen maa-
ria: AL 1500 kykenee tuottamaan 1500 m*/h ilmansiirtotehon, kun vastaavasti AL 3700
3700 m®h ilmansiirtotehon. Molemmat puhaltimet soveltuvat kaytettivaksi kuivaustéi-
den ohessa myods rakennusaikaisen lammityksen ilman tasaamiseen. Kyseisiin aksiaa-
lipuhaltimiin voidaan liittdd ilmanohjainletku. [89] Kuvassa 57 esitetadan AL

-aksiaalipuhallinsarjaan kuuluvien puhaltimien tekniset tiedot.

Kuva 56. Vasemmalla aksiaalipuhallin ja oikealla aksiaalipuhallin, johon on liitetty ilmanohjain-

letku [89].
Tekniset tiedot AL 1500 Tekniset tiedot AL 3700
lImanméaara (m?/ h) 1500 lImanmaara (m*/ h) 3700
Paine (Pa) 280 Paine (Pa) 540
Letkulitanta (@mm / max. pituus m) 205/ 15 Letkuliitanta (@mm / max. pituus m) 305/ 30
Virrankulutus (W) 250 Virrankulutus (W) 500
Jannite (V / Hz) 230/ 50 Jannite (V / Hz) 230/50
Mitat (PxLxK mm) 390x330x380 Mitat (PxLxK mm) 520x400x500
Paino (kg) 8 Paino (kg) 12

Kuva 57. AL-aksiaalipuhallinsarjan tekniset tiedot [89].

Strong Finland Oy tarjoaa myods TL -tuotesarjaan kuuluvia simpukkapuhaltimia. Ne ovat
erityisen tehokkaita ilman nopeaan liikkuttamiseen tasopinnoilla, joten niita voidaan hyo-

dyntaa my0s erilaisissa ilman siirtdmiseen liittyvissa tarpeissa. Niista on hyotya etenkin
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vesivahinkojen ja kosteusvaurioiden kuivaustdiden tehostamisessa. Strong Finland Oy
tarjoaa kolmentyyppisia TL -sarjan simpukkapuhaltimia: TL525, TL2040 seka TL4250.
Jokaisen mallin nimen perdssa oleva luku kuvaa puhaltimen ilmatehojen maaria m*/h.

[90] Kuvassa 58 simpukkapuhallin ja kuvassa 59 TL -sarjan tekniset tiedot.

Kuva 58. TL-sarjan simpukkapuhallin [90].

Tekniset tiedot TL525 Tekniset tiedot TL2040 Tekniset tiedot TL4250
limanmaéra (m?®/ h) 525 limanmaara (m?/ h) 2040 limanmaara (m*/ h) 4250
Puhallinnopeuss&ato 1 taso Puhallinnopeussaato 2 Taso Puhallinnopeussaato 3 Taso
Nopeus asetukset (m?/ h) 525 Nopeus asetukset (m? / h) 1020, 2040 Nopeus asetukset (m*/ h) 1416,2832, 4250
Nopeus (r/ min) 1400 Nopeus (r/ min) 850-950 Nopeus (r / min) 800-800-1000
limanpaine (Pa) 80 limanpaine (Pa) 300 limanpaine (Pa) 500
Virrankulutus (W) 100 Virrankulutus (W) 170-350 Virrankulutus (W) 700-730-850
Jannite (V / Hz) 230/50 Jannite (V / Hz) 230/50 Jannite (V / Hz) 230/50
Kayntiaani 3M (dB) 45 Kéayntidéni 3M (dB) 62 Kayntiaani 3M (dB) 76

Mitat (PxLxK mm) 300x275x330 Mitat (PxLxK mm) 500x4405x415 Mitat (PxLxK mm) 530x510x540
Paino (kg) 3.75 Paino (kg) 11,50 Paino (kg) 16,50

Kuva 59. TL-tuotesarjaan kuuluvien simpukkapuhaltimien tekniset tiedot [90].

7.6 Kosteudenerottimet

Kosteudenerottimet ovat kuivaimia, joiden tarkoitus on kuivata ymparoivaa ilmaa erot-
tamalla siitd kosteutta. Yleisimmat kaytettavat kuivauslaitteet ovat adsorptiokuivaimet
seka kondenssikuivaimet, mutta markkinoilla on muitakin kuivausmahdollisuuksia tar-
jolla. Esimerkiksi Ramirent Finland Oy:n sekd Strong Finland Oy:n valikoimiin kuuluu
adsorptiokuivaimia, kondenssikuivaimia ja naiden lisdksi myds yhdistelmakuivaimia.
Kuvassa 60 havainnollistetaan, missa olosuhteissa adsorptio-, kondenssi- ja yhdistel-

makuivaimia on otollisinta kayttda. Esimerkiksi Ramirent Finland Oy tuotevalikoimaan
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kuuluva CYR LKV 1000XT adsorptiokuivain, jossa on sisdanrakennettu ilmajaahdyttei-
nen kondenssiyksikkd. [42, s. 53-54; 92; 93; 96.]

0 Kondenssikuivain

Overligsen tebnik inom det bida omrdde
Kan arvedndas inom det gula omvddet
Sungeror dilign ciBcr irac ol Inom det rs
cmehdet

.| Muutosvyohyke

Temperan

10 20 30 40

Yhdistelmakuivain,

m Adsorptiokuivain " kondenssi+adsorptio

Owertsgsen teknik inom det 10da omrd

det - fungerar dven Inom det guls och Afubzare kombinerat med luftiyld kon
blds crrebdet densor JILKV) - fungesar inom det streck
ade omrhdet

Kuva 60. Kondenssikuivain soveltuu erityisesti korkeimpiin Iampdtiloihin sekad kosteimpiin olo-
suhteisiin [93].

Adsorptiotekniikka perustuu jatkuvaan regenerointiprosessiin. Adsorptiokuivaimet joh-
tavat ilmaa laitteeseen, jonka roottori sisaltda vesimolekyyleja sitovaa kuivausainetta.
Kyseinen kuivausaine kerada kosteuden. Adsorptiokuivaimessa voidaan kayttéa kuiva-
usaineena esimerkiksi silikageelid, joka on kideaine ja nadin kykenee sitomaan suuret
maarat kosteutta. Silikageelin ominaisuuksien johdosta se voi regeneroitua uudestaan
lahes rajattomasti. Adsorptiokuivaimen sitoma kosteus voidaan poistaa kuivatettavasta
tilasta esimerkiksi vesihdyrymuodossa. Adsorptiotkuivaimen yksi eduista on se, ettei
sen toiminta ole riippuvainen kuivattavan tilan lampétilasta: kuivain toimii myoés pitkalle
pakkasrajan alapuolella. Ramirent Finland Oy:n sekd Strong Finland Oy:n tuotetarjon-
taan kuuluu esimerkiksi adsorptiokuivain CTR 300XT (kuvassa 61), joka soveltuu eri-
tyisesti rakennus- ja vesivahinkokuivaukseen. Laitteessa on kolme erillistéd kuivan ilman
puhalluskanavaa, joiden kautta laitteen tuottamaa kuivailmaa voidaan ohjata kuivaus-

tarpeen mukaan esimerkiksi useaan eri tilaan. Kostea ilma ohjataan ulos laitteesta kos-
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tean ilman ulostulokanavan kautta ja poistetaan kuivattavasta tilasta. [42, s. 53-54; 92;
93,s.7]

TEKNISET TIEDOT

Kapasiteetti +20°C, Rh 60% 22 L / vrk
Kuivailmamaara 300 m*h
Kuivailma ¢1x100/2x50 mm
Kosteailma 275 mm

Liitanta 230V /50Hz

Reg. lammitysteho 1000 W
Liitantateho 1215 W
Todellinen kulutus 1000 W
Kéayntiaani (3m) 56 dB

Paino 16 kg

Koko (LxSxK) 325x325x325 mm

Kuva 61. Adsorptiokuivain CTR 300TX ja sen tekniset tiedot [92].

Kondenssikuivainten sisdanrakennetut puhaltimet kierrattdvat huoneilmaa kuivainten
l&pi. Kostean huoneilman osuessa hdyrystimeen ilma jaahtyy kastepisteeseen asti,
jolloin vesihoyry tiivistyy vedeksi. Kondensoitunut vesi voidaan kerata laitteessa ole-
vaan vesiastiaan, mutta se voidaan johtaa my6s suoraan viemariin. Kuiva ja viilentynyt
ilma siirtyy hdyrystimesta lauhduttimeen, jossa ilma Iampenee. Ldmmennyt ilma ohja-
taan takaisin kuivatettavaan tilaan kerdamaan lisda kosteutta. Kondenssikuivaimissa
merkittdvaa niiden toiminnan kannalta on ympardivan ilman lampétila: mikali lampétila
laskee liiaksi, karsii kondenssikuivaimen kosteudenerottelukyky radikaalisti. Strong
Finland Oy:lla on esimerkiksi K3 B kondenssikuivain (kuva 62), joka pystyy poistamaan
kosteutta maksimissaan 30 I/vrk. [42, s. 53-54; 93, s. 6; 94; 95, s. 5.]
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TEKNISET TIEDOT

limamaara 300 m3/n
Maksimi kapasiteetti 30 litraalvrk
Kapasiteetti +20°C / 60% Rh 12 litraalfvrk
Kapasiteetti 30°C / 80% Rh 24 litraalvrk
Toiminta-alue, Rh% 30 -100%
Toiminta-alue, °C +9-+35°C
Adnitaso dB (A) (3m) nopea 48 dB (A)*
Adnitaso dB (A) (3m) hiljainen 44 dB (A)*

Laiteteho 700 W
Todellinen teho 500 W
Kylmaaine R410A

Liitanta 220V [ 50Hz
Paino 29 kg

Koko (P x L x K) 290x380x470 mm

Kuva 62. K3 B kondenssikuivain ja sen tekniset tiedot [94].

8 Rakennusaikaisen lammityksen toteuttaminen esimerkkikohteessa

8.1 Kohteen esittely

Insindoritydta varten paasin tutustumaan kohteen Keravan Kaenkatu 3:n ja 5:n raken-
nusaikaisen [ammityksen toteutukseen seka haastattelemaan tydémaan vastaavaa tyon-
johtajaa. Kohteen lopullinen lammitysjarjestelma tulee olemaan vesikiertoinen lattia-
lammitys, joka toimii kaukolammolla. Kohde kattaa kaksi identtistéd kerrostaloa, joihin
molempiin tulee seitseman kerrosta. Ensimmaisiin kerroksiin sijoitetaan mm. tekniset
tilat, lammaonjakohuoneet, vaestdnsuojat, saunat jne., kun taas asunnot sijaitsevat ker-
roksissa 2—6. Yhteen rakennukseen asuntoja tehddan 35 kappaletta. [99] Kuvassa 63

nakyy esimerkkeja kohteen julkisivuista.
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Kuva 63. Kuvia kohteen julkisivuista. Oma dokumentti.

Lujatalo Oy:n vastaavan ty6njohtajan mukaan rakennusaikaista lammitysta tulisi alkaa
suunnittelemaan riittavan aikaisessa vaiheessa, jotta valiaikainen lammitys toteutuisi
mahdollisimman onnistuneesti. Nain kohteessa toimittiinkin. Helmikuun lopussa, kun
kohdetta aloiteltiin ja tontin puita kaadettiin, vastaava tyonjohtaja neuvotteli yhdessa
rakennuttajan kanssa kaukolammon jarjestamisesta. Kaytannossa he sopivat, milloin
tydmaan pitaisi olla kaukolampdévalmiudessa ja kaukolampodsopimusten tehtyna. Vas-
taava tyonjohtaja varmisti myds, ettd Keravan Energia Oy on tietoinen kohteen ole-
massaolosta. Han pyysi eri toimittajilta tarjoukset lammityksesta ja kuivaamisesta, joi-
den perusteella han valitsi edullisimman, mutta myds toimivan [ammitystoteutuksen.
Runkovaiheen aikana kaukolamp6 tuotiin sisalle, joten kaukolampd on ollut kohteessa

heti rakennusaikaisen lammityksen kaytettavissa. [99]

Kohteeseen valittiin myos tilapainen kaukolammoaonsiirrin, joka nakyy kuvassa 64. Tila-
painen kaukolammansiirrin sijoitettiin tilaan, joka ei kuitenkaan tule olemaan lopullisen
kaukolampdpaketin sijoituspaikka. Nain lopullista kaukoldampdpakettia kytkettdessa
rakennusaikaisen kaukolammaonsiirrin on samaan aikaan toiminnassa, jolloin [ammon-

jakeluun ei tule minkaanlaista katkoa. [99]
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Kuva 64. Tilapainen kaukolammadnsiirrin sijoitettuna eri tilaan kuin lopullisen kaukoldmpd&paketin
varsinainen sijoituspaikka tule olemaan. Oma dokumentti.

Yhdessa Uponorin (lattialammitystoimittaja), lattialdammityksen asentajan seka lattiava-
lujen pumppaajan kanssa vastaava tydnjohtaja suunnitteli tybaikatauluja seka tyésaa-
vutuksia, joiden perusteella plaanojen pumppauspaivat lyétiin lukkoon. Kohteessa va-
rattiin kohteen lattialdammityksien asentamisille aikaa 1,5 kk. Lattialdmmityksen kayt-
tddnotossa alkuperdinen suunnitelma oli tehda osakayttédnottoja niin, etta lattialdammi-
tys otettaisiin kayttéén ensimmaisessa kayttdonottovaiheessa kerrosten puolivaliin
saakka ja toisessa kayttddnottovaiheessa lopuissa kerroksissa. Kuitenkin valiaikainen
[&mmitys saatiin niin hienosti hoidettua, ettd tyémaalla paatettiin rakentaa koko lammi-
tysjarjestelma valmiiksi ennen sen kayttéénottoa. Tama toimintatapa on erittéin harvi-

naista tyémailla. [99]

Kohteessa taytyi rakentaa rakennusaikaiselle [ammitykselle oma lammitysjarjestelma.
Kaytannossa erillisen 1ammitysjarjestelman olemassaolo tarkoitti kaukoldampdletkujen
johtamista varsinaisille [mmityslaitteille, jolloin esimerkiksi rakennuksen porraskayta-
viin tuli kaukoldmmitysletkujen asetelmia. Kohteessa kaukolampdletkujen nousut tehtiin
hissikuilun kautta ja rappukaytavassa ne kuljetettiin katon rajassa lammittimille, jolloin
letkut eivat olleet esimerkiksi tydmiesten tielld (kuva 65). Kohteen alemmissa kerrok-
sissa kaytettiin suurempia ja tehokkaampia puhaltimia, kun taas kohteen ylimmissa
kerroksissa kaytettiin kooltaan ja tehokkuudeltaan pienempia puhaltimia (kuva 66).

Kohteen puhaltimet olivat EI-Bjérnin tuotteita. [99]
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Kuva 65. Vasemmalla kaukolampdletkujen nousu hissikuilussa. Oikealla kaukolampdletkut on
kuljetettu katon rajassa puhaltimelle. Oma dokumentti.

Kuva 66. Vasemmalla puhallinmalli, jota kaytettiin alempien kerroksien l[Ammittdmisessa, vas-
taavasti oikealla puhallinmalli, jota kaytettiin ylempien kerroksien lammittdmisessa.
Oma dokumentti.
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Kohteessa suoritettiin ulkopuolisen konsultin toimesta betonin kosteusmittauksia. Mit-
tauspisteiden valinta vaati kunnollisia ennakkovalmisteluita, silla lattialammitysputket
olivat jaaneet piiloon lattiavalun sisalle. Ennen lattialammitysputkien peittdmista putket
kuvattiin, jolloin mittauspisteet voitiin valita kuvien avulla niin, etteivat ne osuisi putkien
reitille. Kohteen kylpyhuoneiden lattiat todettiin tarpeeksi kuiviksi vedeneritys- ja laatoi-
tustoiden aloittamiselle noin kahden kuukauden jalkeen betonivalun tekemisesta, kun
betonin suhteellinen kosteus oli saavuttanut 85 %:n arvon. Huomionarvoista on, etta

lattialammitys ei ollut kuivauksen tukena. [99]

8.2 Haastattelussa esiin tulleita nakokohtia

Kohteen vastaava tyonjohtaja painotti rakennusaikaisen Iammityksen suunnittelun ai-
kaisen aloittamisen tarkeytta, jotta tilapaisen lammityksen toteutus sujuisi mahdolli-
simman mutkattomasti. Rakennusaikainen lammitys valitaan aina tydmaakohtaisesti, ja
siihen vaikuttavat monet asiat, kuten rakennuksen lopullinen [ammitysjarjestelma. Ra-
kennustyOmaan tavoitteena tulisi kuitenkin aina olla lopullisen lammitysjarjestelman
kayttdonotto mahdollisimman pian ja vakiintunut tapa on ottaa se kayttéon asteittain, el
osakayttoonotoilla. Eroja esimerkiksi lattialammityksen ja patterilammityksen kaytt6on-
ottoon tuo erityisesti [Ammitysjarjestelman fyysinen sijainti ja sen vaikutus betonin kui-
vumiseen: betonin kuivumisen takia ei lattialammitysjarjestelmaan saa syoéttaa liian
nopeasti kuumaa vetta, kun taas patterilammitys voidaan heti ottaa normaalisti kayt-
toon. Kaytadnnossa lattialammityskohteisiin voidaan joutua suunnittelemaan rakennus-
aikainen lammitysjarjestelma hiukan tarkemmin. Kuitenkin lattialammityksella ja hyvalla

tuuletuksella betonin kuivumisprosessia voidaan nopeuttaa. [99]

Yhtend suosituksena vastaava tyonjohtaja mainitsi rakennusaikaisen lammityksen
kayttdonottamisen, kunhan rakennuksen vaippa on saatu kiinni, eli runko pystytettya
sekd ikkunat, ovet ja muut aukot suojattua. Rakennushankkeen aloitus kannattaisi
ajoittaa mahdollisuuksien mukaan helmikuulle (joka tehtiin kyseisessd Keravan koh-
teessa), jotta runko saataisiin valmiiksi jo kesan aikana ja mahdollisiin yllatyksiin saa-
taisiin tarpeeksi reagointiaikaa. Esimerkiksi Keravan kohteen porrashuoneisiin oltiin
suunniteltu isoja lasipintoja, joita ei kuitenkaan ollut viela asennettu rungon pystytyksen
ohessa. Isojen lasipintojen vuoksi tydmaalla jouduttiin keksimaan ja toteuttamaan sys-
teemi, jolla suuret aukot saatiin umpeen. Rakennuksen vaipan ollessa ummessa ra-

kennusaikainen lammitysjarjestelma voidaan hankkia tyémaalle valmiiksi ennen saa-
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olosuhteiden viilentymista ja nain lammitys voidaan aloittaa ajoissa. Talven aiheuttama
pieni pakkanen mahdollistaa parhaat olosuhteet esimerkiksi betonin kuivumiselle, silla

ilmankosteus laskee talloin tarpeellisen matalaksi. [99]

Rakennusaikainen lammitys tekee myo6s suuret lovet budjettiin ja siihen kannattaakin
varautua jo tarjouslaskentavaiheessa. Kohteen tilapaisen lammityksen kustannuksiin
vaikuttaa olennaisesti esimerkiksi tydmaan koko ja valittu rakennusaikainen lammitys-
jarjestelma, mutta yleisesti kokonaiskustannuksissa voidaan puhua monista tuhansista
euroista. Normaaliin kayttdon verrattuna esimerkiksi kaukoldammonkulutus saattaa olla
tydbmaalla jopa kaksinkertainen. Tydmaan lampoolojen yllapitaminen hyvalla tasolla on
haasteellista, silla esimerkiksi valiaikaisten aukkojen suojaukset eivat ole yhta tehokkai-
ta kuin lopulliset ikkunat ja ovet. Myos tyomaalla liikkuvat henkilot availevat ovia ja jos-
kus saattavat unohtaa ovet auki, jolloin Iamp6 voi karata. Toisena suosituksena tyo-
maan vastaava tyonjohtaja mainitsi lammittimien pitamisen niin taysilla kuin mahdollis-
ta. Rakennusaikaisen lammityksen kustannuksissa ei kannata saastella, vaikka tuhan-
sien eurojen laskut saikayttaisivat: sijoittaminen rakennusaikaiseen lammitykseen on
kannattavaa, jotta pinnat saadaan mahdollisimman kuivaksi, eikd pinnoitusvaiheessa

tarvitse alkaa kikkailemaan erilaisten kuivaimien kanssa. [99]

Henkilokohtaisena mielipiteend tyomaan vastaava tyonjohtaja mainitsi kayttavansa
mieluiten kaukolammoalla toimivaa rakennusaikaista lammitysjarjestelmaa, jos kohtee-
seen on ylipaataan tulossa kaukolampd. Mikali kaukolampda ei olisi heti saatavilla han
kayttaisi mieluiten sahkolla tai Oljylla toimivia puhaltimia. Vastaava tyonjohtaja totesi
kaukolammityksella toimivan rakennusaikaisen lammitysjarjestelman olevan edullisin
vaihtoehto, kun taas sahkolla toimiva lammitysjarjestelma olisi ylivoimaisesti kallein.
Han myos kertoi, ettei kuitenkaan kayttaisi mielellaan nestekaasulla toimivaa jarjestel-
maa, silla kyseinen lammitysjarjestelma tiivistda paljon kosteutta sisalle, mikali savu-

kaasut johdetaan tilaan. [99]

9 Lopputulokset

Rakennusaikainen lammitys on periaatteessa vain pieni osa kokonaisuutta, mutta kay-
tdnndssa niin tarkea osa, ettad se taytyy ottaa huomioon rakennushankkeen jokaisessa
vaiheessa. Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen suunnittelu ja vaatimusta-

son maarittdminen on tarpeellista tehda jo rakennushankkeen alkuvaiheilla, jolloin se
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voidaan huomioida esimerkiksi urakkatarjousvaiheessa. Suunnitteluvaiheessa suoritet-
tu riskianalyysi mahdollistaa eri haasteisiin reagoinnin tarpeeksi ajoissa seka riskien
hallinnan. Rakennusaikainen lammitys ja kuivaaminen tulisi sisallyttaa myos aikataulu-
jen suunnitteluun, koska silla voidaan vaikuttaa merkittavasti esimerkiksi betonille otol-
listen kuivumisolosuhteiden luomisessa. Hyvin suunnitellulla, mutta myos toteutetulla,
rakennusaikaisella lammityksella ja kuivaamisella tarjotaan rakenteille edellytykset kui-
vua tavoitekosteustilaansa ilman aikatauluviivytyksia. Rakennusaikainen lammitys ja
kuivaus saattaa parhaassa tapauksessa lyhentaa rakentamisaikaa. Rakennusaikaisen
[@Bmmityksen ja kuivaamisen ennakkovalmisteluissa maaritelladn lammityksen ja kuivat-
tamisen tarpeet, valitaan l[ammitysjarjestelma ja suunnitellaan yleisesti rakennusaikai-

sen lammityksen ja kuivaamisen toteutus. [17, s. 539; 35; 87.]

Rakennusaikainen lammitys ja kuivaus tulisi olla osana rakennustydomaan taloudellista
suunnittelua, silla se tekee huomattavan lohkon kokonaiskustannuksiin. Kokonaishin-
taan rakennusaikaiselle lammitykselle ja kuivaamiselle vaikuttavat mm. energianlahde,
lammitystarve, ulkoilman lampdtila, tydmaan koko, rakennuksen tiiveys sekd raken-
nusaikaiset lammittimet. Energianlahteina lammityksessa ja kuivaamisessa kaytetaan
useimmiten sahkoa, 6ljya, nestekaasua tai kaukolampoa. Lammitystarve kasvaa, mita
kylmemmaksi sdad muuttuu, jolloin myds energiankulutus kasvaa. Suuret rakennustyo-
maat kuluttavat enemman energiaa kuin pienemmat tydomaat. Rakennusaikaisen lam-
mityksen ja kuivaamisen tehokkuuteen, ja sitd kautta myds kustannuksiin, vaikuttavat
esimerkiksi lammittimien sijoittelu ja suuntaus seka olosuhteet, joihin varsinainen Iam-
mitin sijoitetaan. Tila, jota ei ole asianmukaisesti tiivistetty eika eristetty, vaatii enem-
man energiaa lammetakseen. Kun rakennusaikainen lammitys on toteutettu kunnolla,
kuivatustarve esimerkiksi pinnoitusvaiheessa vahenee, jolloin erilaisten kuivauslaittei-
den kayttaminen ei ole tarpeen. Talloin s&astetdan kustannuksissa. Rakennustydmaat
vaativat yleisesti paljon energiaa, sillda ne saattavat kuluttaa kolmessa kuukaudessa
saman verran energiaa kuin normaalikaytdossa oleva kerrostalo vuodessa. [35; 37; 87;
99; 104.]

Rakennusaikainen lammitysjarjestelma valitaan aina tydmaakohtaisesti, mutta sen va-
lintaa ohjaa erityisesti kohteen lopullisen lammitysjarjestelman energianlahde. Mikali
rakennukseen on tulossa kaukolampd, kustannustehokkainta on valita kaukolammoalla
toimiva valiaikainen lammitysjarjestelma. Valintaan vaikuttavat myds rakennusaikaisen
[@Bmmityksen esivalmisteluissa suoritetut laskelmat ja vertailut, joiden avulla valitaan

usein edullisin, mutta toimiva vaihtoehto. Tydnjohdolla on kyseisten valintaperusteiden
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lisaksi usein myos omia kokemuksia ja tapoja rakennusaikaisten lammityksen jarjesta-
misessa. Esimerkiksi Keravan Kaenkadun kohteen vastaava tyonjohtaja suosii mielui-
ten kaukolammollad toimivaa lammitysjarjestelmaa, kun taas karttaa nestekaasujarjes-
telmalla toimivaa lammitysjarjestelmaa. Insin6oritydta varten haastateltin myds Si-
poossa sijaitsevan rakennustydmaan vastaavaa tyonjohtajaa, joka myos kertoi kaytta-
vansa mieluiten kaukolammitysjarjestelmad rakennusaikaisessa lammityksessa. Si-
poon rakennustyOmaan vastaava tydnjohtaja mainitsi kuitenkin suosivansa myds nes-
tekaasulla toimivaa jarjestelmaag, toisin kuin Keravan rakennustydmaan tyonjohto. Han
perusteli nestekaasujarjestelméan valintaa jarjestelman tehokkuudella varsinkin paikal-
lavalurakentamisessa: varsin lyhyelld lammitysajalla tila saadaan kuumaksi. [35; 41;
99; 104.]

Rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen kaytannon jarjestdminen on myos ai-
kaavieva prosessi, johon rakennustydmaan tyonjohdon kannattaa perehtyd mahdolli-
simman ajoissa tilapaisen lammityksen onnistumisen takaamiseksi. Rakennusaikaisen
[@Bmmityksen ja kuivaamisen kaytannon ennakkovalmistelut vaativat jo itsessaan aikaa,
silld lammityslaitteiden vuokraajat on kannattavaa kilpailuttaa edullisimpaan lopputu-
lokseen paastakseen. Kun konkreettinen rakentamisvaihe alkaa, on tarkeaa varmistua
rakennusvaiheiden etenemisesta tarpeenmukaiselle tasolle (rakennuksen vaippa um-
peen sekd rakennuksessa olevien aukkojen suojaaminen) ennen valiaikaisen l|ammi-
tyksen kayttoonottamista. MyoOs valiaikaisen lammitysjarjestelmén rakentaminen on

suunniteltava ja toteutettava tarkoin. [35; 99.]

Rakentamisen tavoitteena tulisi aina olla rakennuksen lopullisen [dmmitysjarjestelman
kayttodnottaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, silla rakennuksen oma lam-
mitysjarjestelma mahdollistaa tilojen lammittamisen tasaisesti. Rakennuksen lopullinen
[dBmmitysjarjestelma voidaan ottaa kayttoon asteittain, jolloin myos valiaikainen lammi-
tys voidaan purkaa asteittain pois kaytosta. Erilaisille lammitysjarjestelmille on erilaiset
vaatimukset kayttoonotoissa. Lattialammityksen kayttdonotossa tulee edeta maltillisesti
asettaen menoveden lampdtilaksi ensiksi 20 °C, jonka jalkeen menoveden lampdtilaa
nostetaan 2—4 °C kerrallaan muutaman viikon aikana, kunnes menoveden lampétila
saavuttaa sille asetetun arvon. Suuren pinta-alansa ansiosta lattialammitysjarjestelmal-
& voidaan lammittad betonia tasaisesti jo rakennusaikana, mika mahdollistaa betonin
tasaisen kuivumisen. Rakennusaikaiset lammittimet voidaan jattaa kokonaan pois kay-

tosta jo silloin, kun lopullista lammitysjarjestelmaa aletaan ottamaan kokonaan kayttoon
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niin, ettd sen lampdtilaa nostetaan hiljalleen noin 20 °C:sta alkaen. [9; 35; 84; 87, s. 5;
99; 101.]

Varsinaisia rakennuslammittimia ja -kuivaimia on laajasti tarjolla markkinoilla eri valmis-
tajilta. LAmmittimien merkittdvin ero on niiden kayttdma energianlahde (sadhko, odljy,
nestekaasu ja kaukolamp6), mutta toimintaperiaatteiltaan [dmmittimet ovat kuitenkin
todella samantapaisia. Erityisesti puhaltimia, jotka puhaltavat lammitettavaan tilaan
[dmminta ilmaa, 16ytyy jokaiseen lammitysjarjestelm&an soveltuvia eri mallien yksikoita.
Myds sateilijat, jotka lammittavat ilman sijasta suoraan kohdetta, ovat hyvin yleisia
vaihtoehtoja eri rakennuslammittimiksi. Rakennuslammittimien valikoimaa kasvattaa
lisdksi lammittimien luovuttamat [ampotehot. Rakennustydmailla voidaan kayttaa myos
kuivaamiseen seka lampiman ilman jakamiseen tarkoitettuja rakennuspuhaltimia, joissa
lBmmitysvastuksia ei ole. Erityisesti kuivaamiseen tarkoitettuja ratkaisuja ovat raken-
nuspuhaltimien lisdksi myds kosteudenerottimet, jotka tarpeen tullessa kannattaa valita
kuivattavan tilan olosuhteiden perusteella niiden erilaisten toimintaperiaatteiden vuoksi.
[44; 50; 62; 64; 67;69; 71; 72; 80; 89; 93; 95.]

Esimerkkikohteen yleisaikataulu (liite 1) antaa hyvan kuvan siita, kauanko lattialammi-
tyksen asentaminen vie aikaa suhteessa koko tydmaan aikatauluun. Lattialammityksen
tydvaiheet-taulukossa (liite 2) on taas eritelty hieman tarkemmin pelkan lattialammityk-
sen tyOvaiheet ja niihin kuluva aika. Kuten Kéenkadun vastaava tyonjohtaja totesikin,
myoOs aikataulujen perusteella voidaan huomata, ettd lattialammityksen asentamiselle
varattiin aikaa 1,5 kk rakennuskohtaisesti. Vaikka kohde paatettiin toteuttaa siten, etta
lattialammitysjarjestelmaa ei oteta kayttoon asteittain, yleisaikataulussa kuitenkin na-
kyy, kuinka lattialammitys alun perin suunniteltiin otettavaksi asteittain kayttoon. Jo
marraskuun lopulla rakennuksessa 5 oli tarkoitus ottaa Ilattialammitys kayttoon
50-prosenttisesti ja loput lattialammityksesta tammikuun alussa. Koska rakennusaikais-
ta lammitystd voidaan vahentdd asteittain kdytdsta samaan aikaan, kun lopullinen
lammitysjarjestelma otetaan asteittain kayttoon, olisi myds esimerkkikohteessa voitu
vahentaa lattialammityksen avulla rakennusaikaisen lammityksen tarvetta. Kaytannos-
sa esimerkkikohteessa lattialammitykselld olisi voitu tukea rakennusaikaista lammitysta
talvikuukausien aikana, jolloin lammityksen tarve on suurimmillaan, aina kevaaseen
asti. [37; 99.] (Liite 1, liite 2)
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10 Yhteenveto

Tama insin6orityd tehtiin Uponor Suomi Oy:lle, jonka tuotevalikoimaan kuuluvat mm.
lattialammitysjarjestelmia seka lattialammityksen ja -viilennyksen yhteisjarjestelmia,
joita Uponorilla myds aktiivisesti suunnitellaan. Lattialammitysmarkkinoiden yha kasva-
essa on tarkeaa lisata urakointiyritysten tietoutta lattialammityksen kayttdonotosta ja
sille asetetuista vaatimuksista. Varsinkin rakennusaikana lattialammitykselld voidaan

vahentaa valiaikaisen lammitysjarjestelman tarvetta. [4; 5; 6.]

Insindoritydn tavoitteena oli selvittaa erilaisia mahdollisuuksia rakennusaikaiselle lam-
mittdmiselle ja kuivaamiselle seka kuvailla niiden paapiirteitd. Olennainen tavoite nai-
den lisaksi oli myos rakennuksen lopullisen lammitysjarjestelman hyédyntamisen kuvai-
leminen rakennusaikaisen lammityksen tukena, varsinkin lattialammityksen nakokul-
masta. Uponorin tulevaisuuden tavoitteena on tehda taméan insin6orityon pohjalta ura-
kointiyrityksille selkea ohjeistus lattialammityksen hyddyntamisesta rakennusaikaisessa

[@Bmmityksessa.

Insin6orityd toteutettiin tutkimalla eri materiaaleja, joissa kasiteltiin varsinaisen aiheen
lisaksi myos laajempaan kokonaisuuteen kuuluvia osia, kuten lattialdammityksen suun-
nittelua, betonia yleisesti seka rakennushanketta. Merkittavia tietolahteitd teoriaosuuk-
sille olivat kirjallisuus seka LVI- ja RT-kortisto. My0s internetista 10ytyi kattavasti teori-
aa, mutta erityisen hyva tyokalu se oli erilaisiin rakennuslammittimiin seka -kuivaimiin
tutustumisessa. Hieman kaytannonlaheisempi kuva rakennuslammittimien ja
-kuivaimien kaytosta saatiin vastaavien tyonjohtajien haastatteluiden kautta seka tyo-
maavierailuilla. Keravan Kaenkadun tydmaavierailun ansiosta insindoritydhdn saatiin
sisallytettya yksi esimerkki todellisen rakennusaikaisen lammitysjarjestelman toteutta-

misesta.

Rakennusaikaiset lammitys- ja kuivausjarjestelmat voivat olla joko sahkolla, oljylla, nes-
tekaasulla tai kaukolammolla toimivia. Lammitysjarjestelman valinnassa vaikuttavat
kohteen lopullinen Iammitysjarjestelma, vaihtoehtolaskelmat seka tydnjohtajien aikai-
semmat kokemukset. Valiaikaisiin lammitysjarjestelmiin kuuluvat olennaisesti myo6s
erilaiset rakennuslammittimet, kuten puhaltimet ja sateilijat, joiden merkittdvimpina
eroina ovat niiden tavat siirtad lampo6a. Monet eri tuotevalmistajat ja -vuokraajat tarjoa-
vat monentyyppisia rakennuslammittimia, joiden vaihtelevien teknisten ominaisuuksien

vuoksi ne sopivat monen eri kayttdkohteen lammitystarpeisiin. [35; 99; 104.]
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Insindoritydssa opittiin, ettd onnistunut rakennusaikainen lammitys ja kuivaus vaatii sen
tarkastelua suuremmassa mittakaavassa rakennushankkeen jokaisessa vaiheessa ja
osapuolten yhteisty6ta. Kosteudenhallinta on merkittava osa myds rakennusaikaisen
lammityksen ja kuivaamisen suunnittelussa, ja siihen on syyta syventya jo hankesuun-
nitteluvaiheessa. Hankkeen edetessa tulee tehda tarvittava riskianalyysi seka kosteu-
denhallintasuunnitelma, jonka sisaltoa toteutetaan rakentamisvaiheessa. Rakennusai-
kaisen lammityksen ja kuivauksen suunnittelu ja toteutus kannattaa aloittaa hyvissa
ajoin, jotta tarvittavat toimenpiteet esimerkiksi tydmaalla saadaan tehtya ennen varsi-

naisen lammityksen aloittamista. [87; 99.]

Rakennusaikaisella lammityksella ja kuivaamisella on suuri vaikutus esimerkiksi raken-
nustydmaan kustannuksiin seka aikatauluihin. Rakennustyomaalla voi kulua vain kol-
men talvikuukauden aikana energiaa lammitykseen saman verran kuin normaalissa
kerrostalossa koko vuoden aikana, mika tarkoittaa suuria energialaskuja. Taman lisaksi
my0ds rakennusaikaisista lammittimistd tulee maksaa joko vuokraa tai niihin meneva
kertasijoitus. Rakennusaikainen lammitys ja kuivaus on tarkea elementti myos aikatau-
lujen suunnittelussa, koska se on yksi keskeisimmista tavoista vaikuttaa betonin kui-
vumisaikaan positiivisesti: betonirakenteen lampétilan noustessa 10 °C:lla betonin kos-

teutta siirtdva voima kasvaa 1,5-kertaiseksi. [37; 87.]

Rakennusaikaisen lammityksen ohella on suositeltavaa ottaa rakennuksen lopullinen
lammitysjarjestelma asteittain kayttoon tukemaan rakennusaikaista lammitysta, jotta
[@Bmpd jakaantuisi mahdollisimman tasaisesti rakennukseen. My6s rakennusaikaisen
lammityksen purkaminen voidaan suorittaa asteittain samanaikaisesti lopullisen Iammi-
tysjarjestelman osakayttoonottojen kanssa. Lopullisen lammitysjarjestelman kayttéon-
otoissa on huomattavia eroja riippuen kohteen lopullisesta lammitysjarjestelmasta.
Esimerkiksi lattialammityksen kayttoonotossa tulee edeta tarpeeksi hitaasti, jotta beto-
nirakenne ei vaurioituisi. Yleisesti rakentamisessa pitaakin pyrkid rakennuksen oman
lammitysjarjestelman saattamiseksi kayttokuntoon mahdollisimman nopeasti. Raken-
nusaikainen lammitysjarjestelma voidaan purkaa taysin pois kaytosta, kun lopullinen

[&mmitysjarjestelma on otettu kokonaisuudessaan kayttoéon. [9; 35; 37; 84; 99.] (Liite 1)

Tama insindorityd havaintoineen perustuu kirjallisuudessa ja internetissa esitettyihin
teorioihin seka tydmaiden vastaavien tyonjohtajien haastatteluissa esille tuotuihin ko-
kemuksiin. Tassa tyossa ei tehty konkreettisia mittauksia, eika yksityiskohtaisia laskel-

mia esimerkiksi rakennusaikaisen lammityksen ja kuivaamisen energiantarpeista tai
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kustannuksista. Tata tyota voitaisiin soveltaa erilaisten jatkotutkimusten variaatoissa.
Yksi mielenkiintoisista jatkotutkimusaiheista olisi esimerkiksi betonin kuivumisnopeu-
den todentaminen kosteusmittauksilla ja kuinka rakennusaikainen lammitys ja kuivaus
yhdistettyna lopulliseen lammitysjarjestelmaan voisi sita nopeuttaa. Vaikka insin6ori-
tyossa todettiinkin sahko kalleimmaksi jarjestelmaksi ja kaukolampd edullisimmaksi,
toinen mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe olisi eri rakennusaikaisten lammitysjarjestel-
mien hintojen vertailu tarkemmin niin, ettd saataisiin todellisia kokonaishintoja raken-
nusaikaiselle lammitykselle ja kuivaamiselle. Jatkotutkimukset yleisesti tydmaan ener-
giankulutuksesta ja pyrkimyksesta sen vahentamiselle, tinkimatta kuitenkaan hyvista

olosuhteista, voisivat olla myos tarpeellisia.
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