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ALKULAUSE

Tama mestarityd tehtiin YIT Rakennus Oy korjausrakentamispalvelut-yksikolle. Haluan
kiittAd YIT Rakennus Oy:td mahdollisuudesta tehdd mielenkiintoinen mestarityd. Isot
kiitokset haluan osoittaa tyopaallikkd Jouni Saarikolle ja kehityspaallikkd Marjaana
Nissilalle taman mestaritydon ohjaamisesta. Jalleen kerran oli heilla aikaa ja mielenkiintoa
paneutua tyohon antaumuksella muiden tyokiireidensé ohella. Lehtori Niilo Kemppainen
ansaitsee suuren kiitoksen kaikista vinkeista ja avusta tydon eteenpdin viemiseksi seka
valmiiksi saattamiseksi.

Ja lopuksi haluan erityisesti kiittaa aitiani ja sisaruksiani perheineen. llman heidén
kannustustaan ja tukeaan olisi koulunkayntini ja taman tyon tekeminen ollut perin
hankalaa.
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YIT Rakennus Oy korjausrakentamispalvelut-yksikfssa huomattiin osin Metropolia AMK:n
tekeman projektitydén avulla, ettd samantyyppisissa kohteissa on ollut keskendén suuria
eroja energiankulutuksessa. Yksikolla ei ole ollut kaytdssa tyémaiden toimihenkilGille
ohjetta, josta selvidisi yksinkertaisia toimia, joilla voidaan tydmaan aikaista
energiankulutusta hallita. Tama tyd liittyy osana yksikon kehitystyohon, jonka avulla on
tarkoitus saada kaikki tulevat tydémaat noudattamaan samoja ohjeita ja menetelmia niin
energiankulutuksen, jatehuollon kuin logistikan osalta. Osana ty6ta tutkittin myos
energiankulutuksen seurannan mahdollisuutta, ja sellainen tuleekin tydmaiden kayttoon
joulukuussa 2010. Oli myo6s tarkoituksenmukaista osoittaa esimerkkien avulla, miten
tydmaalla energiaa kulutetaan ja mitka ovat toimien kustannukset.

Rakennuksilla ja rakentamisella on 45 % osuus Suomen energiankulutuksesta. Tasta 5 %
kuluu materiaalien valmistukseen ja rakentamisen aikaiseen energiankulutukseen.
Valtioneuvoston ilmasto- ja energiastrategiassa Suomen energiankulutus pysaytetaan ja
lasketaan vuoteen 2020 mennessa vuoden 2008 tasolle. TAma vaatii energiankayton
tehostamista erityisesti asumisessa, rakentamisessa ja liikenteessa.

Kalustokeskuksien haastatteluiden perusteella voidaan todeta, ettd rakennusalakin on
herddméssa energiaa saastavaan toimintaan. Markkinoille on tullut
energiansaastélampuin varustettuja valaisimia, LED-valaistus tekee tuloaan ja
valaistuksen seka lammityksen ohjaus on nykytekniikan avulla helppoa. Suurin saasto
energiankulutuksessa tehdaan kuitenkin ihmisten oikeilla valinnoilla ja oikealla
kayttaytymisella.

Tybmaatoimihenkildiden tulisi tietdd eri lammitysmuotojen hyvéat ja huonot puolet, seka
soveltuvuudet eri tyyppisiin [ammitystilanteisiin. Samoin tulisi tunnistaa laitteet, mita
kayttaa oikeissa paikoissa. Tyomaan sahkoistys- ja valaistussuunnitelman tarkeytta ei
voida liikaa korostaa tyomaan energiakustannusten hallinnassa. Hyvalla suunnittelulla
seka valvonnalla ty6 on sujuvaa ja taloudellista.

Avainsanat: energiakustannukset, korjausrakentaminen, lammitysmuoto, tydmaakalusto
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YIT Rakennus Oy renovation unit discovered that there had been big differences on en-
ergy costs in similar type of projects. This was partly because of the project made by the
Metropolia university of applied sciences. The unit has not had any type of guideline to
give for the site foremen, in which they could find simple solutions to control the costs of
energy in the construction site. This study is a part of development work done in the unit,
where the objective is to make all future projects follow the same guidelines and use the
same methods in energy consumption, waste management and logistics. Part of the study
was to make a research about a possibility of following the energy consumption. That kind
of tool will be in use for the sites in December 2010. It was also relevant to show trough
examples how construction sites use energy and what that costs.

Buildings and building take a 45 % share of Finland’s total energy consumption. 5 % of
this is used in making materials and during the construction. In the strategy of climate and
energy made by the Council of State there is announced a goal to stop and reduce the
energy consumption to the level of year 2008 by the year 2020. To achieve this there is
rationalization needed especially in energy consumption means in living, building and traf-
fic.

Based on the interviews made to the service centres a conclusion can be drawn: the
building industry is also waking up for the actions to reduce the energy consumption.
There has been introduced a light with an energy saving bulb for building use, LED-lights
are also coming to the market and the control of heating and lights is easy with the mod-
ern technology. But the big saves still come from the right choices people make and with
the right behaviour.

The site foremen should know the pros and cons of different forms of heating and their
suitability to different types of situations. They should also be capable to recognize the
right machine for the right use. The importance of the electricity and lights plans at a con-
struction site cannot be emphasized too much in the ways of controlling the costs of en-
ergy. With good planning and supervising the work can be smooth and economical.

Keywords: costs of energy, renovation, form of heating, construction site machinery
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1

JOHDANTO

Yit Rakennus Oy on pohjoismaiden johtavia rakennusliikkeitd, jolla on yli
24 000 tyontekijad Pohjoismaissa, Vengjalla, Baltian maissa ja Keski-
Euroopassa. Suomessa henkildstoa on n. 10 000, josta
rakentamispalveluissa on noin 3 400. Toimitilat ja liiketoimintaryhman
korjausrakentamispalvelut-yksikkd  tilasi  syksylla 2009  Metropolia
Ammattikorkeakoululta rakennusmestariopiskelijoiden tekeman projektity6n,
jonka  aiheena oli kaytto- ja  yhteiskustannusten toteutumat
saneerauskohteissa. Valmistuneiden kohteiden energiakustannuksissa
huomattiin osin tdman projektin avulla suuria eroja keskenaan
samantyyppisten kohteiden kesken, ja toisaalta luvuista néki sen, etta
energiakustannus on merkittdva osa kayttd- ja yhteiskustannuksia.
Yksikossa ei ole ollut kaytdssa minkaanlaista ohjeistusta tydmaille, miten
esimerkiksi sahkdistys olisi taloudellista hoitaa tydmaalla, miten talviaikana
voidaan saastaa lammityskustannuksissa taikka mita seikkoja olisi tarke&a
ottaa huomioon valaistussuunnitelmaa tehdessa. Taltd pohjalta syntyi idea
tehd& mestarityd aiheesta tydmaan energiakustannusten hallinta, joka liittyy
myods osana yksikon kehitysprojektiin, jossa yritetdan saada kaikki yksikon
tulevat tydmaat noudattamaan samoja ohjeistuksia ja toimintatapoja niin

logistiikan, jatehuollon kuin energian kulutuksen hallinnan suhteen.

Mestaritydbn tavoitteena on selvittdd tyomailla energiankulutuksessa
esiintyvat ongelmat, joiden takia energiankulutus on sekéa vaihtelevaa etta
paikoin  erittdin  suurta. Tydssa paneudutaan  sdhkoistys- ja
valaistussuunnitelmien  tarkeyteen  kustannusten = muodostumisessa
esimerkkien avulla, eri lammitysmuotojen etuihin ja haittoihin, kaluston
kehityksen luomiin mahdollisuuksiin, oikean kaluston valinnan, sen sijoittelun
ja kaytdn tuomiin saastoéihin seka vallitsevien toimintatapojen tarkistamiseen

ja tarvittaessa niiden muuttamiseen.

Tybn alussa haastatellaan sekd YIT:n kalustokeskuksen kalustopaallikk®
Ilkka Koskista ettd Cramo Oy:n kehityspaallikkd Kai Palmenia aiheina
kalustotoimittajan tarjoamat mahdollisuudet rakennustyomaille
energiankulutuksen pienentamiseksi. Haastatteluissa haetaan vastauksia
kysymyksiin  eri  lammitysmuotojen  soveltuvuudesta  erityyppisille

rakennuskohteille ja —hankkeille. Liséksi kysytaan seka tyomaakalustossa



tapahtuneesta ja lahitulevaisuudessa mahdollisesti  tapahtuvasta
kehityksesté energiaa véhemman kuluttavaan suuntaan. TAman ja aiheesta
I0ytyvan kirjallisuuden pohjalta l&hdetdén luomaan yksikélle yksinkertaista
ohjeistusta, jonka pitdisi soveltua perusidealtaan kohteeseen kuin
kohteeseen. Ohjeen tulisi olla kuitenkin niin perusteltu ja tarvittaessa
konkreettisesti luvuin todistettu, ettd tyomaat oikeasti ottaisivat ohjeen
kayttdon edes silloin, kun ovat epadvarmoja omista ratkaisuista esimerkiksi
aukkojen suojauksen tai talvilammityksen suhteen. Nain tydmaasta voitaisiin
saada vahemman energiaa kuluttava ja enemman voittoa tuottava.
Ajatuksena on saada tydmaatoimihenkilditd ymmartamaan, mika vaikutus
energiankulutukseen on tydmaalla tehtavilla tai tekematta jatettavilla toimilla,
seké niiden vaikutus kustannuksiin. Liséksi on tarkoitus selvittdd Helsingin
Energian tarjoaman energiankulutuksen seurantavédlineen soveltuvuutta ja
sen luomia mahdollisuuksia korjausrakentamispalvelut-yksikén kayttéon.
Mikéali se on tarkoituksenmukainen, tullaan sen kayttoonottoa tyomailla

harkitsemaan.

2 RAKENTAMINEN JA ENERGIANKULUTUS

Suomessa rakennusten ja rakentamisen osuus on noin 45 prosenttia koko
kuluttamastamme energiamaarasta, josta noin 5 prosenttia kuluu
materiaalien valmistukseen ja rakentamisen aikaiseen energiankulutukseen.
Lisdksi rakennusala aiheuttaa noin 30 prosenttia kaikista Suomessa
syntyvista kasvihuonepaastoistd [1, s. 9-10]. Naistd luvuista pystyy jo
paatteleméén, ettd rakennusalalla on merkittdvd osa tulevaisuuden
kiristyvissa energiatalkoissa. Toisaalta se luo mahdollisuuden alalla toimiville
yrityksille toimia suunnannayttdjana ja esimerkkind muulle yhteiskunnalle
toimissamme saada aikaan véhapaastdisempi ja vahemman luontoa

rasittava elinymparisto.

2.1 Kioton sopimus, EU:n tavoitteet ja valtioneuvos ton ilmasto- ja
energiastrategia
Koska Suomi on ratifioinut Kioton ilmastosopimuksen vuonna 2002,
velvoittaa se Suomen vakiinnuttamaan paéastonsa vuosina 2008-2012
vuoden 1990 tasolle. EU on asettanut tavoitteeksi vahentaa

kasvihuonepaéastojd 20 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020



mennessa ja samalla nostaa uusiutuvan energian osuus noin 20 prosenttiin

loppukulutuksesta [2].

Valtioneuvosto hyvaksyikin 6.11.2008 Suomelle erittdain kunnianhimoisen
ilmasto- ja energiastrategian, jossa kasitelladn Suomen ilmasto- ja
energiapoliittiset toimenpiteet. Strategiasta kay ilmi, ettd vuonna 2020 ilman
merkittavid toimenpiteitd Suomen kasvihuonepééstot olisivat 20 prosenttia
vuoden 1990 tasoa korkeammalla. Tama kasvu johtuisi l&ahes kokonaan

energiantuotannon ja teollisuuden paastoista.

Valtioneuvoston asettamassa strategiassa Suomen energiankulutuksen
kasvu pysaytetaan ja lasketaan vuoteen 2020 mennessa noin 310
terawattituntiin, joka olisi suurin piirtein nykyisen kulutuksen suuruinen
maara. Sahkon kulutus olisi noin 98 terawattituntia, kun se nykyisellaan on
vajaa 90 terawattituntia. Na&ma tavoitteet edellyttavat energiankaytén

tehostamista erityisesti asumisessa, rakentamisessa ja liikenteessa. [3.]

2.2 Rakentamisajan energiansdasto tulevaisuudessaj a sen hyodyt

Jos rakennustarvikkeiden  valmistus ja  rakentamisen  aikainen
energiankulutus pysyy samassa suhteessa muuhun energiankulutukseen,
tarkoittaa tama sitd, ettd vuonna 2020 rakennusala kuluttaisi uuden
strategian mukaan 15,5 terawattituntia energiaa ja 5 terawattituntia sahko6a.
[3.] Tama tarkoittaa myos sita, ettei tallaiseen tavoitteeseen paasta ellei
rakentamisajan ja rakennustuotteiden valmistuksen energiankulutusta
jollakin tavalla aleta tarkastella ja muodostaa uusia energiaa saastavia

ratkaisuja ja toimintamalleja.

Valmiiden rakennuksien lammoneristyksistd, rakenteista ja niiden
kuluttamasta energiasta on saadetty Suomen
rakentamismaarayskokoelmassa, ja uudet tiukennetut maaraykset astuivat
voimaan 1.1.2010. Sen sijaan rakentamisajan energiankulutusta ei ole
saadetty misséan, eika siitd ole viela edes mink&énlaista ohjetta olemassa.
On kuitenkin selvaa, ettd kiristyvissd energiansdastttalkoissa myos
rakentamisajan energiankulutukseen tullaan kiinnittAmaan huomiota tavalla
tai toisella. On vastuullisen suuren rakennusliikkeen edun mukaista kehittaa
toimintaansa energiaa sdastavaan suuntaan kahdestakin  syysta:
Lahitulevaisuudessa rakennuttajat ja tilaajat tulevat varmasti ndkemaan

energiaa saastavan rakentamisen kilpailuvalttina ja my6s etuna itselleen.



Toisaalta nykyisistd energiaa hukkaan kuluttavista toimista jokaisella
tyomaalla eroon pddseminen on jo merkittdva kustannussaastd suurelle

rakennusliikkeelle kuten YIT-Rakennus Oyj on.

3 KALUSTOKESKUKSIEN HAASTATTELUT

YIT Kaluston Urjalan toimipisteen kalustopdallikké Ilkka Koskista sek&
Cramon kehityspéaéllikk6 Kai Palmenia lahestyttiin haastattelun muodossa
(Liite 1). Haastattelun ideana oli saada tietoa seka yrityksen oman kaluston
ettd toisen kalustotoimittajan talla hetkella tarjoamista mahdollisuuksista
rakennustydmaille energiankulutuksen vahentamiseen nykyisesta, eri
lammitysmahdollisuuksista ja niiden soveltuvuuksista erityyppisille kohteille,
sekd tydmaakalustossa tapahtunut ja mahdollisesti tapahtuva kehitys

energiaystavallisempaan suuntaan.

3.1 Cramon Kai Palmen

Cramosta haastateltiin kehityspaallikké Kai Palmenia, joka kertoi esimerkin,
ettd Cramolla on ollut Ruotsissa yksi kehityskohde, jonka koko oli 10
tydmaakoppia, 1 valomasto, 1 henkilbhissi ja 2 tavarahissia. Kohteessa
kaytettiin  valaistukseen 20 kappaletta poiju-valaisimia, joka on
ymparisateileva matalaenergialampulla varustettu valaisin. Niita on
saatavana 23- ja 42-wattisina, ja ne vastaavat 120 watin ja 200 watin
hehkulamppuja. Tyémaakopit oli liséeristetty ja saumattu mineraalivillalla ja
alasaumat putkieristeella, saumojen paalle oli viela laitettu kermit ja pellit.

Liséksi kopeissa oli ollut suunniteltu ja hallittu ilmanvaihto.

Pelkastdan nailla toimenpiteilla oli tydmaan sahkodnkulutus pudonnut 50
prosenttia 100 000 kilowattitunnista vuodessa 50 000 kilowattituntiin
vuodessa. Cramon kokemuksien mukaan nykyhetkella vallitsevasta
energiankulutuksesta rakennusty®mailla olisi mahdollista saastaa jopa 60 %
verraten yksinkertaisin ratkaisuin, kuten edella mainitulla tydmaalla oli tehty.

Lammitysmuotoon tai sen |&hteeseen ei ollut puututtu kehityskohteessa.

Tybmaalla paljon séhkda kuluttavaan valaistukseen on Cramon kehitystyon
ja kokemuksien perusteella kaksi varteenotettavaa vaihtoehtoa poiju-
valaisinten lisaksi: monimetallivalaisimet, joissa valontuotto perustuu
purkausputkessa kaytettyyn useiden eri metallien seokseen, ja LED-valaisin,

jonka kehitys on mahdollistanut sen kayttdmisen jo valaistustarkoitukseen.



Kai Palmenin haastattelussa oli huomionarvoista, ettd LED-valaisimet
soveltuvat parhaiten talla hetkellda juuri korkeiden tilojen valaisemiseen ja

niissé LED-valaisimen tuottama valo on parhaimmillaan.

Liséksi Cramolla on tarjota talla hetkella rakennustytémaille valaistuksen
etdkaytto- ja ajastusmahdollisuus, jonka avulla tydmaalla ei palaisi valot

ympari vuorokauden ja kuluttaisi nain energiaa hukkaan.

3.2 YIT Kaluston kehityspaallikko llkka Koskinen
3.2.1 Suunnitelmallisilla toimilla suurimmat saastoét

YIT:n Urjalan Kkalustokeskuksesta haastateltin kehityspaallikkd llkka
Koskista, ja YIT Kaluston kokemuksien mukaan suurimmat saastoét
energiankulutuksessa tehtéisiin jarkevalla ja suunnitelmallisella toiminnalla,
jossa pyritddn kaikki turha kulutus minimoimaan. Han kuvasi itse, ettei
harakoille kannata lammittaa!l Nama toimenpiteet ovat loogisesti ja
maalaisjarjella ajateltuna yksinkertaiset toimet, jotka usein tyomailla
paasevat unohtumaan. Rakennuksen vaipan kaikkien aukkojen sulkeminen
huolellisesti, sédhkokaapeleiden vetdminen oviaukkojen ohitse esimerkiksi
karmin viereen tehtavastd reiasta, jotta ne eivat jA& pitAmaan ovea auki.
N&in ei paastetd |Ampoad hukkaan. Turhat yleis- ja kulkuvalot olisi jarkevaa
sammuttaa paivasajaksi. Puhelinkeskustelussa han totesi oikean
rakentamisen aloittamisen ajankohdan merkittavyytta niin, ettd alkukevaasta
aloitettaisiin rakennuksen vaippaan ja runkoon kohdistuvat tydvaiheet, milla
valtettaisiin paljon energiaa kuluttava vaipan ja rungon lammitys. Tasta
paattdminen paaurakoitsijana on tosin usein mahdotonta kilpailu-
urakoinnissa, jossa rakennuttaja paattda aloittamisajankohdan. Talviaikaan
tapahtuvasta rakentamisesta aiheutuvat energiakustannukset tulee kuitenkin

huomioida urakkatarjouksessa.

3.2.2 YIT Kaluston ratkaisut kalustovalintoihin

YIT Kalusto on llkka Koskisen mukaan lisannyt vesikiertoisten l[ammittimien
maaraa kalustovalikoimassa, koska niiden vuokra on edullinen, kaukolampd
on yleisesti ottaen edullista energiaa, laitteet ovat yksinkertaisia eika niiden
kayttd vaadi jatkuvaa tarkkailua esimerkiksi polttoaineen loppumisen tai
polttimien kayntihairididen suhteen. Kaukolampoélaitteet ovat sahkotehoiltaan
pienia eivatka mahdolliset sdhkodkatkokset aiheuta niin suuria ongelmia kuin

polttodljykayttoisissa, joissa akillinen sahkokatkos voi aiheuttaa merkittavia



ylikuumenemisongelmia sek& polttimessa ettd termostaateissa. Tamén

seurauksena voi olla laitteiden rikkoontuminen ja tulipalon vaara.

Valaistus kuluttaa tydmaan kayttamasta energiasta merkittavan osan, ja sita
voidaan pienentdd valitsemalla halogeenien sijasta loisteputki- ja
kaasupurkausvalaisimia  kuten  natrium- ja  monimetallivalaisimet.
Valaistuksen ohjaukseen tulisi kiinnittdd huomiota, ja sen avulla saataisiin
my0s energiakustannuksia pienennettya. Hamarakytkimilla ja kello-
ohjauksella saataisiin valaistus kytkettya pois paaltda pimean tullen tai
haluttuna kellonaikana. LED-valoista on YIT Kalustolla hieman eri mielipide
kuin Cramolla, koska Koskisen mukaan ne tulevat kylld pienentamaan
valaistuksen energiankulutusta tulevaisuudessa, mutta talla hetkella
tekniikka ei mahdollista viela niiden laajamittaista kayttéa. Tahan on
varmaan hyva mainita, etta tydmaan valaistussuunnitelma tulisi aina tehda
huolellisesti ennen tyémaan aloittamista. Ja koska kalustokeskuksilla on
paras kaytettavissa oleva tieto sen tekemiseen, tulisi kalustokeskuksien
henkildston ammattitaitoa kayttaa hyvaksi, jotta tydmaa saisi tarvittavan ja
kattavan valaistuksen, muttei se silti olisi ylimitoitettu ja energiaa turhaan

kuluttava.

Asuinrakennuksissa kaytetyt lAmpopumput eivat llkka Koskisen mukaan
sovellu rakennustydmaakaytt6én, koska asennus on tydlasta ja
asentaminen, sekd tydmaan poly ja lika vanhentavat niitd nopeasti. Nain
menetettdisiin  energiassa sdastetty raha siihen, ettd jouduttaisiin
investoimaan uusia [Ampopumppuja usein. Tybmaatiloissakin
[Ampopumppujen  kayttd vaatii llkka Koskisen mielestd systeemin
kehittamista viela ja ainakin lyhytkestoisilla kesan molemmin puolin
rajoittuvilla tyodmailla niilla saavutettu saastd lammityksessa kuluu
kesaaikaiseen viilennykseen. YIT Kalusto on joskus aikaisemmin kayttanyt
viikkokelloilla ja alennustermostaateilla toimivia tydmaatilojen
lammitysjarjestelmid, joilla alennetaan tyomaatilojen lampdétilat oOiksi ja
viikonlopuiksi ja nain saastetaan energiaa. Akkiseltaan Koskinen epaili, etta

laitteet ovat kehittyneet tuosta ja voivat olla varteenotettava keino saastaa.

3.2.3 YIT Kaluston suositukset lammitysmuodoiksi

Ilkka Koskisen mukaan isoissa teollisuus- ja hallikohteissa tulisi kayttaa isoja
100-300 kilowatin lAmmitysyksikoéita ja energiamuotona joko polttidljya tai

kaukolampoa.



Asunto- ja toimistokohteissa, joissa lammon siirtyminen huonetilasta toiseen
on hallitsematonta, on syytd kayttdad useita pienempid yksikoéita tai ohjata
lamp6 putkistojen avulla tiloihin esimerkiksi keskipakopuhaltimien avulla.
Lammitintehot ovat ndissd s&hkda kaytettdessd 3-9 kilowattia ja
vesikiertoisissa 50-80 kilowattia. Sahkon kayttd laajassa mittakaavassa
lAmmitykseen johtaa suuriin  p&&varokkeisiin, sitd kautta suuriin
littymismaksuihin ja se on viela kaiken lisdksi verraten kallista energiaa.
Liséksi kaikilla alueilla eivat sahkolaitokset pysty tarjoamaan riittavan suurta

liittymaa.

Julkisivukohteissa on tarvetta kayttaa infrapunalammittimia esimerkiksi
muuraustyovaiheessa talvisaikaan, jotta saavutetaan riittdvan lampimat
olosuhteet muuraustydn toteutukseen. Infrapunalammittimien tehot ovat 13—
26 kilowattia.

Melkein aina on syytd pyrkida ottamaan rakennuksen lopullinen
[ammitysmuoto kayttédn niin varhain kuin se vain on mahdollista. Na&in
paastdan eroon ylimaaraisistd johdoista ja putkista tydmaan kaytavilta, ja

lampo jakaantuu tasaisesti koko rakennukseen ilman erillisia laitteistoja.

3.2.4 Kaluston kehitys energiaa sdastavampaan suuntaan

YIT Kalusto on pyrkinyt polttodljykayttdisissa laitteissa investoimaan
laitteisiin, joilla on korkea hyo6tysuhde. Sahké- ja vesikiertoiset puhaltimet
sekd kaasukayttdiset lammittimet toimivat ldhes 100-prosenttisella
hyotysuhteella, joten laitevalinnoilla ei lammityksessa pystytd energiaa juuri

saastamaan.

Lammittimien ja valaistuksen digitaaliset ohjausjarjestelmét ovat vield kovin
vieraita. Kehitys tulee varmasti johtamaan téllakin saralla tulevaisuudessa
kehitykseen. Tarkein ndilla saavutettava hyoty on varmasti hairitilanteessa
saatava vikailmoitus, jotta ty0ajan ulkopuolellakin pystytdéan reagoimaan, jos
tybmaan lammitys jostain syystd menee poikki. Lammityslaitteilla
kayttovarmuus on kuitenkin tarkein tekija, eikd edistyneinkaan tekniikka aina

takaa sita.

3.3 Yhteenveto haastatteluista

Haastatteluista voidaan todeta, ettd Cramon Kai Palmen ja YIT Kaluston

llkka Koskinen katsovat asioita hieman eri ndkokulmista. Kai Palmenin



esimerkkitydbmaa ja Cramon kehitystoimista kertominen osoittavat, etta
Cramo on vahvasti mukana kehittdmé&ssd vidhemman energiaa kuluttavia
ratkaisuja rakennusalan kayttdon. Nama ratkaisut ovat luonnollisesti
yrityksen toimialaan eli rakennuskonevuokraukseen liittyvid. Lis&ksi
vastauksista nakee sen, mikd on ollut monessa muussakin rakennusalalla
tapahtuneessa kehityksessa huomattavissa, etta ratkaisut tulevat Ruotsin
kautta, jossa asioihin jostain syystd vain paneudutaan aikaisemmin kuin
Suomessa. Cramon ratkaisut valaistuksen energian saastamiseen LED-
valaistuksen  avulla, tydmaakonttien lisderistaminen  ja  poiju-
matalaenergiavalaisimen tuominen Suomen markkinoille herattavat toivon
mukaan kiinnostusta asiaan rakennusalalla. Nam& ovat kuitenkin
yksinkertaisia asioita, joilla voidaan sadastaa merkittavasti seka taloudellisesti

ettd ympariston kuormittavuudenkin kannalta katsottuna.

YIT Kalusto on myds investoinut uusiin laitteisiin ja ratkaisuihin jonkin verran.
Kuten esimerkiksi vesikiertoisten lammittimien ja polttodljykayttdisten
laitteiden, joissa on korkea hyotysuhde lisaantyminen kalustovalikoimassa
osoittaa. Sindnsd energiaa saastavien uusien laitteiden testaamiseen
tyomailla ja niiden kehitysty6hon ei YIT Kalusto ainakaan vield ole lahtenyt.
Toisaalta YIT:n kalustokeskuksen toimiala ja bisnesidea on hieman erilainen
kuin Cramon, ja toiminta on kokonaisvaltaisempaa palvelua oman yrityksen
tyomaiden hoitamiseksi. Ilkka Koskisen kommentit ja kalustokeskuksen
nakemys siitd, ettd ihmisten toimilla on suurin yksittdinen merkitys

energiankulutuksen kanssa, pitda kylla ehdottomasti paikkansa.

Asiaa voisi ajatella nainkin, ettd mik& merkitys on uusilla vahan energiaa
kuluttavilla valaisimilla, jos niitten sijoittelua ei osata suunnitella ja ne
saattavat olla paalla ympari vuorokauden? Mita hyodtya on lisderistaa
esimerkiksi tydmaakontit, jos ovet ovat auki talvisaikaan tai kaapeleita
kulkee ovien raoista? Kaluston kehittyminen luo kylla mahdollisuuksia
vahemman energiaa kuluttavaan rakentamiseen, mutta tydmaan
toimihenkil6illd, jotka kaluston kaytt6ad suunnittelevat ja valvovat, tulisi olla

kasitys niista asioista ja toimista, jotka kuluttavat energiaa turhaan.

4 KORJAUSRAKENNUSTYOMAAN ENERGIAMUODOT

Korjausrakennustydbmaa voidaan hyvin useassa tapauksessa liittaa

korjattavan rakennuksen [Ammityksen piiriin. Tama  sdastaa



laitekustannuksissa, ja korjattavat rakennukset ovat paapiirteittain
kaukoldmmon  jakelun piirissaé. N&ain ollen voi tydmaa ottaa
lAmmitysenergiansa verraten yksinkertaisesti rakennuksen olemassa
olevasta ldammonjakohuoneesta. Jakamalla se jakotukein, letkuin ja
vesikiertoisin [Ammittimin korjattaviin tiloihin, saadaan kaytt66n halpaa
kaukoldmpdenergiaa. Aina tdma ei kuitenkaan ole mahdollista. On my6s
olemassa tilanteita, joissa tarvitaan joka tapauksessa jotain muuta
lammitysmuotoa kuin kaukolampoa. Taman takia onkin syyta tarkastella eri
lammitysmuotojen hyvia ja huonoja puolia, laitteistoja, kulutuksia, paastoja ja

nykyhetken hintatasoa.

Taman hetken eri energiamuotojen hinnat ovat seuraavat:

» Pohjoismaissa sahkdn hinta méaaraytyy Suomen, Ruotsin, Tanskan ja
Norjan alueilla tapahtuvan energialahteiden tuotannon perusteella. Sita
saadellaan, ja siitd kaydaan kauppaa Nord Poolissa. Hinta vaihtelee
riippuen kulutuksesta ja siitd mitd polttoaineita joudutaan kayttdmaan.
25.10.2010 paivan keskiarvo oli 5,3 c/kWh. [4.]

» 1 litra oljya painaa 0,85 kg, ja kilon siséaltamé energiasisaltd on 11,8 kWh
[5]. Kevyen polttodljyn hinta oli 12.10.2010 Vantaalta 2 000 litraa
ostettaessa 79,2 c/litra [6]. Tastd muodostuu energian hinnaksi noin 7,9
c/kWh. Lisaksi pitaa ottaa huomioon polttamisen hyotysuhde.

* Rakennustydssa paaasiassa kaytetty nestekaasu on propaani. Se on
oliynjalostuksessa syntyva tuote. Yhden kilon nestekaasua sisadltaméa
energiasisaltd on 12,8 kWh. Sen hinta vaihtelee kausittain 6ljyn hinnan
mukaan, mutta normaalisti se on noin puolet bensiinin litrahinnasta el
talla hetkella noin 70 cllitra. Kilo nestekaasua on 2 litraa. [7.] Tasta
muodostuu energian hinnaksi noin 10,9 c/kWh. Lisdksi pitaa ottaa
huomioon polttamisen hyétysuhde.

o Kaukolammén  hinta  mdaaraytyy  rakennuksen  tilavuuden @ ja
vuosikulutuksen mukaan. Suurin osa YIT Rakennuksen korjaamista
rakennuksista sijoittuu luokkaan 4 ja 5. Korjattavassa kohteessa ei
tarvitse maksaa liittymismaksua. 1.7.2010 voimaan astuneiden
kaukoldmpdohintojen mukaan Helsingin Energian myyma kaukolampo
maksaa luokille 4 ja 5 energiamaksuineen 4,702 c/kWh ja 4,429 c/kWh.

[8.]
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4.1 Kaukolamp6

Kaukolampd on lammon ja séhkdn yhteistuotantolaitoksissa tai erillisissa
lampolaitoksissa tuotetettava lammitysmuoto. Sen tuotannossa kaytetaan
paapolttoaineina maakaasua, hiilta, turvetta ja 6ljya. Hieman on kasvanut
myOs uusiutuvien polttoaineiden kuten puun ja biokaasun kaytto
polttoaineena. Kaukolampdverkkoa on esimerkiksi Helsingin alueella satoja
kilometrejd, mika mahdollistaa lahes sataprosenttisen toimintavarmuuden.
Yhden silmukan pettdessa tai huoltotoimien johdosta sen ollessa pois
kaytostd voidaan kaukolamp6 kuljettaa vaihtoehtoisia reitteja pitkin
asiakkaille. [9.] Kaukolamp® on Suomen yleisin lammitysmuoto lahes 50 %
markkinaosuudellaan, ja 90 % Suomen kerrostaloista, noin puolet rivitaloista
ja valtaosa julkisista rakennuksista kayttaa kaukolamp6a

[Ammitysmuotonaan.

4.1.1 Kaukolammon jakelu

Kaukolampd siirretdéan tuotantolaitoksilta asiakkaille kuumana vetena
suljetussa kaksiputkisessa kaukolampdverkossa, johon kuuluu meno- ja
paluujohto. Kaukolampovesi ei kierrd asiakkaan verkossa, vaan se
johdetaan rakennuksen lAmmonjakokeskukseen. Sielld kuuma vesi kiertaa
[Ammonsiirtimen [&pi luovuttaen [Ampoa rakennuksen lammitysverkostoon,
sen jalkeen jaahtynyt vesi johdetaan takaisin kaukolampdverkon
paluuputkeen. Rakennuksen lammodnkulutus lasketaan mittaamalla
rakennukseen tulevan ja sielta poistuvan veden lampétilaero ja virtausmaara

kaavalla:

Lammonkulutus (kWh)= lampdotilaero ( °C)-kaukolammon

kiertovesimaara (m 3)-veden ominaiskerroin 1,163 (kuva 1).
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Kuva 1. Kaukolammdn jakelu rakennukseen: patteriverkostosta otetaan jakotukein
kiertovesi rakentamisen aikaisille [ammittimille [10].

4.1.2 Kaukolammon edut korjausrakentamisessa

Kaukolammon etuihin voidaan ehdottomasti laskea sen edullinen hinta ja
lahes 100 9%:n saatavuus vahankin isomman kokoluokan kohteissa.
Korjattavien rakennuksien lammonjakolaitteistoja voidaan p&aasiallisesti
kayttaa, joten ei synny kuluja lammonvaihtimien hankinnasta. Yleensa riittaa
pelkkien jakotukkien ja vesikiertoisten lammittimien hankinta. Ja naistakin
vain jakotukit kannattaa tyOmaan ostaa, lammittimet on edullisempaa
vuokrata. Talotekniikan ollessa lammityksen osalta valmis voidaan siirtya
rakennuksen omaan verkostoon ja palauttaa lammittimet takaisin
kalustovuokraajalle. Kaytettaessa kaukolampoda ei synny palamisen tuotteita,
joten laitteistot ovat melko huoltovapaita ja logistiikka on suhteellisen helppo
jarjestad. Kaukolampd soveltuu patterilammitykseen, lattialammitykseen ja
ilman lammittémiseen. Se on omimmillaan asuintalokohteissa seka suurissa

halli- ja toimistorakennuksissa lammittdmaan suurta ilmanalaa.

4.1.3 Kaukolammadn huonot puolet

Kaukolammon liittymismaksut ovat melko suuria (14 000—-23 000 €) [8], joten
jos rakennus ei ole jo valmiiksi kaukolampdverkossa, siihen liittyminen
tybmaan ajaksi ei luultavasti kannata. Pienemmilla paikkakunnilla
kaukolammon hinta on verrattain suurta verrattuna isoihin asutuskeskuksiin.
Tama johtunee osittain ainakin siita, ettd sitd joudutaan varta vasten

tekemaan lampolaitoksissa eikd ndin synny séhkda joka tuottaisi myos tuloja
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[Ampoyhtidlle. Lamminvesikiertoiset lammittimet ovat kuitenkin sen verran
suuria, ettei niitd voi jokaiseen pieneen valuun edes suunnitella ahtauden
takia. Energiayhtididen kaukolammon luonnonmukaisuuden puolesta
annetuista lausunnoista huolimatta voidaan sen huonona puolena pitaé silti
sen kuormittavuutta luontoa kohtaan. Kivihiiili, 6ljy, maakaasu ja turve
tuottavat palaessaan hiilidioksidia ilmakeh&aan. Myos kivihiilen poltossa
palamistuotteena syntyva kivituhka sisaltéda useita myrkkyja kuten elohopeaa

ja arsenikkia.

4.1.4 Kaukolammon paastot ja hydtysuhde

4.2 Sahko

Kaukolammon kayttd rakennuksessa sinallaén ei tuota paastdja, vaan sen
tuottaminen tuotantolaitoksissa. Se ratkaisee, milld tavalla kaukoldamp6
tuotetaan ja onko tuotantolaitoksen ainut lopputuote [Ampd. Toisaalta
tuotetaan lAmpoa milla tahansa keinolla pois lukien aurinko, vesi ja tuuli,
syntyy aina paastdja. Ja luonnonvoimilla tuotettu energia on vield
nykypadivana mahdoton ajatus Suomessa. On myds luonnollista, etta
kaukolammén tuotanto tuottaa eniten pdadstéja, koska suurin  osa
rakennuskannasta kuuluu kaukolammon piiriin. Kaukolammon péaéstot ovat

luokkaa 220 g CO./kWh yhteistuotantoalueilla, ja sen hydtysuhde on 100 %
[9].

Sahkoda kaytetddn rakentamisen aikana eniten kaikista energiamuodoista.
Vaikkakaan suoralla sahkolla ei lammiteta rakennuksia juuri ollenkaan, kuluu
sahkoa silti  rakentamisen aikana valaistukseen, tydkaluihin ja
sahkokayttoisiin [Ammittimiin. Liséksi tydmaakopit [ammitetaan
paasaantoisesti sahkdpatterein ja betonitdiden yhteydessa kaytettava
lankalammitys toimii sahkolld. Suuret rakennusliikkeet ovatkin tehneet
sopimukset jonkun tietyn sahkén myyjayrityksen kanssa sahkon
toimittamisesta koko yrityksen kaikille tydmaille ja toimipisteille. Nain
saadaan sovittua edulliset hinnat, ja yrityskohtainen palvelu kuten

sahkonseuranta tuntiperustaisena kulutuksena.

4.2.1 Sahkon toimitus

Sahkda tuotetaan suurissa voimalaitoksissa, jotka tuottavat pelkastaan
sahko6a kuten ydinvoimalat ja vesivoimalat tai yhteistuotantolaitoksissa

kaukolammon kanssa tai teollisuuden sivutuotteena. Naista sahko johdetaan
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suurjannitejohtoja pitkin muuntamoille, joissa  se muutetaan
pienempijnnitteiseksi, jotta sitd voidaan kayttaa Kkotitalousverkoissa.
Suomessa séhkoa tuotetaan paaasiassa ydinvoiman, kivihiilen, vesivoiman,

maakaasun, puupolttoaineiden ja maakaasun avulla.

4.2.2 Sahkon kayton edut korjausrakentamisessa

Kaikki korjattavat rakennukset kuuluvat séhkodnjakelun piiriin, ja yleisesti
ottaen ei p&&durakoitsijan tarvitse tehd&d erillistd liittymissopimusta kun
aloitetaan rakennuksen korjausty6t. Ennen tydmaan aloitusta lasketaan
kaytettavd sahkoteho yhteen, ja sitd kautta saatu virtam&ard kertoo
paasulakkeen koon. N&in voidaan valita tydbmaan padkeskus, johon otetaan
rakennuksen olemassa olevasta s&hkopaakeskuksesta virta. On
sopimusasia maksaako tilaaja vai pdadurakoitsija tydtmaan aikana
kaytettavan séhkon, mutta tydmaan padkeskuksessa olevasta mittarista
voidaan joka tapauksessa lukea tydmaan aikana kulunut sahkdmaara.
Sahkda kaytettaessa ovat laitekustannukset edullisia, lahes kaiken
tarvittavan valaistus- ja lammityskaluston voi vuokrata edulliseen hintaan.
Kunnon sahkoistyssuunnitelman avulla on helppo pitaa tydmaa logistisesti
kunnossa; ei paase tapahtumaan ylikuormitusta ja virransaanti on taattu.
Sahkdlaitteita kaytettdessa on tyo jatkuvaa, koska ei ole vaaraa polttoaineen
loppumisesta johtuvista katkoksista. Talviajan ohuissa seina- ja pilarivaluissa
seké valujen rajakohtien [ammittamisessa on sahkdlla toimiva lankaldmmitys
oikein kaytettyna nopein tapa saavuttaa betonin muottien purkulujuus, joka
on noin 60 %. Tamé& vaatii tosin hyvaa tietAmysta asiasta ja osaavan
rakennusmiehen tekemaan tyon. Nain saadaan liséttya tuotantonopeutta,
vaippa nopeammin umpeen seka tiiviiksi ja lAmmonpitavaksi. Lattiavaluissa
ja tiloja kokonaisuutena haluttaessa kuivaksi ja paallystyskuntoon on
sahkokayttoisten kuivaajien kaytté yhdessa puhaltimien avulla tapahtuvan

ilmanvaihdon kanssa tehokasta.

4.2.3 Sahkon kayton huonot puolet

Sahko on verraten kallis energiamuoto, ja sen kayttd koko rakennuksen
lammitystarkoitukseen  on  epataloudellista.  Kuitenkin  esimerkiksi
tyomaakopit lammitetddn s&hkon avulla lahes aina, joten onkin aivan
aiheellista harkita niiden lampdétilojen laskemista tydajan ulkopuolella. Yhden
asteen lampdtilan lasku sdastdd 5 % l[Ammityskustannuksissa. Tydmaan

yleisvalaistuksen kanssa on samantyylinen ongelma, ne monesti palavat
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ympari vuorokauden ja nain kuluttavat turhaan energiaa. Td&mé& ongelma
voitaisiin  poistaa  suunnittelemalla  valaistus niin, ettd yhdesta
sahkokeskuksesta yhden johdon irroittamalla voitaisiin valaistus sammuttaa
tyopaivan pdaatteeksi. Toinen vaihtoehto on kayttdd joko valaistuksen
ajastusta tai hamarakytkimi&. Suunnittelemattomana tai huonon suunnittelun
tuloksena voi tydmaalla olla aivan liian pieni s&hkokapasiteetti, joko koko
tydmaalla tai osassa tybmaata on liian paljon sahkétehon tarvetta yhta aikaa
lian pienen sulakkeen takana. Taman seurauksena tulee sahkonsyoton

katkoksia ja tyd keskeytyy aivan turhaan.

4.2.4 Sahkontuotannon paastoét ja hyttysuhde

4.3 Oljy

Sahkontuotannon paastot riipuvat kaukolammon tavoin siitd, milla muotoa
sahkd on tuotettu. Se vaihtelee ydinvoimalla tuotetusta 10 g CO./kWh
turpeella tuotettuun 367 g CO,/kWh. Keskimaarainen paastokerroin
sahkoénhankinnalle Suomessa on 200 g COy/kWh. Sahkoén hyttysuhde on
100 %. [9.]

Rakennustydmaalla kaytetddn polttodljyd tytmaan koneisiin  seka
lammitykseen. Polttoaineiden kanssa tytskenneltdessa on aina olemassa
tulipalon ja rajahdyksen vaara. Asetus oOljylammityslaitteistoista [11] ja sen 6

§ sanoo seuraavaa:

Oljylammityslaitteiston pitamiseen on saatava lupa, jos
polttodljyn varastointimdara on suurempi kuin 1 000 m®. Luvan
myont&a turvatekniikan keskus.

Jos polttodliyn varastointimadra on enintddn 1000 m?,
oliylammityslaitteistosta on tehtava ilmoitus paloviranomaiselle.

Lupaa tai ilmoitusta ei tarvita, jos oOljylammityslaitteiston s&ilién
tai sailididen yhteistilavuus on enintaan 200 m®.
Kuitenkin enintddan 200 m® sailibn omaava oljylammityslaitteisto voidaan
ottaa kayttdon vasta, kun sen asentanut toiminnanharjoittaja on koekayttanyt
sen ja laitteisto on kaikilta osilta osin valmis. Laitteiston asentaneen henkilon
on annettava tyon teettgjalle allekirjoitettuna kirjallinen todistus siita, etta
laitteisto ja siihen kohdistuneet tyot ovat saanndsten ja maaraysten

mukaisia. Lisdksi hanen on toimitettava paikalliselle paloviranomaiselle
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vipymattd kopio tasta todistuksesta, jonka jalkeen paloviranomaisen on

kolmen kuukauden sisalla katsastettava laitteisto.

4.3.1 Polttodljyn edut korjausrakentamisessa

Polttodljyn hinta ei ole kovin kallista, ja polttodljykayttoisten laitteiden etuina
ovat suuret tehot. Nain voidaan saada siirrettyd suuria méaaria lamminta
ilmaa melko vaivattomasti Tamad voi tulla kyseeseen tilapdisessa
hallimaisten rakennusten lAmmittdmisessd, tai ennen laajoja valutditd, kun
tarvitsee saada tilat lampimiksi nopesti ja pidettyd lampoa ylla valujen

jalkeen.

4.3.2 Polttodljyn huonot puolet

Polttodljyn haittapuolena on ehdottomasti laitteiden suuri kulutus. Onkin
erittain arveluttavaa suunnitella polttodljy-perustaista ratkaisua
[Ammitysmuodoksi pitkaksi aikaa. Kuten aikaisemmin mainittiin, on
polttoaineita kasiteltdessa aina turvallisuusriskejd. Laitteet vaativat huoltoa,
koska syntyy kaasuja ja nokea palamistuotteena. Monimuotoisiin
rakennuksiin linjastojen vetdminen on erittdin tyolastd ja jos polttoaine

paasee loppumaan, loppuu myés [Ammon saanti.

4.3.3 Polttodljyn paastot ja hyodtysuhde

Polttodljya poltettaessa syntyy 267 g CO,/kWh p&aastoja ja sen hydtysuhde
on 80-90 % [9].

4.4 Nestekaasu

Nestekaasua kaytetdan rakennustyomailla talviaikana lisalammitykseen,
sekd valu- ja julkisivutdiden oikeiden kuivumisolosuhteiden luomiseen.
Nestekaasua voidaan tilata tyOmaille 33 kg:n pulloissa, tai 184 kg:n
suurpulloissa. [12.] Nestekaasun kayttd ja varastoiminen on luvanvaraista
toimintaa. IImoitusmenettelyt on jaettu kolmeen kategoriaan varastoitavan
nestekaasumadaran mukaan, laajamittaiseen (yli 50 t nestekaasua),
keskisuureen (5-50 t nestekaasua) ja vahaiseen (alle 5 t nestekaasua).
Rakennustydmaalla harvoin tarvitaan yli 5 tonnin nestekaasuvarastoja, joten
onkin hyva tarkastella, mitd vahaisen varastoinnin ja kayton
iimoitusmenettelyssd on huomioitava. Kauppa- ja teollisuusministerion

nestekaasuasetus 26.7.1993/711 [13], ja sen 17 § sanoo nain:
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Nestekaasun véahaisesta teknisesta kaytostd, kasittelysta tai
varastoinnista on tehtava ilmoitus kunnan palopaallikélle, kun
nestekaasun varastointimaara on yli 200 kg. limoituksessa on
selvitettava:

1) toiminnanharjoittajan nimi, kotipaikka ja yhteystiedot;
2) laitoksen sijainti;

3) varastoitavan nestekaasun maara; seka

4) milloin toiminta aiotaan aloittaa.

lImoitukseen on liitettava:

1) paapiirteittainen selostus siita, miten tekninen kaytto,
kasittely tai varastointi on suunniteltu tapahtuvaksi;

2) piirustukset, joista ilmenee selvasti sdilididen ja pullojen
sijoitus; seka

3) selvitys palontorjunnan  jarjestelystd ja  muista
onnettomuustilanteiden varalta suunnitelluista toimenpiteista.

lImoitus on tehtava hyvissa ajoin ennen toiminnan aloittamista.
4.4.1 Nestekaasun kayttétavat

Nestekaasua kaytetddn sekd kaasumaisessa ettd nestemdisessa
muodossa. Nestekaasu on paineistettuna sailidissd nestemaéaisessa
olomuodossa. Kaasumaisessa muodossa nestekaasua kaytettdessa
johdetaan se suoraan pullosta liittimien ja paineenalentajien kautta
[Ammittimille.  Sy6ttonopeus  riippuu  ympéardivan ilman lampotilasta,
jarjestelman kayttbpaineesta, kaasupullon koosta ja siella jaljella olevasta
kaasumaarasta. Mita lampimampéd ympéardiva ilma on ja mitd tyhjempia
pullot ovat, sen nopeampi on nestekaasun hoyrystymisnopeus ja sita kautta
suurempi syottonopeus eli teho. Nestemaisessd muodossa nestekaasua
kaytettdessa on sdailion jalkeen linjassa nestekaasun sahkokayttdinen
hoyrystin  (kuva 2). Nestemdisessa muodossa oleva nestekaasu
hoyrystetaan sielld, ja sieltd nestekaasu johdetaan jakokeskuksen kautta
[ammittimille. Nestemdaisessa muodossa olevan kaasun kayttd lisaa
hyotysuhdetta, koska pullot voidaan kayttaa taysin tyhjiksi, mika ei ole
mahdollista kaasumaisessa muodossa kaytettdessa. Lisaksi nesteméaisessa
muodossa kaasua kaytettaessa on suurempi energiantuoton mahdollisuus ja
saadaan tasaisempi kaasun syotto, kun ei olla riippuvaisia ymparéivan ilman

lampotilasta eiké sailiossa olevasta kaasun maarasta. [12.]
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Kuva 2. Nestekaasun hdyrystin, syottokapasiteetti 32 kg/h, teho 6 kW, jannite 400 V
[12].

4.4.2 Nestekaasun edut korjausrakentamisessa

Nestekaasulla on hyva hyodtysuhde verrattuna polttodliyyn, ja sen
palamistuotteena syntyy oikein poltettuna vain hiilidioksidia ja vesihdyrya.
N&in ollen voidaan lAmpimid palokaasuja kayttdd lammitystarkoitukseen,
mik& on mahdotonta polttodljykayttoisilla [Ammittimill&.
Nestekaasukayttoisten lammittimien lampohavié onkin tasta syysta 10-30 %
pienempi kuin polttodljykayttoisten. Laitekustannukset ovat varsin edullisia,
ja laitteiston pystyyn laittaminenkin kdy tyonsd osaavilta ammattilaisilta
varsin nopeasti. Nestekaasukayttiset lammittimet ovat keveitd verrattuna
samantehoisiin polttodljykayttoisiin. Koska kaikki nestekaasulaitteet ovat
termostaattiohjattuja, saavutetaan laitteilla hyva polttoainetehokkuus ja pieni
lampohavié. Pintojen suoraan lammittamiseen, kuten julkisivuihin ja
holvivaluihin soveltuu parhaiten juuri nestekaasukayttoiset
infrapunasateilijat. Kaytettdessa infrapunalammittimia julkisivutbissa voidaan
saasuojan ehdottomasta tiiveydesta tinkid, koska ei ole niin suurta tarvetta
[ammittaa ilmaa, vain pelkka julkisivu. Tasta koituu taas valillisesti saastoja
saasuojan kustannuksien kautta. Kun vain huolehditaan, ettd tydmaalla on
tarpeeksi nestekaasua, on ty0 sujuvaa. Lammittimet on varustettu
liekinvalvontalaitteella, joten jos jostain syysta liekki pagsee sammumaan,
katkeaa kaasunsyottdo lammittimeen saman tien. Yhden kilon nestekaasua
polttamiseen tarvitaan noin 12 m* iimaa, joten riitiva iimanvaihto on hyva
muistaa. [12.]

4.4.3 Nestekaasun huonot puolet

Herkasti syttyvana ja rajahtavana tuotteena on nestekaasua kasiteltava

varoen. Linjaston rakentaminen tulisikin teettda tyon osaavalla henkil6ll&.
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Kaasuletkut eivat kestd viiltoja, kuormia tai rasitusta kovinkaan paljoa
menemattd rikki. Tastd on seurauksena kaasuvuoto ja merkittava
tydturvallisuusriski. Nestekaasu tuottaa noin 2 g/m? lisdkosteutta ilmaan ja
nain hidastaa huonetilojen kuivumista. Tasta syystd tulisikin huonetilojen
lampotilat nostaa vahintaan 20 °C:een. Nain ilma pystyisi sitomaan
enemman kosteutta [ammitettavista rakenteista. T&ma tosin vaatii enemman
tehoja lammitykseltd, mika taas nostaa lammityskuluja. Kun lammittimet on
kertaalleen laitettu paikoilleen, on niiden siirtely ja linjaston muuntaminen

tyolasta verrattuna esimerkiksi sahk6on tai kaukolampdon. [12.]

4.4.4 Nestekaasun paastot ja hydtysuhde

Nestekaasun paastot sitd poltettaessa ovat 234 g CO./kWh ja sen
hyotysuhde 95—-100 % [9].

4.5 Eri lAmmitysmuotojen kokonaiskustannuksien muod ostuminen

Lammitysmuotojen  kokonaiskustannukset =~ muodostuvat  laitteistojen
hankinta- tai vuokraushinnasta, energiamuodon hankintahinnasta, laitteiden
tehosta ja kayttbajasta, aloituskustannuksista kuten asennuksesta ja
kayttdonotosta, laitteiston mahdollisesta muuntamisesta rakennustydn
aikana ja tyon aikaisista huolto- ja yllapitokustannuksista. Onkin siis tarkeda
suunnitella kaytettava paalammitys- ja mahdollinen tyokohdelammitysmuoto
etukateen. Energian kulutusta on erittédin vaikeaa suunnitella tarkasti
etukateen, johtuen muuttuvista saaolosuhteista ja mahdollisista yllatyksista
rakennustydn aikana. Niilla tiedoilla, mitd ennen rakentamisen aloittamista
on saatavilla, tulisi linjastot ja kaapelireitit suunnitella niin, ettei niita tarvitsisi
muuttaa kesken tyon. Laitteet tulisi mitoittaa laskelmin oikean kokoisiksi,
ettei kuluteta energiaa hukkaan valitsemalla liian suuritehoisia lammittimia,
tai jouduta hankkimaan lisdlammittimia ja ndin muuttamaan linjastoa, koska
alkuperainen oli liian pienitehoinen. Eri [Ammitysmuodoilla on soveltuvuuksia
erityyppiseen tyohoén, ja niiden parhaita puolia tulisi hyddyntaa, eika
esimerkiksi suunnitella [Ammittavansa polttodljykayttoisella lampoékontilla
koko talven ajan rakennusta. Laitteita vaarinkaytettaessd nousee niiden
huolto- ja yllapitokustannukset, joten niihin perehtyminen ja niitd kayttavan
henkilon perehdyttdminen on tarkedd. Sahkon kaytdon suhteen on hyva
sahkoistys- ja valaistussuunnitelma perustana energiankayton hallitulle ja

mahdollisimman pienelle kulutukselle.
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Taulukko 1. Eri lammitysmuotojen edut, haitat ja soveltuvuudet.

Kaukolampd Sahko Oljy Nestekaasu
Plussat Edullinen hinta, valmiit | 100 % saatavuus, | Suhteellisen | Laitteiden hyvéat
linjastot  korjattavissa | edulliset edullinen hy6tysuhteet,
rakennuksissa, laitekustannukset, ei | hinta, hyva
suhteellisen laitteiden  huoltoa, | laitteiden polttoainetehokku
huoltovapaat laitteistot | logistisesti  helppo | suurettehot | us, ty6 sujuvaa
toteuttaa, tyo
sujuvaa ja
katkeamatonta
Miinukset Jos tarvitsee liittyd | Hinta, huonosti | Laitteiden Tulipalon ja
verkostoon, suunniteltuna syntyy | suuri rajahdyksen
littymismaksut suuria, | katkoksia tydéhon | kulutus, vaarat, palamisen
hinnat korkeammat | ylikuormituksen laitteiden tuloksena syntyva
syrjaseuduilla, koko | johdosta huoltoty6t, lisdkosteus
teollisuuden  péaastot logistiikka rakennukseen,
suuria vaatii logistisesti
huolellisuutt | hankala
a, tulipalon | muunnella
riskit, valmiita linjoja
laitteiden
hy6tysuhteet
pienehkdt
Mihin Asuntokohteet, suuret | Talvigjan  valuihin | Suurien Betonin lammitys
halli- ja toimistokohteet | lankalammityksen tilojen infrapunal&ammitti
soveltuu I -
muodossa, tilapainen milla,
tyokohdelammitykse | lammitys runkovaiheen
en, lattiavaluihin lammitys ennen
vaipan
sulkemista,
tybkohdelammity
s varauksin

5 TYYPILLISET ENERGIANKULUTUSLAITTEET

Rakennustydmaalla on paljon energiaa kuluttavia laitteita, koneita ja
tyokaluja. Sen liséksi energiaa kuluu tyomaakoppien séhkodistykseen ja
tydmaan valaistukseen. Vanha tuttu laite ei valttAmattd ole paras
mahdollinen vaihtoehto kyseiseen tydéhon tai tarkoitukseen, mutta sitd on

vain totuttu kayttamaan. Tyomaatoimihenkilon tulisi tietdd tai ainakin ottaa
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selvdd juuri kyseiseen tilanteeseen sopivasta laitteesta ja sen
ominaisuuksista. Seuraavassa on esitelty yleisimpid rakennustyomaalla
kaytossa olevia laitteita ja niiden ominaisuuksia, sek& soveltuvuuksia eri
kayttotarkoituksiin. Valaisinten joukossa on my6s esitelty ratkaisuja, joita ei
viela kovin paljon Suomessa rakennusalalla kaytetd, mutta jotka ovat
energiataloudellisia ja selvasti tulevaisuuden trendi. Lopussa olevasta
taulukosta (Liite 2) nékee esimerkkeja eri laitteiden ja koneiden
tehontarpeista, seké polttoainekayttoisten kulutuksia. Sahkén tehontarpeen
avulla voidaan laskea tydmaan kokonaistehontarpeen kautta paésulakkeen
koko.

5.1 Lammitys- ja kuivauskalusto
5.1.1 Rakennuskuivaajat

On olemassa nestekaasu-, 0ljy- ja sahkdokayttoisia rakennuskuivaajia, joiden
kokoonpano hieman poikkeaa toisistaan. Kayttotarkoituksena nailla kaikilla
on valitun tilan lammittdminen haluttuun lampétilaan polttimen kuumentaman
vaipan (nestekaasu- ja 6ljykayttoiset), tai sahkovastuksen avulla puhalletulla
iimalla. Samalla kostea ilma johdetaan pois joko puhaltimien avulla tai ilman

niita tilassa olevien poistoilmanaukkojen kautta. [14, s. 1.]

Rakennuskuivaajat soveltuvat parhaiten runsasta siirtelya vaativiin kohteisiin
ja rakennustilojen lammitykseen seka kuivatukseen erityisesti runkovaiheen
aikana. [14, s. 2.]

Rakennuskuivaajia on olemassa teholtaan 3,2 kW:n sahkokayttoisista aina
140 kW:n Oljykayttoisiin, ja niiden kayttdé tulisi suunnitella aina
tapauskohtaisesti mitoittamalla niin, ettei laitteen teho ole liian iso eika liian
pieni lammitettavaan tilaan (kuva 3). Mieluummin valitaan kaksi tai useampi
pienempitehoista kuin yksi suuritehoinen. Lisdksi laitteen kayttamalla
energiamuodolla on myds merkitystd. Mitoitusperiaatteina voidaan kayttaa

esimerkiksi seuraavia:

« Lammitettavan tilan valmiusaste ja laatu: Oljykayttdinen soveltuu
parhaiten muottien [Ammitykseen, kun taas nestekaasu-, s&hko- ja
kaukolampokayttdiset soveltuvat runko- ja sisdvalmistusvaiheiden
[Ammitykseen ja kuivatukseen.

* LAmmitettavien tilojen koot ja maarat.
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» Kaukolammon tai rakennuksen lopullisen [ammitysmuodon mahdollinen
kaytto.
» Eri energiamuotojen saatavuus ja niiden hintasuhteet.

» Laitteiden lammitysteho ja ulosottojen maara. [14, s. 3.]

Kuva 3. Sahkokayttoisia rakennuskuivaajia [22]

5.1.2 Vesikiertoiset lamminilmapuhaltimet

Edullinen tyémaalla kaytettava vaihtoehto on joko kaukolampdverkkoon tai
kiinteiston omaan kiertovesijarjestelmaan liitettava lamminilmapuhallin eli
kiertovesilammitin. Korjausrakennustyomaalle tamé& on omiansa siitd syysta,
ettd usein korjattava rakennus kuuluu kaukolammadn piiriin, ja suhteellisen
edullisilla investoinneilla kuten jakotukit, voidaaan tydmaan lammitys kytkea
kaukolampoverkkoon. Nain saadaan alusta alkaen tydmaan kayttoon

edullinen lammitysmuoto.

Kaukolampdverkosta otettava vesi kiertda lammittimen lapi, ja lammittimessa
olevat lammonsiirtimet ottavat vedestd lammon talteen, siirtden sen
puhaltimen  toimitettavaksi  lammitettdvaan  tilaan. Puhallin  on
sahkokayttéinen. Vesikiertoisia lamminilmapuhaltimia |6ytyy teholtaan 8-200
kwW:n valilla. Vaikka niissa ei ole kanavointimahdollisuutta, soveltuvat ne
useita huonetiloja sisaltaviin rakennuksiin laitteissa olevien pyorien johdosta
(kuva 4).
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Kuva 4. Kiertovesilammitin [22]

lImankuivaajat

liImankuivaajat tulevat kysymykseen rakennustydmailla, kun halutaan
poistaa ilmasta kosteutta esimerkiksi syksyaikana betonin kuivumisen
edistamiseksi. Sen ollessa taloudellisesti kannattamatonta ilmaa

lammittamalla kannattaa se tehda ilmaa kuivaamalla.

lImankuivaajia on olemassa seka kondensaatio- ettd absorptiomenetelmiin
perustuvina. Molemmissa on sama idea, mutta toteutus ja kayttélampaotilat
hieman poikkeavat toisistaan. Kondensaatiokuivaajassa kuivatettava ilma
imetaan suodattimen lapi jaahdytyskennostoon, osan ilmassa olevasta
kosteudesta tiivistyessa sen pinnalle. Kuivatettu ilma ilma puhalletaan
hieman lammenneena takaisin huoneilmaan. Kennoston pinnalle tiivistynyt
vesi kerataédn talteen. Absorptiokuivaajassa imetaan kuivatettava ilma
suljettuun roottoriyksikkdon, jossa kemikaalien avulla keratd&n kosteus
roottoriin. Laite poistaa kuivan ilman takaisin sisdilmaan. Laitteeseen
imettava regenerointi- eli kuivausilma keraa roottoritilassa olevan kosteuden
ja kuljettaa sen pois. Kostean ilman poiskuljetusta varten tarvitaan
poistoputki tai -kanava. Kondensaatiokuivaajat toimivat parhaiten
lampimammissa ja kosteammissa tiloissa, kun taas absorptiokuivaajat
toimivat myds alemmissa lampdtiloissa, mutta eivat sovellu hyvin paljon

kosteutta sisaltaviin tiloihin. [15, s. 63;16.]

llImankuivaajia mitataan niiden kosteudenpoistolitroina per vuorokausi
mukaan, ja nitdA on olemassa oikeastaan kaiken kokoisia
rakennustyokayttoon. liman lampdétilan ollessa alhainen ilmankuivaajien

kanssa voidaan kayttad pientd lammitintd antamaan paremmat
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kosteudentuotto-olosuhteet. Tarkein asia ilmankuivaajia kaytettdessd on
kuivatettavan tilan ehdoton tiiveys, koska ilmankuivain kuivaa ilman joka

tapauksessa, tuli se sitten sisdilmasta tai vuotokohtien kautta ulkoilmasta.

5.1.4 Infrapunasateilijat

Sateilyyn perustuvassa lammityksessa ei ole tarkoituksena lammittaé ilmaa,
vaan sateily muuttuu lammoksi vasta sen osuessa kappaleeseen. Osa
sateilystd tunkeutuu kappaleeseen l[Ammittaen sitd, ja osa heijastuu takaisin

lammittaen ilmaan.

Infrapunasateilijoiden kayttd tulee kysymykseen oikeastaan vain kylména
ailkana tehtdvissd toissa. Holvien valuissa, joissa holvin alapuolelle
asennetaan séateilijat lammittdmaan betonia, seka julkisivutdissd, kun
huputetun rakennustelineen sisélla tehddédn esimerkiksi muurausty6ta.
Sateilijoilla saadaan betonin lampétila nousemaan ja julkisivumuurauksissa

tiilet sekéd saumat pysymaan jaatymatta.

Infrapunasateilijat toimivat nestekaasulla, yleisimmat kaytbssd olevat
sateilijat ovat 12,5 kW ja 25,8 kW tehoisia, ja niiden sateilyteho on 1-3,5
kwW/m?. Sateilijpiden kaytdn kanssa tarvitsee muistaa, ettd toimitaan
nestekaasun kanssa, joten aina on rajahdys- ja tulipalovaara.
Laajamittaisessa kaytdssa tarvitsee miettia kaasunjakelun logistiikka
tarkkaan, ettei kaasu padse loppumaan tydvuorojen valilla. LAmmitettdessa
holvia alhaalta pain on holvin ylapinta suojattava lammdoneristeelld, jottei
[amp6  haihtuisi  ilmaan  holvin  ylapinnasta ja ndin  nostaisi

lAmmityskustannuksia.

5.1.5 Lampokontit

Yksi varteenotettava vaihtoehto koko tydmaan lammittdmiseen talviaikana
on polttodljykayttéinen lampokontti (kuva 5). Kontissa ulkoa otettu ilma
lammitetdan ja puhalletaan kanavistoa pitkin keskipakoispuhaltimen avulla

haluttuun tilaan.

Kontteja on vajaan 200 kW:n tehoisista aina lahelle 1 000 kW. YIT Kalusto
kayttaa Polarthermin lampokontteja, ja valikoimassa on kaksi mallia: 195 kW
ja 372 kW. Sailididen tilavuudet ovat 2 000 ja 3 000 litraa. Laitteilla on hyva
lammityskapasiteetti, yli 7000 m® ja niiden kulutus on noin 20-40 I/h.

Konttien kanavistoon on saatavilla adapterikappaleita, joiden avulla
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paékanava voidaan jakaa useampaan pienempaan kanavaan. Laitteissa on
yleensa myos alle rakennetut jalakset, jotta niitd voidaan siirtda tarvittaessa.
[17.]

Kuten kulutuksesta voi laskea on oljykayttdisen lampokontin kaytto erittain
kallista, ja se soveltuukin parhaiten lyhytaikaiseen suurien tilojen [Ampimaksi
saattamiseen. Téllaisia ovat esimerkiksi kovilla talvipakkasilla tapahtuvat
lagjat lattiavalut rakennuksen sisélla, kun ei olla viela kaukolampdéverkossa

tai muun l[Ammityskaluston saaminen tilaa lammittamaan on hankalaa.

Lampokonttien kaytdssa on muutamia erittdin tarkeitd muistettavia asioita.
Niiden mukana tulevat lampdtila-anturit, joiden avulla kontti saatelee
lampétilaa ja kulutusta, tulisi sijoittaa rakennuksessa tilan keskelle, ei oven
viereen. Ulkona olevat osat kanavasta tulisi eristda, jottei ilma ehdi

jadhtymaan matkalla kontista rakennukseen.

Kuva 5. 195 kW lampdkontti

5.2 Tybmaan sahkoistys- ja valaistuskalusto

Tybmaan valaistuskalustoa esiteltdessa jatetdaan tasta tyosta tietoisesti
halogeenivalaisimet pois, koska niista tulisi muutenkin rakennustydomailla
paasta lopullisesti eroon. Ne ovat paljon energiaa kuluttavia, ja niiden kayton
kanssa on ainainen tulipalon vaara. Sen sijaan esitellddn vahemman
energiaa kuluttavat poiju-matalaenergiavalaisimet ja LED-valaistus. Vaikka

LED-valaistuksen soveltuvuudesta viela nykytekniikalla rakennustytkayttoon
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voidaan Kkiistelld, on se toivottavasti jo huomisen asia. Tyomaakeskuksista
esitetddn nimellisvirrat, niihin liitettdvissd olevat maksimitehot ja
ulostuloldhtéjen maarat. Itse tydmaan péaékeskuksen mitoitus esitetaan

tuonnempana tyomaan sahkoistys-luvun yhteydessa.

5.2.1 Tybmaasahkon paé- ja alakeskukset

Tybmaan paékeskus valitaan kokonaistehontarpeen mukaan. Pdékeskuksen
koko on kuitenkin yleensa joko 630 A tai 400 A. Pienempiakin 250 A ja 125
A loytyy, mutta talléin on tyémaan kokonaistehontarpeen oltava todella pieni.
630 A:n padkeskus sisaltaa jalusta-, mittaus- ja pistorasiaosan, ja siihen
maksimissaan liitettava teho on noin 400 kW. Siitd voi l&hted esimerkiksi
1x400 A, 2x250 A ja 2x160 A kaapelit alakeskuksille. Liséksi siind on
luultavasti jokunen 63 A ja 32 A pistorasiapaikka, johon voidaan suoraan
kytked pienempi lahella oleva alakeskus. Tydmaakeskukset ovat hyvinkin
paljon muunneltavissa kulloinkin haluttavaan muotoon, mutta perusideana
on, ettd suuremmasta keskuksesta jaetaan seuraavaan pienempaan
keskukseen virta. Kulloisenkin alakeskuksen tulisi tayttdd halutun tilan tai
tydskentelyalueen tehontarve niin, ettei jouduta siirtelemaan keskuksia tai
ottamaan virtaa toiselta alakeskukselta. Talloin tydmaa pysyy hyvassa
jarjestyksessa, ja kaikkialla riittaa tarpeeksi virtaa tydéntekoon. Juurikin tama

asia tarvitsee sahkoistyssuunnitelmassa tarkkaan miettia.

5.2.2 Valonheittimet

Rakennustydmaalla tarvitaan Suomen pimeista vuodenajoista johtuen
ulkovalaistusta suurimman osan ajasta vuodessa. Tasta syysta kaytetaan
valonheittimia pihalla. Nykyisin kaytettavia valonlahteitd niissa ovat
elohopea-, suurpainenatrium tai monimetallilamput. Elohopealamput tullaan
tosin kieltamaan muutaman vuoden kuluessa EU:n toimesta, ja
monimetallilamput ovat ottamassa valta-aseman valonheitinmarkkinoilla.
Kaikki ndma ovat kaasupurkauslamppuja, ja niissa on korkeat hyotysuhteet,
pitkat lamppujen kayttdiat, ja ndma takaavat taloudellisuuden verrattuna

halogeenivalaisimiin.

Monimetallivalaisimia on saatavilla 10 W:sta aina 24 kW tehoisiin saakka,
joskin  rakennustytmailla  tarve liikkuu 70-1000 W:n  Valilla.
Suurpainenatriumvalaisimia on  saatavana 50-1000 W  valilla.

Suurpainenatriumvalaisin  tuottaa oranssinkeltaista valoa, kun taas
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monimetallivalaisin ~ tuottaa  valkoista  valoa. Monimetalli- ja
suurpainenatriumvalaisimet toimivat suuressa paineessa, joten niissa on
olemassa rdjahdysvaara. Niiden kayton suhteen tulisikin olla varovainen, ja
hankkia tarvittavat tiedot valaistuksen tarpeesta, siilhen sopivista

valaisimista, seka niiden turvallisen kayton opastus. [18.] [19.]

5.2.3 Loisteputkivalaisin

Tybmailla yleisimmin kaytettdva kulkuteiden valaisintyyppi on 2x36 W tai
2x58 W loisteputkivalaisin, ja niitd kutsutaan yleisesti latu-valoksi. Ne
ketjutetaan toisiinsa; nadin ei tarvita jatkojohtoja valaisimilta keskuksille.
Lampuilla on pitkat kayttoiat, hyva valontuotto ja ne kestéavat jonkin verran
tarinda. Lisadksi valaisin ei lAmpene, joten sitd kdytetd&n jonkin verran myos

tyokohdevalaisimena, ja ahtaisiin paikkoihin se myds sopii. [20, s. 5.]

Yleisvalaistuksen kanssa tulisi muistaa se, etta valaisimia myos kaytettaisiin
pelkastaan yleisvalaistukseen. Jokainen urakoitsija on velvollinen hoitamaan
oman tyopisteensa kohdevalaistuksen, eikd kenellakaan tulisi olla
minkaanlaista tarvetta ottaa ketjutetusta valaistuksesta valaisimia pois
omaan kayttéon. Tama tosin vaatii jatkuvaa tarkkailua ja asiaan puuttumista

paatoteuttajan puolelta.

5.2.4 Poiju-matalaenergiavalaisin

Suhteellisen uutena tuotteena Suomen markkinoille on tullut poiju-
matalaenergiavalaisin. Se ovat ymparivalaisevia ja haikaisemattomia. Niissa
on kaksi pistorasiaa. Toiseen voi laittaa tyékoneen ja toisesta voi ketjuttaa
valaisimia toisiinsa. Ne soveltuvat sekd yleisvalaistukseen etta
tyokohdevalaisimeksi (kuva 6). Ketjutettuna 4 metrin valein tulee
valaistusvoimakkudeksi 100 Iluksia, mikd riittda jo erinomaisesti
yleisvalaistukseen. Lisaksi rakenne ja materiaali kestavat kovaa kayttba
tydpaikalla, mik& on selva etu esimerkiksi loisteputkivalaisimeen verrattuna.
Niita on saatavana 26 W ja 42 W tehoisina, ja niissd on
energiansaastolamppu (8-10 000 h) [21]. Naistd syistd tamé& on erittain

taloudellinen valaisin kayttaa. [22.]
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Kuva 6. Poijuvalaisin [22]

5.2.5 LED-valaistus

LED (engl. Light-Emiting Diode) eli loistediodi, hohtodiodi tai ledi on
puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa kun sen Ilapi johdetaan
sahkovirta. Alun perin ainoastaan elektroniikan nayttd- ja merkkivaloina
kaytetyn LEDin kehitys on ollut viime vuosina huimaa, ja kun japanilainen
Shuji Nakamura keksi vuonna 2006 valkoisen LEDin, alkoi sen kehittely
myds valaistuskayttoon. LEDin etuina ovat pitk& kayttoika, hyva kestavyys ja
pieni virrantarve. Parhaimpien valkoisten, kirkkaiden LEDien hydtysuhde on
loisteputkien luokkaa ja moninkertainen verrattuna hehkulamppuun. LEDit
kestavat hyvin iskuja, koska niissa ei ole rikkoontuvia lasikuoria ja niiden
kayttdiat ovat pitkia (jopa 100 000 h). LEDeissa on sen syttymisaika joitakin
kymmenid nanosekunteja. Huonoja puolia on ehdottomasti niiden
suhteellisen kalliit hankintahinnat viela tana paivana. Liséaksi valkoisen LEDin
spektrikayra ei ole tasainen, vaan se sisdltda suuria voimakkuuseroja.
Huolimatta valkoisen LED-valon korkeasta varintoistoindeksistd, saattaa se

tasta syysta vaaristaa yksittaisia vareja. [23.]

5.3 Tyomaatilat, -hissit ja nostokalusto

Laheskdan aina ei korjausrakennustybmaallakaan voida sijoittaa
tydmaatoimistoja ja sosiaalitiloja korjattavaan rakennukseen, vaan on
turvauduttava perinteisiin tydmaaparakkeihin. Lisaksi hankkeesta riippuen
tulee hyvin usein myds kysymykseen tyémaahissien ja nostokaluston, kuten
mastolavanostimien tarve. Naistd tyomaakoppien kohdalla voisi olla
tuotekehittelyn avulla saavutettavissa saastdja energiankulutuksessa.

TyOmaahissien ja nostokaluston osalta s&astot voidaan saavuttaa
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oikeastaan vain tehokkaan kayton avulla, ja sekin sddstd syntyy tyon

nopeutumisen ja sita kautta laitteiden nopeamman palautuksen johdosta.

5.3.1 Tybmaatilat

Tybmaakoppeja ja tydmaan sosiaalitiloja saa muunneltuna oikeastaan
minkalaisina tydmaalla vain koetaan tarpeelliseksi. Perusvaatimukset tulevat
toki valtioneuvoston asetuksesta rakennustyon turvallisuudelle ja
tyoministerion  paatoksestd, missa asetetaan puhtaan juomaveden
saatavuudesta, pukukaappien ja  pukeutumistilojen  vaatimuksista,

lampimasta pesuvedesta, ruokailutiloista ja vahintaan + 18 °C lampdtilasta.

YIT Kalustolla on sopimus Cramo Oy:n kanssa tybmaakoppien
toimittamisesta, ja sitd kautta voidaankin tarkastella konttien nykyisia U-
arvoja Cramon esimerkkikohteessa Ruotsissa toteutettuun ratkaisuun (ks.
luku 3.1).

Talla hetkella Cramon YIT Kalustolle toimittamissa tydmaakopeissa on

seuraavanlaiset rakenteet:

YP

» profiilipelti

* 3,2 mm kovalevy

* 95 mm puurunko

* 95 mm polyuretaanieriste

* 6 mm lastulevy

Seinat

» profiilipelti

e 60 mm puurunko

* 60 mm polyuretaanieriste

* 5,2 mm koreapaneli

AP

* muovimatto hitsatuin saumoin
e 12 mm havuvaneri

e 95 mm puurunko

* 95 mm polyuretaanieriste

* 3,2 mm kovalevy. [24.]
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Lammeénléapaisykerroin (U) lasketaan kaavalla U= 1/Ry, (W/m?.°C), jossa

R.= rakennusosan kokonaislammonvastus= Rsi+R1+R,+...+R+Ree
(m*-°C/W), jossa

Rsi, Rse= sisé- ja ulkopuoliset pintavastukset (m?-°C/W)

R1= di/A1, Ro= dafAz, Rn= di/An

d; > ,= ainekerroksien 1, 2, n paksuus (m)

M.2= rakennusaineiden 1, 2, n normaaliset lammonjohtavuudet (W/m-°C).

Rakennusaineiden normaaliset lammodnjohtavuudet, sekd sisé- ja
ulkopuoliset pintavastukset [Oytyvat esimerkiksi Suomen

rakentamismaarayskokoelman osasta C4 [25].

Rr = 0,1+(0,001/50)+(0,0032/0,13)+(0,095/0,033)+(0,006/0,14)+0,04=
3,09 m%°C/w

Uato= 1/3,09= 0,32 W/m?-°C
Rt seina= 0,13+(0,001/50)+(0,06/0,033)+(0,0052/0,12)+0,04= 2,03 m?-°C/W
Useina= 0,49 W/m?.°C

Rt latia= 0,17+(0,002/0,18)+(0,012/0,14)+(0,095/0,033)+(0,0032/0,13)+0,04=
3,2 m?°C/IW

Ujatia= 0,31 W/m?-°C

Kuten tuloksista huomaa, ovat tyomaakoppien U-arvot erittéain heikkoja.
Tybmaakoppien sisdkorkeus on korotetussa mallissa noin 2500 mm ja
leveys noin 2200 mm. Tydmaakopeille on annettu minimikorkeudeksi 2200
mm [26] ja leveydelle ei ole asetettu mitddn, joten koppeja voidaan
lisderistad. Lisaeristamalla Cramon mallin mukaan kopit 100 mm paksulla
mineraalivillalla niiden minimikorkeusvaatimus viela tayttyy ja U-arvoiksi

saadaan
Uato= 0,2 W/m?.°C

Useins= 0,26 W/m?.°C
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Ujatia= 0,2 W/m?.°C

Lisderistamisen avulla saatiin katon ja lattian U-arvoista kolmannes pois,
sekd seinien U-arvoista lahes puolet. Lisaksi jos kopit olisivat kunnolla
tiivistettyja niin, ettad lampo ei karkaisisi koppien nurkkakohdista, olisivat koko
talven saastot isommalla tydmaalla merkittavid. Tama tosin vaatisi tyota
koppien lisderistamiseen, ja koppien jo entuudestaan pienet tilat kavisivat

vielakin pienemmiksi.

Cramon tybmaalla oli 10 tydmaakoppia, oletetaan, ettd kaikki ovat kokoa
3,3:7,2 metria. Ulkoilman lampdtila on -15 °C ja sisdilman +20 °C.
Lasketaan kustannusvaikutukset pelkalla polyuretaanilla eristetyille kopeille

verrattuna liséeristettyihin koppeihin:

Lopullinen lammitystehontarve saadaan laskemalla johtumishéaviot ja
ilmanvaihdon vaatima lammitysteho yhteen (ks. luku 6.2.3). Tydmaakoppien
yhteenlaskettu tilavuus on 3,3m-7,2m-2,3m-10kpl= 546 m?.
llmanvuotolukuna voidaan paremman tiedon puuttuessa kayttaa
energialaskelmissa yleisesti kaytdssa olevaa vertailuarvoa 2 1/h. Tarvittava
iimanvaihto on siis 1092 m*h. llmanvaihdon vaatima [Ammitysteho on 12,7

kW. Polyuretaanilla eristetyn kopin johtumishaviot ovat seuraavat:

« Ikkunat= 1,44m? 2kpl-2,8W/n?-°C-35°C= 282 W
e Ovi=1,9-1,4-35= 93 W

« Ulkoseinat= 45.0,49-35= 772 W

« Katto= 24-0,32-35= 266 W

« Lattia= 24-0,31-35= 260 W.

Yhteensa johtumishéviot ovat siis 1,7 kW/koppi. Oletetaan, etta liittymat ovat
tiiviit, ja saadaan kymmenen kopin johtumishavidiksi 17 kW. Mineraalivillalla
lisderistetyissa kopeissa ovat johtumishaviot 11 kW. Yhteensa tehontarpeet
ovat polyuretaanieristeisille kopeille 29,7 kW ja lisderistetyille kopeille 23,7
kW. Jos kaytetaan sahkon ostohintana aikaisemmin mainittua 5,5 c/kW (ks.
luku 4), ja lasketaan lammityskustannukset kuukauden ajalta molemmille

koppimalleille, saadaan seuraavanlaiset tulokset:

» Polyuretaanieristeiset kopit= 29,7kW-5,5¢c/kWh-30-24h= 1176 €
» Lisaeristetyt kopit= 23,7-5,5-30-24=938 €.
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Lammityskustannukset alenivat 21 %  suhteellisen  yksinkertaisin
menetelmin. On huomattava, etta laskelman tulos perustuu melko kovalla
-15 °C pakkasella laskettuihin arvoihin. Tarkemman tuloksen voi laskea
astepaivaluvun avulla, jonka loytdd koko talven ajalle muun muassa

Internetistd, useista eri lahteista.

5.3.2 TyOmaahissit ja nostokalusto

Aina ei ole korjausrakentamisessakaan mahdollista kayttda rakennuksen
alkuperaistd hissid tyon aikana tai sellaista ei rakennuksessa ole
olemassakaan. Tall6in joudutaan pystyttdmé&én rakennuksen ulkopuolelle
tydmaahissi tavaran ja henkiléiden nostamista varten. On myos yleista
kayttdd mastolavanostimia julkisivujen korjaustdihin, ja torninosturi tulee
myos kysymykseen isommalla tontilla pidempiaikaisella tyomaalla. Naista
laitteista oikeastaan vain tydmaahissien kohdalla voidaan puhua
energiansaaston mahdollisuudesta. Se, mitd tydmaahissien kohdalla
voidaan tehda, on rakentaa kunnolliset ja tiiviit ovet kerroksien hissiaukkojen
kohdalle. Tassd patee sama kuin muidenkin rakennuksen aukkojen
kohdalla: tukkimaton ja tiivistamaton aukko vuotaa suunnattomia maaria
lamminta ilmaa ulos rakennuksesta, nostaen energiankulutusta.
Torninosturien vuokrat ovat kohtuullisen suuria, ja niiden ottama sdhkéteho
on noin 35 kW-250 kW nostokapasiteetista rijppuen [20]. Tasta syysta tulisi
ennen tydmaan aloittamista selvittdd perusteellisesti nostotyon tarve, ja sen
mukaan valita tydmaan p&aanostin. On aivan turhaa ottaa torninosturia
kuluttamaan vuokraa, jos sen Kkayttbaste jaa pieneksi. Julkisivujen
korjaustoissa kaytettdvad mastolavanostinta voidaan pitdd hyvana valintana,
jos silla pystytdén tekemé&én yhtdjaksoisesti tyota ja on tasainen maapera.
Mastolavanostimen pystyttaminen on aikaa vievaa puuhaa, joten sen jatkuva
siirtely ei ole kovin taloudellista, ja sellaisissa tapauksissa tulisi turvautua

muihin nostoapuvalineisiin.

5.4 Tyobkalut ja -koneet

Rakennustydomaan tyokalut ja -koneet pitdvat normaalisti sisallaéan
kulmahiomakoneita, poravasaroita, iskuporakoneita, sekoittajia,
timanttileikkureita ja -poria, poytasirkkeleitd, maalausruiskuja jne. On siis
olemassa laaja kirjo eri tarkoitukseen soveltuvia tyokaluja. Naiden kohdalla
on tarkeinta se, etta niitd osataan kaytta oikein valittuun ty6tarkoitukseen ja

laitteet ovat ehjid. Jokaisessa sahkdlaitteessa tulisi olla arvokilpi, mista kay
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ilmi laitteen valmistaja tai tuotenimi, laitteen malli- tai tyyppimerkinta, jannite
(V), teho (W tai kW),

kotelointiluokkatunnus, joka kertoo muun muassa miten laite on suojattu

testauslaboratorion  sertifikaatti ja IP-

vedelta ja polylta (kuva 7).
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Kuva 7. Sahkdlaitteen arvokilpi [22]

Tyontekijalle tulisi aina antaa perehdytys laitteen kayttéon, jos se on hanelle
tuntematon tai uusi tydvaline. Sahkdlaitetta ei saa kayttaa ilman terasuojia
tai muita siihen kuuluvia suojavarusteita. Kasityokalut ovat normaalisti aika
pienitehoisia, mutta niiden kayttddn on varauduttava séahkoistyssuunnitelmaa
tehdessa. Jos tydmaan sahkétehontarve mitoitetaan liilan pieneksi, saattavat
alakeskukset tyon aikana olla lilan kuormitettuja, ja keskuksien vikavirtasuoja

laukeaa katkaisten virransyoton.

6 KORJAUSRAKENNUSTYOMAAN ENERGIANKULUTUS

Korjausrakennustydmaat ja niiden rakennusvaiheet vaihtelevat suuresti
hankkeesta riippuen. Jossain kohteessa saatetaan tehda pelkka julkisivujen
perusparannus ja toisessa saattaa urakkaohjelmassa olla linjasaneeraus.
Laajoissa kohteissa tehd&én jo olemassa oleviin rakennuksiin laajennuksia,
olemassa oleva rakennus

sekd saneerataan perusteellisesti aina

talotekniikkaa my6ten. Tama kaytdnndssd vastaa melkein uuden

rakennuksen rakentamista, koska laajennukseen tehdaan
maanrakennustyodt ja sen vaippa. Tasta johtuen on syytd kasitellda myos
kaikkia rakennusvaiheita ja niiden tarvitsemaa lammityksen ja energian
tarvetta. Lisaksi uudisrakentamiseen verrattuna on korjausrakentamisessa
purkutybvaihe, jossa energiaa kuluu niin kaytettavaan purkutydkalustoon

kuin korjattavien tilojen lampimana pitamiseenkin.
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6.1 Lammitys, kuivatus ja valaistus rakentamisen ai  kana

Lammitys- ja energiatarve jakaantuu rakentamisen eri vaiheissa tyypillisesti

seuraavasti:

Maanrakennusvaihe
* maan sulattaminen ja sen sulana pitdminen

* lumen ja j&é&n sulatus.

Perustusvaihe
* perustusten sulana pitaminen

e betonin [ammittaminen.

Runkovaihe
e betonin [ammittaminen
» ty6kohdelammitys

» alempien kerroksien [Ammitys ja kuivatus.

Taydentéavien rakenteiden vaihe

* kuivaus ja lammitystarve sisavalmistustoissa [27].

Korjausrakentamisen purkutytvaihe
» purkutytkaluston tarvitsema energia

» Kkorjattavien tilojen lammittaminen.

Kaikissa tyovaiheissa kuluu normaalisti energiaa myods valaistukseen, jonka
voi jaotella ulko-, yleis- ja kulkutie- ja tytkohdevalaistukseen, tydmaan
nosto- ja siirtokaluston ja tyévalineiden kayttdmiseen sekd tydmaatilojen

lammitykseen ja sahkodistamiseen.

6.2 TyoOnaikaisen [ammityksen ja kuivatuksen tavoite

Rakentaminen on nykyaan prosessimainen tapahtuma. Edellisen tyévaiheen
paattyessd on pakottava tarve saada seuraavat tydvaiheet kayntiin, jottei
paasisi syntymaan isoja katkoksia. Katkokset johtavat vaistamatta
rakentamisajan  pituuden kasvamiseen ja samalla kustannusten
nousemiseen. Kilpailu-urakoinnissa tama ei ole edes mahdollista
rakennuttajan tai tilaajan asettaessa jo valmiiksi kiredt aikatauluraamit,
minka puitteissa kohde pitdisi valmistua. Kun asiaa tarkastellaan tydmaan

energiankayton nakokulmasta, tdma voi helposti johtaa siihen, ettd valitaan
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vain tehokapasiteetiltaan suurimmat [Ammittimet sen isommin asiaa
suunnittelematta. Nain luodaan isolla energiankulutuksella tydskentely- ja
kuivumisolosuhteet. Nama saattavat pahimmassa tapauksessa olla viela
vaarat johtuen vaarista laitevalinnoista, ja rakenteiden kuivuminen saattaa

jopa hidastua.

Paaperiaatteena  voidaankin  pitdd sita, ettd talviaikaan ilman
kosteuspitoisuuden ollessa alhaisimmillaan noin 2 g/m®, rakennusta ja sen
runkoa lammitetddn ja rakenteista haihtuva kosteus johdetaan pois
iimanvaihdon avulla. Kesé- ja syksyaikaan ilman kosteuspitoisuuden ollessa
korkeimmillaan, eli noin 10 g/m® vaiheilla, on rakennukseen lisékosteuden
luominen lammittamalla jarjetonta. Talléin rakennuksen kuivatus hoidetaan
ilmankuivaajilla ilmassa oleva kosteus kerddmalla. Tulee vain varmistua
siitd, ettd kaikki kuivattavat tilat ovat ilmatiiviitd. N&in ei kuivattaisi raoista
rakennukseen paasevaa ulkoilmaa, mika on suurta energian tuhlausta. [15,
s. 9.]

6.2.1 Rakenteessa olevan reian kautta virtaavan ilmamaéaaran laskeminen

Talviaikaan kaikkien rakennuksen vaipassa olevien aukkojen tulisi olla
tukittuina, jotta valtyttaisiin  suurilta lampdhavidiltda ja sitd kautta

energiankulutukselta, mika kay ilmi seuraavan esimerkin avulla parhaiten.
Reién kautta virtaava ilmamaara lasketaan seuraavalla kaavalla:
Q=0,8-AVAp (m?/s), jossa

A= reian pinta-ala (m?

Ap= reidn yli vaikuttava ilmanpaine-ero (Pa)

Tarkastellaan tilannetta, jossa tuuletusikkunan aukko (600x1400 mm?) on
jatetty suojaamatta ja sisdpuolen ja ulkopuolen paine-ero on 5 Pa. Aukon

kautta virtaava ilmamaara on talldin
Q=0,8-0,6-1,45= 1,5 m®s= 5409 m%h

Edellisen tapauksen aukko on nyt suljettu, mutta tiivisteiden puuttumisen
johdosta ikkunan ymparilla on 5 mm levea rako. Karmin leveys on 175 mm,
ja paine-ero sisa- ja ulkopuolella on sama 5 Pa. Raosta virtaava ilmaméaéara

saadaan laskettua seuraavilla laskutoimituksilla:
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Jotta voitaisiin  kayttaéd kuvan 8 taulukkoa Dick Bjorkholtzin kirjasta

Rakennuksen kuivattaminen [15, s. 18] tarvitsee laskea suure
b%(12-n-1), jossa

b= raon leveys (m)

n= ilman viskositeetti = 17,1-10° (Pa-s)

I= raon syvyys (' m),

0,005%(12-17,1-10°.0,175)= 0,69.

Q/A | (m/s) w
80
6,40 = =
| 20
3,20 /// f_,_.-- 10
1 5
1,60 / / il //,— ]
,/T/ LT L%
=]
0,80 4 P
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0,20 L /
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0,05 / p = 1,25 (kg/m3)
=180
0,025
2
0,01 0,02 0,04 0,08 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 512 10,24 1;>7(|rr\,fpe11}

Kuva 8. Raon kautta virtaava ilmamaara [6, s. 18].
Kuvasta 8 [15, s.18] saadaan 5 Pa:n paine-erolla Q/A= 1,6
Q= 1,6-0,005-2(0,6+1,4)= 0,032 m*/s= 115 m®h.

Tuloksista kay ilmi, ettd jo yhdella pienella tuuletusikkuna-aukon
suojaamisella tai suojaamatta jattamisella on valtava merkitys [Ammon
pysymisessa sisalla. Kun otetaan huomioon kaikki rakennuksessa sijaitsevat

aukot, on niiden huolellisen suojaamisen tarve Kiistaton.
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Jos oletetaan, ettd lampdotilaero on 20 astetta (10 astetta sisalla ja —-10
astetta ulkona), on suojaamattoman aukon aiheuttaman ilmanvaihdon (5409
m’h eli 1,5 m%s) energiankulutus = ilman tiheys-iiman
ominaislampoékapasiteetti-lampétilaero-vuotoilmavira = 1,2  kg/m*-1 000
Ws/kg°C-20 °C-1,5 m*/s = 36 000 W = 36 kW. Tama merkitsee noin 45
euron kustannuksia paivassa (5,3 c/kWh). Vastaavasti suojatun, mutta
tiivistamattoman aukon aiheuttama energiahukka on noin 0,8 kW ja

kustannus noin 1 euro paivassa.

6.2.2 Rakenteiden kuivatus lammittamalla

Lammittamalla tapahtuvassa rakennuksen tai tilan kuivatuksessa sen
lampdotila nousee, lammin ilma sitoo itseensa rakenteista tulevaa kosteutta ja
sen jalkeen kosteus siirretddn ilmanvaihdon avulla ulos. Eri vuodenaikojen
erilaisilla  ulkoilman  olosuhteilla on  suuri  merkitys valittavaan

kuivatusmuotoon, miké kay ilmi seuraavasta. [15, s. 54.]

Kuivatettavassa tilassa pidetaan vakiolampotila + 19 °C ja suhteellinen
ilmankosteus RH maksimissaan 50 %:ssa ilmanvaihtoa saatamalla.

Verrataan talvisia olosuhteita syksyisiin olosuhteisiin.

Syksylla on ulkona + 13 °C ja RH on 75 %. Lasketaan paljonko poistuu

kosteutta ilmanvaihdon mukana, kun kuivatettavan tilan tilavuus on 300 m®.
RH= v/v-x%, jossa

RH= suhteellinen kosteus (%)

v= ilman kosteuspitoisuus (g/m®)

vi= kyllastymiskosteus (g/m°)

Vsisaia= 0,5-16,30= 8,15 g/m®

Vukona= 0,75-11,38= 8,54 g/m®

Jotta sisdilmaan mabhtuisi lisékosteutta, taytyy sen RH-arvon olla korkeampi
tai vastaavasti sisadilman lampdtilaa tarvitsee nostaa. Nostetaan sisailman
lampotila + 25 °C:een ja suhteellinen kosteus pidetaan 50 %:na, ja saadaan

siséilman kosteuspitoisuudeksi 0,5-23,00= 11,5 g/m3. Nyt sisdilmaan mahtuu
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lisakosteutta 11,5-8,54= 2,96 g/m3. Koko kuivatettavaan tilaan mahtuu nain

ollen rakenteista tulevaa kosteutta 2,96 g/m* 300 m®= 888 g.

Talvella ulkona on — 15 °C ja RH on 90 %. Lasketaan paljonko talvella

poistuu kosteutta ilmanvaihdon mukana samassa tilassa.
Veisala= 8,15 g/m®
Vukona= 0,9-1,38= 1,24 g/m®

Sisdilmaan mahtuu siis 8,15-1,24= 6,91 g/m® lisékosteutta, ja koko
kuivatettavaan tilaan 6,91-300= 2073 g.

Laskuesimerkeista kay ilmi siis se, ettd lammittdmalla tapahtuva kuivatus
kannattaa tehda talvella, jolloin poistuu moninkertainen maara kosteutta
verrattuna syksyyn. Lisaksi syksylla joudutaan hyvin helposti nostamaan
rakennuksen lampdtiloja tai ilman suhteellista kosteutta niin korkealle, etta
tyoskentely kay tukalaksi ja toisekseen energiankulutus kasvaa valtavasti.

Kesaaikaan rakennuksen kuivattamista lammittamalla ei voi edes harkita.

6.2.3 Rakenteiden kuivatus ilmankuivaajilla

Rakenteiden kuivatuksen osuessa kesa- ja syksyaikaan on jarkevaa ja
useimmiten edullisempaa toteuttaa se ilmankuivaajien avulla. Kuten jo
edellisestd esimerkistd kavi ilmi, ettd jos ulkoilmassa vallitsee sisdilmaa
korkeammat ilman kosteuspitoisuudet, niin sisédilmaan ei mahdu enééa lisaa
kosteutta mitd poistaa. Ja jos kuivatus edelleen haluttaisiin suorittaa
[Ammittamalla, jouduttaisiin sisailman olosuhteita muuttamaan niin, etta
energiankulutus kasvaa huomattavasti, ja seuraavan esimerkin avulla

voidaan todeta kasvava energiankulutus:

Kuivatettavan tilan kosteuden tuotto on 6 g/m®h. (Keskiarvo betonin
kuivumisnopeudesta, joka on alussa noin 9 g/m®h, hiipuen niin ettéa
loppuvaiheessa se on noin 3 g/m?-h.) [15, s. 26.] Kuivatettavaa pinta-alaa on
400 m?, ja kuivattaminen tapahtuu lammittamalla seka iimanvaihdon avulla.
Selvitetdan, mika on tarvittavan ilmanvaihdon suuruus seka syksylla (t,= 13
°C ja RH= 75 %) etta talvella (t,= — 15 °C ja RH= 90 %), kun kuivatettavassa

tilassa on vakiolampdtila + 23 °C ja RH on 50 %.

Poistettavan kosteuden mé&éara on 6-400= 2400 g/h.
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Ulkoilman kosteuspitoisuudet ovat samat kuin edellisessd esimerkissa, el
v(+13)= 8,54 g/m®

v(-15)= 1,24 g/m®

Sisdilman kosteuspitoisuus on 0,5-20,54= 10,27 g/m3.

Sisailmaan mahtuva kosteusmaara on

talvella= 10,27-1,24= 9,03 g/m®

syksylla= 10,27-8,54= 1,73 g/m°.

Tarvittavan ilmanvaihdon suuruudeksi saadaan siis

talvella= 2400/9,03= 266 m*/h

syksylla= 2400/1,73= 1387 m3/h.

Seuraavaksi lasketaan kuivattamisen ilmanvaihtoon tarvittava teho,
0= 1,2:Q- (t-ty) (kW), jossa

Q= ilmavirta (m%/s)

ts, t,= sisa- ja ulkoilman lampdatilat (°C)

gi(talvi)= 1,2-(266/3600)-38= 3,4 kW

ai(syksy)= 1,2-(1387/3600)- 10= 4,6 kW.

Saatuihin tehontarpeisiin on viela lisattava se teho, joka tarvitaan kosteuden
hoyrystymiseen. llmasta otettuna kosteuden haihduttamiseen tarvittava
hoyrystymislamp6 on noin 0,68 kWh/kg vettd. Kosteuden hoyrystymiseen
tarvittava teho on siis 2,4 kg/h-0,68 kWh/kg= 1,6 kW.

N&in saadaan laskettua viikoittainen energiankulutus,
talvella se on (3,4+1,6)- 7-24=840 kWh

syksylla se on (4,6+1,6) -7-24=1042 kWh.
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Edellisesta voidaan tehdd seuraavanlaisia johtopaatoksia: Syksylla ilman
ollessa kosteaa on ilmanvaihdon oltava moninkertainen kuivatettaessa
[ammittamalla  verrattuna  talviaikaan. Sisailman  ja  ulkoilman
kosteuspitoisuudet ovat talléin niin l1&helld toisiaan, ja ndin siséilmaan
mahtuva lisékosteus on huomattavasti pienempi kuin talvella. Juurikin tasta
syystd johtuen on syksylla myds tehontarve suurempi kuin talvella.
Luonnollisesti myds viikoittainen energiankulutus on huomattavasti

suurempaa syksylla kuin talvella. [15, s. 26,27. ]

Jotta paastaisiin vertaamaan tilan kuivatuksen taloudellisuutta lammityksen
ja ilmankuivatuksen valilla, lasketaan kuivatusaika vanhan teollisuustilan
huonokuntoisen ja puretun lattian tilalle valettavalle maanvaraiselle
betonilattialle. Lattia paallystetaan tekstiilimatolla rakennuksen

teollisuustilasta toimistotilaksi muuttamisen yhteydessa.

Valitaan betoniksi B-4-30, laatan paksuus on 100 mm, sen alla
[Ammoneristeend 100 mm EPS 200. Betoni on huokoistettu, kuivatus
aloitetaan kahden viikon siséan valusta, kuivatusilman lampétila on + 25 °C,
RH on noin 50 %, betonin suurin raekoko on 20 mm ja betonin

notkeusluokka S2.

Paallystamisen kannalta kriittinen  betonin  suhteellisen  kosteuden
enimmaisarvo on 85 %, ja ndin ollen betonin kuivumisaika verrattuna
suhteellisen kosteuden arvoon 90 % on 1,5-kertainen. [15, s. 43, 47. ] Muut

kertoimet saadaan taulukosta [15, s. 48].

* Betonin laatu, huokoistus= 0,6
* betonin ika= 0,8

* RH=1

* lampdtila= 0,8

* laatan paksuus=1

e |ammoneriste= 0,9

e suurin raekoko= 0,7

* notkeus=1

Kuivumisaika saadaan kertomalla perustapauksen kuivumisaika 60 d kaikilla

kertoimilla.

60-1,5-0,6-0,8-1-0,8-1-0,9-0,7-1= 22 vuorokautta
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Jaetaan arvioitu kuivatusaika 22 paivaa kolmeen jaksoon, 8 paivaa, 7 paivaa
ja 7 paivaa. Kuivatettavaa pinta-alaa on 400 m?, tilavuus on 1 600 m?
ulkoseinien pinta-ala on 174 m?, ikkuna-ala on 85 m?, teollisuustilan jakava
véliseind on 120 m? ja pa&-ovi on 12 m®. Ulkoilman lampétila +13 °C, RH=
75 %, syksysta johtuen sisailman lampétilaa nostetaan + 25 °C:en ja RH= 50
%. Kun oletetaan, ettd betonista poistuu alkuvaiheessa kosteutta 8 g/m?,
kosteuden poistumisen pudotessa ensimmaisen kuivatusjakson jalkeen
puoleen, ja kolmanteen jaksoon edellisestéa jalleen puoleen, saadaan

kosteuden tuotoksi

1. Jakso= 8 paivaa, 8 g/m*-h-400 n'’= 3,2 kg/h= 77 livrk
2. Jakso= 7 paivaa, 4 g/m*-h-400 n’= 1,6 kg/h= 38 l/vrk
3. Jakso= 7 paivaa, 2 g/m*-h-400 = 0,8 kg/h= 19 I/vrk.

Kuivamista aloitettaessa on rakennuksessa viela vanhat ikkunat paikallaan
ja julkisivuilla ei ole viela tehty merkittavia rakenteiden U-arvoja pienentavia
purkutditd. Ainoastaan rakennuksen sisaltd on purettu vanha lattia, seka
tiloja jakaneita kevyitd valiseinia. Koko kerrosala kuivatetaan
samanaikaisesti. Oletuksena voidaan pitdd rakenteiden ulkopuolella joka
suunnalla vallitsevan + 13 °C:n lampdtila, seka 1970-luvun lopussa

rakennetun rakennuksen silloisia lammonlapaisykertoimia, jotka ovat

« Ulkoseina= 0,29 W/m?.°C

+ ylapohja= 0,23 W/m*.°C

« terésbetoni-valiseind= 1/(0,24 m/1,2 W/m-°C)= 5 W/m?.°C
« ikkuna= 2,1 W/m>.°C

* ovi= 0,1 W/m*°C.

Ensiksi tarkistetaan kosteuden tiivistymismahdollisuus, mika tapahtuu
arvioimalla kylmimman pinnan pintalampdtila, ja verrataan sita kuivatettavan
tilan kastepistelampdtilaan. Alhaisimmat pintalampdtilat esiintyvat niissa
rakennusosissa, joissa on suurimmat U-arvot, tdssa tapauksessa tilan
jakavassa vdliseinassa. Sisapintojen lampdtilat saadaan laskemalla

kaavasta;
tsp= ts—Rsi-U- (t—ty) ('C), jossa

ts ja t,= sisa- ja ulkoilman lampétila (°C)
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Rs= sisdpinnan pintavastus (m*-°C/W)
U= rakenteen lamménlapéaisykerroin (W/m?.°C)
tsp, véliseina— 25_0,13' 5.12= 17,2 OC.

Sisdilman kosteuspitoisuus oli naissa olosuhteissa 11,5 g/m® ja
kastepistelampotilaksi saadaan taulukosta noin 13 °C, ja koska
pintalampdtilat ovat paljon korkeampia kuin kastepistelampdtila, ei tapahdu

tiivistymista.

Tilan lammitystehontarve koostuu ymparéiviin  rakenteisiin  kuluvasta
johtumishaviostd, ilmanvaihdon  kuluttamasta  lammitystehosta ja

haihduttamisen tehontarpeesta. [15, s. 56. ]

Lasketaan johtumishavitt tilalle,

Gjo= E(U- A (t:-t,)) (W), jossa

U= kunkin rakennusosan lamménlapaisykerroin (W/m?-°C)
A= kunkin rakennusosan pinta-ala (m?)

ts= lampotila rakennusosan lampimammalla puolella (°C)
t,= lampdatila rakennusosan kylmemmalla puolella (°C)
ulkoseinat= 0,29-174-12= 606 W

ylapohja= 0,23-400-12= 2116 W

valiseind=5-120-12= 7200 W

ikkunat= 2,1-85-12= 2142 W

ovi=0,1:12:12=14 W

20,= 12078 W= 12,1 kW.

Tarvittava ilmanvaihto arvioidaan tilassa tapahtuvan kosteuden tuoton
perusteella. Oletuksena oli betonin kosteuden tuotoksi 8 g/m*h ja
kuivatettavaa betonipintaa 400 m? joten kosteuden kokonaistuotto

kuivatuksen alussa on 8-400= 3200 g/h. Sisad- ja ulkoilman
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kosteuspitoisuuksien ero eli sisdilmaan mahtuvan kosteuden maara on 11,5
g/m3-0,75-11,38 g/m’= 2,97 g/m®. Nain tarvittavaksi ilmanvaihdoksi saadaan
laskettua 3200/2,97= 1077 m*/h. Tilan tilavuuden ollessa 1600 m? tarvitsee
ilmanvaihtuvuuden tilassa olla 1077/1600= 0,67 1/h. Tama merkitsee sita,
ettd tilan tarvitsee olla hyvin tiivistetty tai ilmaa karkaa hukkaan

suunnattomia maaria kuten aikaisemmin on todettu.
llImanvaihdon vaatima teho gi= 1,2-(1077/3600)-12= 4,3 kW.
Haihduttamisen tehontarve on 3,2-0,68= 2,2 kW.

Ensimmaisen jakson lammitystehontarve on nain ollen 12,1+4,3+2,2 = 18,6
kW. Kosteuden tuoton puoliintuessa aina seuraavilla jaksoilla puoliintuu
myods ilmanvaihto, sen tarvitsema teho, sekd myds haihduttamisen

tarvitsema teho. Jaksojen lampotehoiksi saadaan

1. Jakso = 18, 6 kW

2. Jakso=18,6-2,15-1,1= 15,35 kW

3. Jakso=15,35-1,08-0,55= 13,72 kW.

Jaksojen energiankulutukset ovat

1. Jakso= 8-18,6-24= 3571 kWh

2. Jakso=7-15,35-24= 2579 kWh

3. Jakso=7-13,72-24= 2305 kWh, yhteensa 8455 kWh.

llImankuivaajaksi valitaan liitantateholtaan 4,57 kW:n kuivaaja, jolla voidaan
kuivata ilmaa + 25°C:n lampétilassa 77 I/vrk [16], eli juuri sen verran kuin
kosteudentuotto on kuivatuksen alkuvaiheessa. Tasta johtuen joutuu laite
olemaan kaynnissa koko ensimmaisen jakson ajan (8 vrk), toisella jaksolla
kosteudentuoton ollessa 38 I/vrk laitetteen kayntiaika olisi 4 vuorokautta ja
kolmannella jaksolla 2 vuorokautta. Sahkdenergiaa kuluisi nain ollen 4,57
kW-8vrk-24h+4,57kW-4vrk-24h+4,57kW-2vrk-24h= 1536 KVh. Liséksi
tarvitaan lammitystehoa johtumishaviéita ja haihduttamista varten, eli 14,3
kW. Oletettavasti koneen laitteen liitdntateho 4,57 kW muuttuu l&mmoksi,
joten lisatehoa tarvitaan 14,3kW-4,57kW= 9,73 kW. Kaikesta yrittamisesta

huolimatta tilaa ei kuitenkaan saada taysin tiiviiksi, ja siitd johtuen voidaan
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vuotoilmanvaihdoon arvioida kuluvan 1 kW, eli yhteensé 10,73 kW. Energiaa
kuluu naihin siis 10,73kW-14vrk-24h= 3605 kWh. Yhteensa energiaa kuluu
iimankuivaajalla tapahtuvaan tilan kuivaamiseen 1536kWh+3605kWh= 5141
kWh.

Edellisesta voi paatella, etta tilan kuivatus ilmankuivaajien ja tarvittaessa
lisdlammittimen avulla on syksyisin ja keséisin huomattavasti taloudellisempi
vaihtoehto. Niiden kayttéon liittyy myds riskitekijoita. Ensinndkin on aivan
turhaa ruveta kuivaamaan tilaa, jota ei ole tiivistetty huolellisesti, koska siina
tapauksessa ilmankuivaajat imevat kuivattavaa ilmaa vuotokohtien kautta
ulkoilmasta. Talldin niistd muuten saatava taloudellinen hyéty menetetaan.
Esimerkissa kaytetty 1 kW vuotoilmanvaihtoon kuluvasta energiasta on
teoreettinen ja vain hyvin huolellisella tiivistamisellda saavutettavissa.
Toiseksi ilmankuivaajien kulutuksen arviointi on erittdin epavarmaa ja vain
suuntaa antavaa, ja todellista kulutusta tuleekin verrata mydhemmin
arvioituun kulutukseen. Sitd kautta saada kokemusperdista tietoa, jota
voidaan kayttdaa hyvaksi seuraavassa kohteessa tai paikassa missé

suunnitellaan ilmankuivaajia kaytettavan.

Rakenteet tarvitsee kylla saada nopeasti lammittamalla ja kuivaamalla siihen
kuntoon, etta voidaan aloittaa sisdvalmistusvaiheet. Se vaatii ehdottomasti
tarkkaan harkitun suunnitelman, jotta voidaan maksimoida sek& tdiden
aloittamisen aikaistus ettd taloudellisuus. Rakenteiden [&mmityksen ja
kuivatuksen tavoitteena on rakenteiden lammittdminen, pintarakenteiden ja
paallysteiden kuivattaminen, hyvien tydskentelyolosuhteiden luominen, oikea
ja ohjeiden mukainen materiaalien ja tarvikkeiden varastointi, jaatymisen
estaminen ja vesivahinkojen ennaltaehkdisy. Nama saavutetaan
varmistamalla oikeat olosuhteet ymparison lampdétilassa, oikea ymparistén
suhteellinen kosteus seka oikeat alustaolosuhteet maksimikosteuden ja
minimilampdotilan suhteen. Asetetaan tydmaan tavoitelampétila 10-20 ° C
valiin, estetaan tarpeeton tuuletus ja sitd kautta energiahavitt. Estetdaén
lumen, jaan ja veden mahdollisesti aiheuttamat vauriot materiaaleille seka

varmistetaan, etteivat materiaalit paase jaatymaan. [27, s. 1. ]

6.3 Lammityksen ja kuivatuksen suunnittelu ja sen p eriaatteet

Rakennuksen lammityksen ja kuivatuksen suunnittelun tulisi tapahtua jo

ennen tydmaan aloittamista rakennussuunnitteluvaiheessa, koska sen
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onnistumisella tai epdonnistumisella on suuret taloudelliset ja aikataululliset
merkitykset. Kun tiedetddn rakentamisen aloittamisajankohta, tydmaan kesto
ja tehtdvéat eri tybvaiheet, taytyy lammitys- ja kuivatustoimet huomioida
aikataulujen suunnittelussa. Vaihtoehtoja puntaroimalla, laskemalla eri
menetelmien kustannukset ja huomioimalla sisé- ja sd&olosuhteet saadaan
tehtyd menetelmasuunnitelma l[Ammityksen ja kuivatuksen osalta. [27, s. 2.]
Taman jalkeen olisi jo tarpeellista tietdd tydbmaan kayttdaméa
paalammitysmuoto ja laitteisto, jota kaytetddn. Lisaksi tyOmaan tulisi
suunnitella tybvaiheittain kaytettavat mahdolliset lisdlammityslaitteet niin,
ettd  varmistutaan  kaikkien  pintojen ja  materiaalien  oikeista
kosteusolosuhteista ennen kuin aloitetaan seuraavat tybvaiheet. Eri
tydvaiheilla, sdéolosuhteilla ja rakentamisen vuodenajalla on suuri merkitys
siihen, mitd lammitintd tai kuivainta on tarpeellista missékin vaiheessa
kayttaa. Esimerkiksi betonointi ja muurausvaiheet kayttavat runsaasti vetta,
jolloin on tarpeellista kéayttda kosteudenpoistajia ja mahdollisesti
lisdtuuletusta, jotta ylimaarainen kosteus saadaan pois ja pinnat kuivumaan
nopeammin. Talvisaikaan ilma on kylmaa, mutta kuivaa, ja talléin
kysymykseen tulevat ilmanlammittimet. Kesdaikaan tehtavissa tdissa pitaa
huomioida ilman korkea lampotila ja kosteus, jolloin kysymykseen tulee
kosteuden poisto ilmankuivaajilla ja tuulettimilla. Huomioitavaa on syksysta
kevaaseen ulottuvalla ajanjaksolla ilmanvaihdon osuus rakenteiden
kuivatuksessa. Sen tulee olla hallittua ja suunniteltua. N&in ollen ei
kulutettaisi energiaa suotta siihen, ettd ilmaa vaihdetaan joko tarpeettomasti
likaa tai ilmaa vaihdetaan suunnitellusti, mutta jossain péin taloa on vaippa
auki. Aukosta poistuu ilmaa hukkaan laskien samalla kylméaa ilmaa sisaan,

mika taas nostaa lammityksen vaatimaa energiamaaraa.

Rakennuksen lammityksessa ja kuivatuksessa tulisi muistaa seuraavaa:

» Materiaalien ja tarvikkeiden huolellinen suojaaminen, koska niiden sitoma
kosteus tuo vapautuessaan sisdilmaan lisda kosteutta, ja aiheuttaa
muutenkin materiaalien vaurioitumisvaaran.

* Rakennuksessa olevien aukkojen valiton sulkeminen ja tiivistaminen
saastad merkittavasti lAmmityskustannuksia.

* Oikean lammitysmuodon ja -laitteiston valinta vaikuttaa koko tyémaan

ajan niin taloudellisesti kuin aikataulullisestikin.
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* Rakennukseen kertyneen lumen, veden ja jaan valittomalla poistamisella
pienennetdédn vesivahinkoriskeja jo valmiissa pinnoissa ja estetaan
lisdkosteuden paasy rakennukseen.

* Rakennusaikainen vedenkayttt vahennetddn minimiin koko rakentamisen
ajan, mutta eniten sitd kuluu [&hinn&a betonointi- ja muuraustydvaiheissa
seka pesuvaiheissa.

» Lammitys tulisi jakaa tasaisesti koko rakennuksen alalle sijoittamalla joko
putkistoja tiloista toisiin tai hankkimalla pienempiad yksikéita jos huoneita
on runsaasti. Puhaltimien kayttdé kerrosten vdlilla saa lampdtiloja
tasaisemmaksi. Nailla toimenpiteilla valtytddn kylmilta kohdilta
rakennuksessa.

» Tarvittaessa tilat voidaan osastoida, jos on tarvetta vahentda ilmavirtoja
rakennuksen sisalla, joilla voi olla villentava vaikutus varsinkin
talvisaikaan.

* Materiaalien toimittaminen ulkoa rakennuksen sisddn tulisi suunnitella
niin, ettei haalausaukosta paase jatkuvasti lamminta ilmaa ulos.

» Sisdolosuhteita tulisi tarkkailla jatkuvin mittauksin, ja niiden muutuessa
etsia syy siihen ja korjata se pois valittémasti.

» Rakennuksen lopulliseen lammitysjarjestelmé&an tulisi siirtyé niin pian kuin

se vain on mahdollista. [27, s. 2.]

Rakentamisen aikana kaikesta muusta kiireestd ja muuttuvista tekijoista
johtuen jatkuva olosuhteiden seuranta tuntuu erittdin haastavalta ja joskus
jopa mahdottomalta tehtavalta. Sadolosuhteet saattavat muuttua radikaalisti
Suomen ilmastossa niin, etta edellispaivan lammin ja kuiva keli saattaa
muuttua yon aikana sateiseksi ja kosteaksi. Kun tydmaalla on tapana viela
téiden ilmaantua eteen silloin talldin isoissa ryppaissa eri puolella
rakennusta, voi kaikkien tilojen ja huoneiden pitaminen optimaalisissa
tyoskentelyolosuhteissa olla kieltamatté vaikeaa. Silti jos tehdyssa
[Ammityssuunnitelmassa on otettu mahdollisimman paljon muuttuvia tekij6ita

huomioon ja noudatetaan tiettyja perusasioita, on energiankaytto hallittua.

6.4 Lammitys- ja kuivatustarpeen maaritys

Teknillisen korkeakoulun tutkimus rakennustyon aikaisen lammityksen
suunnitteluperusteista vuodelta 1994 [27, s. 5-8] osoittaa, kuinka suuri
merkitys on laitteiden sijoittelulla ja rakenteiden tiiveydelld, kun lammitetdan

rakenteilla olevaa taloa. Suurempitehoinen lammitin on taysin hyddyton,
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mikali se on joko sijoitettu vaarin tai rakennuksen vaippa vuotaa. Lisaksi
kaikki ilmanvaihtoventtiilit tulisi sulkea, ja aina tasaisempi lamp6 saadaan eri
huonetilojen kesken, jos kaytetddn lisdpuhaltimia kuljettamaan lamminta

ilmavirtaa huoneesta toiseen.

Ennen lammitys- ja kuivaustydhon ryhtymista tulisi ennakkovalmisteluissa
selvittda tarve, valita oikeat laitteet ja menetelmét, suorittaa vaadittavat
mitoituslaskelmat, tehda kayttdsuunnitelma, maaritella kaytto- ja kayntiajat,
suunnitella laitesijoittelu ja reittivalinnat seka tiivistaa ja eristaa rakenteet [27,
s. 4].

Teknillisen korkeakoulun laboratoriotutkimuksissa on tehty seuraavia

rakennusaikaiseen lammitykseen liittyvia havaintoja:

* Rakennusaikaisen lammityksen haasteena on tasaisten lampokenttien
saavuttaminen.

 Ovien ja ikkunoiden sekd muiden ulkovaipassa olevien aukkojen
tiivistdminen on kriittista.

» Eristamattomat ulkovaipassa olevat alueet lisdavat lampdétilaeroja pintojen
valilla ja kasvattavat energiahukkaa.

» Kylmat sisépinnat johtavat vesihdyryn kondenssiin, mika taas vaikeuttaa
ja hidastaa rakennuksen kuivumista.

» Kerrosten valisia lampotilaeroja tasoittaa lammittimien sijoittaminen niin,
ettd nouseva lammin ilmavirta kohdistuu kerrosten valisiin aukkoihin
esimerkiksi porrasaukkoon.

e Lammittimien taakse jaa aina kylmempi alue, ja jos vaippaa ei ole
tiivistetty kunnolla saattaa lampdtila laskea ndissd kohdin lahelle
ulkolampdtilaa.

» Kerrosten ja tilojen valisia lAmpdtilaeroja voidaan parantaa sijoittamalla
puhaltimia sekoittamaan ilmaa imemalla se toisesta tilasta ja puhaltamalla
se toiseen.

» Epéatasaisia kuivumisolosuhteita voidaan valttaa kayttamalla ylipaineista
[Ammitysjarjestelmaa, missad lammitetty ulkoilma puhalletaan siséalle
aiheuttaen ylipaine, joka puretaan hallitusti poistoaukkojen kautta ulos.

e Lammittimien kaytdéssa on tehon ja ilmavirran lisaksi tarkeaa huomioida
niiden heittopituus ja ilmavirran suuntautuminen ylospain termisista

voimista johtuen.
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* Rakennusaikaisessa lAmmityksessa on vaikeutena saada lampd jaettua

tasaisesti rakennuksen eri osiin vaaka- ja pystysuunnassa. [27, S. 5].

Lammitys- ja kuivatustoiminnassa on laitteiden asennuksen ja kohdistuksen
jalkeen tarkeada asettaa toiminta-arvot. Antureilla ja kellokytkimilla saadaan
asetettua lammittimet ja puhaltimet tuomaan laskelmilla saadut optimaaliset
olosuhteet niin, ettd rakennus saadaan seka tasalampoiseksi etta
kuivumaan nopeinta mahdollista tahtia. Lammityksen ja kuivatuksen aikana
seurataan tilan lampétilaa ja suhteellisen kosteuden (RH) arvoja. Lampétilan
on pysyttava suunnitellulla alueella. Mikali lampdtila nousee yli suunnitellun,
voidaan tehoja laskea lammittimista. Jos haluttua lampdétilaa ei saavuteta, on
joko lisattava tehoja tai pienennettava ilmanvaihtoa. Suhteellisen kosteuden
tulisi pysytella alle 50 prosentin. Kosteuden ollessa yli 50 prosenttia pintojen
kuivuminen hidastuu, ja sen ollessa 20 - 30 prosenttia rakenteiden
kuivuminen ei nopeudu. Talléin ilmanvaihtoa kannattaa supistaa, ettei
kuluteta lampoa hukkaan. Mittaustuloksissa on aina tietty epavarmuus
johtuen laitteista, mitattavista suureista, mittaajasta ym. syista. Tasta syysta
on mitattavassa tilassa oltava aina vahintddn 2—4 mittauskohtaa, ja yhdessa
mittauskohdassa on kaksi mittauspistettd vierekkdin. Mikali mittauspisteet
antavat poikkevia lukemia toisistaan, on ne hylattavd vertailusta.
Mittaustuloksia on aina tarkasteltava kriittisesti ottaen huomioon
mittaustulosten keskiarvo ja hajonta, niiden lukum&ara ja edustavuus [27,
s.3].

Ennen kuin lammitys ja kuivatus lopetetaan, on varmistuttava mittauksin
siitd, ettd on saavutettu haluttu taso. Joko rakennusaikaista lammitysta ei
enda tarvita siitd syysta, ettd on voitu siirtyd rakennuksen lopullisen
lammityksen piiriin ja sita kautta saatu luotua otolliset olosuhteet, tai haluttu

tila tai rakennusosa on saatu kuivatettua vaaditulle tasolle.

6.5 TyOmaan valaistus

Tybmaan valaistustarve voidaan jakaa karkeasti kolmeen eri luokkaan, ulko-
, Yleis- ja tyékohdevalaistukseen. Kaikilla nailla on oma tarkoituksensa, ja ne
asettavat erilaisia vaatimuksia, kun valaisimia ja valaistusta ruvetaan
valitsemaan. Vaatimuksia tulee niin tydén tekemisen ja sen laadun,
tyoturvallisuuden kuin asetusten ja lakienkin kautta. Ulkona on vuodenajasta

riippuen luonnonvaloa vahentamassa valaistuksen tarkoitusta tytkohteen
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valaisua varten, mutta ison osan vuodesta on tamakin tarpeellista varhain
aamusta ja taas myohaan iltapaivasta. Sisapuolella taas kaytetdan
valaistusta kulkuteiden ja tilojen yleisvalaistukseen seka
tyokohdevalaistukseen. Naita ei tulisi sekoittaa keskenaan, ja aivan liian
usein tapahtuu tydmaalla niin, etta paaurakoitsijan hoitama yleisvalaistus ei
toimi jossain pain rakennusta, kun ketjutetusta valaistusjarjestelmasta on
otettu valista valaisin pois ja viety se tyOpisteelle valaisemaan tehtavaa

tyota.

6.5.1 Ulkovalaistus

Ulkovalaistuksen tarkoituksena on valaista rakennustytmaan piha-aluetta,
siella sijaitsevia kulkureittejd ja varastoalueita. Valaistusta voidaan kayttaa
osittain myo6s rikoksenehkéaisytarkoituksessa valaisemalla pime&én aikaan
myods tydajan ulkopuolella ulko-alueita, jos varastoalueella sailytetaan
arvokkaita materiaaleja. Tama on tosin energiaa kuluttavaa toimintaa, koska
usein ulkovalaistukseen kaytettavat valaisimet ovat suuritehoisia 1 000-1
500 W:n valonheittimia. Tasta syysta tulisi sitd valttda varastoimalla
arvokkaat materiaalit varmaan paikkaan. Vartiointi ja siitd nakyvasti
iimoittaminen saa ulkopuoliset henkilét pysymaan pois tyomaa-alueelta.
Valaisimet sijoitetaan pylvaisiin, valomastoihin, tyémaarakennusten katoille
tai torninosturin runkoon. Ulkovalaistuksen valaistusvoimakkuudeksi riittéd&
50 luksia [28, s. 31]. Ulkovalaistus asennetaan ty6maan
valaistussuunnitelman mukaan samaan aikaan kuin tyémaan muukin

valaistus.

6.5.2 Sisdpuolen yleisvalaistus

Yleisvalona yleensa tytmaalla kaytetdan niin sanottuja latuvaloja. Riittava
valaistusvoimakkuus, joka yleisvalaistukselle on maaritelty 100 luksiksi [26,
s. 33], saavutetaan nailla 2x36 W loisteputkivalaisimilla ketjuttamalla ne 6
metrin valein. Kulkuteille riittaa valaistusvoimakkuudeksi 50 luksia [28, s. 31].
Ongelmaksi tydmailla usein muodostuukin valaisimien sijoittelu ja kiinnitys.
Usein tydmaan yleisvalaistusta asennettaessa ei vain paneuduta sen
tarkeyteen riittavasti, ja siitda syysta valaisimia jatetddn nojaamaan seinid
vasten, ellei perdti maahan lojumaan. Yleisvalaistuksen kunnollinen
jarjestaminen koetaan usein myds liian tyolaaksi, ja se siité syysta hoidetaan

suurin piirtein sinne pain ja toivotaan sen jdlkeen parasta. Kuitenkin
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Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta [26] ja sen 26 § sanoo
nain:
Rakennustydmaalla seké erityisesti kulkuteilla on oltava riittava
ja sopiva yleis- ja paikallisvalaistus. Suuria ja &killisia
valaistuseroja sekd hdaikaisya on valtettava. Valaisimet tulee
asentaa siten, ettd ne eivat aiheuta vaaraa tyontekijoiden
turvallisuudelle.
Liséksi rakennustydmailla kaytdssa oleva TR-mittari [29, s. 32—-33] edellyttda
my@ds, ettd tyOmaan yleisvalaistus on riittdva turvallisuuden ja laadun
kannalta, valaisimet tulisi sijoittaa mahdollisimman korkealle ja valo

suunnattava alaspdin ja voimakasta varjostusta pyritaan valttamaan.

Pienella vaivanndélla tydmaan alkuvaiheessa saataisiin koko tydmaan ajan
toimiva yleisvalaistus tehtya kerralla kuntoon, eika sita tarvitsisi vahan valia
olla korjailemassa, joko siita syysta, ettd valaisimet ovat menneet rikki kun
ovat kaatuneet, tai valaisimia puuttuu valista. Tallaisid toimenpiteitd voisivat
olla esimerkiksi valaisinten kiinnitys asennusvanteiden avulla joko pilareihin,
seiniin tai alakattoon niin, ettei niitd vain yksinkertaisesti saa sielta irti,
johtojen nostaminen pois lattioilta esimerkiksi koukkuihin, jotka on Kiinnitetty
pilareihin tai seiniin, tai tekemalla kuljetuslavojen jalaksista pystytuen ja
puutavarasta tai tiillilavasta jalustan pystytuelle. Valaisin kiinnitetaan
esimerkiksi surrilangalla pystytukeen ja nain saadaan helposti toimiva ja

pystyssa pysyva valaistus.

Kovin yleistd on myds energiansaastonakokulmasta katsottuna se, etta
valaisimia on jo aivan liian paljon tyomaalla. Ei ole mitoitettu
valaistustarvetta, pelataan niin sanotusti varman péaalle ja valaistaan turhaan
likaa. Se myds osaltaan edesauttaa urakoitsijoiden taipumuksia ottaa

valaisin pois ketjusta omalle tyopisteellensa tydkohdevalaisimeksi.

6.5.3 TyoOkohdevalaistus

Tybkohdevalaistus on hyvin usein jo sopimuksissa sisallytetty jokaisen
urakoitsijan itsensd huolehdittavaksi. Tastd johtuen on hyvin vaikeaa
kontrolloida, minkalaisia valaisimia urakoitsijat tydmaalla kayttavat, jollei siita
ole jo sopimuksen tekovaiheessa erikseen sovittu. Moni tydmaalla toimiva
urakoitsija ei valttdmatta edes tieda, eika edes vdlita tietdd, minkalainen ero
kulutuksissa on kaytettaessa halogeenivalaisimia tai sitten

loisteputkivalaistusta. On myds erilaisia valaistusvoimakkuuksien tarpeita
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riippuen tyotehtavistd. Muurarit, maalarit, putki- ja sahkbasentajat ja
laatoittajat  tarvitsevat esimerkiksi noin  200-500 tai yli Iluksia
valaistusvoimakkuutta tyonsa laadukkaaseen suorittamiseen [29, s. 33], ja
taas elementtiasennuksen, perusraudoitustydon ja purkutydn vaatima
valaistusvoimakkuus on vain noin 100 luksia [28, s. 31]. Paljon energiaa
kuluttaneesta hehkulampusta on paasty jo eroon, ja tydmaalla nykyaan
kaytettavia valaisimia tyokohdevalaistukseen ovat halogeeni-, loisteputki- ja
natriumvalaisimet. Naistakin halogeenista pitaisi paasta eroon ja yrittda edes
kokeilla  kalustokeskuksienkin ~ suosittelemia  matalaenergia-  seka
monimetallivalaisimia. Naiden kayttdonottoa hidastaa se, ettd on olemassa
viela paljon vanhaa kalustoa, ja uusiin matalaenergia- tai
monimetallivalaisimiin siirtyminen on iso kynnyskysymys ja investointi

urakoitsijoille.

Yleiseen turvallisuuteen liittyen on otettava huomioon toimittaessa
halogeenien kanssa niiden kuumenemisen aiheuttama tulipalon vaara, joten
nitd ei pitaisi sijoittaa helposti syttyvien materiaalien laheisyyteen.
Kaasupurkauslampuissa on aina olemassa rajadhdysvaara. Tyon jatkumisen
kannalta tulisi tyOpisteella olla aina kaksi valaisinta, joiden asentoja voidaan
saataa; nain toisen valaisimen mennessa rikki voidaan tyota silti jatkaa, eik&

synny tydkatkoksia [29, s. 33].

7  TYOMAAN SAHKOISTYSSUUNNITELMA

Tybmaan sahkdoistyssuunnitelma tulisi aina tehda hyvissa ajoin ennen
tybmaan aloittamista. Siina tulisi kayttaa apuna sahkoalan ammattilaista,
kuten kalustokeskuksen sahkoistyssuunnittelijaa. Korjausrakentamisessa
olisi viela eduksi, jos tiedettaisiin etukéteen rakennuksen olemassa olevat
talotekniikkakuilut ja -hormit. Niita voitaisiin ndin kayttdd apuna
sahkokaapeleiden viemisessa kerroksesta toiseen, eivatkd kaapelivyyhdit
kulkisi porraskaytavissa ollen tiella ja tyoturvallisuusriskind. Se tehdaankin
normaalisti tydmaan asemapiirroksen péaélle. Sahkoistyssuunnitelmassa
tulisi kayda ilmi kaytettava paasulakekoko, eli paakeskuksen ampeerimaara
(A), sen sijainti, kaytettavat kaapelit ja niiden reitit seka alakeskuksien koot
ja sijainnit. Lisdksi suunnitelmassa usein naytetdaan, mistd virta otetaan
tydmaalle. Korjausrakentamisessa virta saadaan usein Korjattavan

rakennuksen séhkopaakeskuksesta, mutta voi olla tilanteita tai tytmaita,
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joissa sahkoistysta varten joudutaan ottamaan virta suoraan sahkoyhtion
verkosta. [20, s. 1-2, 4.]

7.1 Tybmaan tehontarpeen maaritys ja sdhkdverkkoon liittyminen

Tybmaan tehontarvetta varten lasketaan kaikkien tyomaalla kaytettéavien
sahkolaitteiden nimellistehot (kW) yhteen, ja kerrotaan saatu maara 1,5:11a
[20, s. 1]. Nain saadaan karkeasti laskettua paasulakkeen koko, joka
maadrittelee tydmaan paakeskuksen koon. Padkeskuksen kooksi valitaan
seuraava olemassa oleva koko. Tama laskutoimitus antaa varaa hieman
ylimaaraiselle séhkonkulutukselle. Paakeskuksen koko voidaan mitoittaa

tarkemmin seuraavasti:

I= P/+/30U (cosp, jossa

I= virta ampeereina (A)

P= kokonaisteho watteina (W tai kW)
U= jannite voltteina (V, 380 V)

cos p= tehokerroin (0,8).[20, s.2.]

Tassa vaiheessa olisikin hyva tehdd yhteistyota sahkoistyssuunnittelijan
kanssa. Ainakin seuraavia asioita olisi hyvd miettid ennen lopullista

sahkoistyksen lukkoon lyomista:

* Minkalainen on rakennus, kuinka sahkdistys samantapaisissa kohteissa
on hoidettu aikaisemmin?

* Voidaanko kayttaa korjattavan rakennuksen sahkodverkkoa, ja missa
laajuudessa? Tarvitaanko lisavirtaa?

* Minka tyyppisia valaisimia on kaytettavissa? Mitka valaisimet soveltuvat
kyseessa olevaan tyéhon?

e Mikd on tybmaan paaldammitysmuoto? Mitd lisdlammitysmuotoja
mahdollisesti tarvitaan tyovaiheittain? Onko perusteltua kayttaa
lankalammitysta betonoinnissa? Voidaanko osittain kayttaa
polttoainekayttoisia [Ammittimi&d sahkolammittimien sijaan?

* Mika on purkutdiden laajuus, ja kuinka paljon sen suorittamiseen tarvitaan

sahkotehoa?
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e Onko tyOmaalla tarvetta  tyomaabhissille, torninosturille tai
mastolavanostimelle?

* Sijoitetaanko tybmaatoimistot ja sosiaalitlat olemassa olevaan
rakennukseen, vai pystytetaanko tydmaakopit niita varten?

» Voidaanko tyémaalla ottaa kayttéon lammityksen termostaattiohjaus niin,
ettd lampdatiloja lasketaan tybajan ulkopuolella? Miten valaistus voitaisiin
sammuttaa tydajan ulkopuolella (hamarakytkimet, ajastus, valaistuksen
johdotus niin, etté voidaan sammuttaa kaikki yhdestéa paikasta)?

» Mika on arvioitu kasityokalujen vaatima tehontarve?

* Vaikuttaako vuodenaika merkittdvasti séhkdnkulutukseen rakentamisen
aikana? Jos maanrakennus- ja runkoty6t tehddan talviaikana, mité
tarvitsee ottaa huomioon, tarvitaanko saattolAmmityksid tai muita
vastaavia toimenpiteitd jaan, lumen ja kylmyyden torjumiseksi?

* Missa vaiheessa voidaan ottaa rakennuksen lopullinen sadhkgéjarjestelma

kayttoon?

Jos joudutaan tekemaan liittymissopimus séahkdlaitoksen kanssa, olisi syyta
selvittda, minka tyyppinen liittyminen tehdaan ja mika on tydmaan koko.
Nailla tekijoilla on vaikutuksia kustannuksiin. Sahkoé voidaan ottaa
sahkolaitoksen verkosta sahkdlaitoksen osoittamasta paikasta. Urakoitsija
rakentaa tasta pisteestd tilapaisen liittymisjohdon sahkopaakeskukselleen.
Jos tybmaan tehontarve on niin suuri, ettei sdhkdlaitoksen verkko pysty
palvelemaan  sitd  sellaisenaan, joudutaan rakentamaan lisaa
suurjannitejohtoa tai tilapaismuuntamo. Tastd muodostuu lisdkustannuksia
urakoitsijalle. Sahkoélaitos voi joissakin tapauksissa rakentaa tilapaisen
littymisjohdon tontille asti ja liittdd sen sdhkéverkkoon omassa paassaan.
On myds mahdollista, ettd sahkdolaitos rakentaa liittymisjohdon ja vuokraa
paakeskuksen paikalleen asennettuna. Talldin ei urakoitsijan tarvitse tehda
mitd&n muuta, kuin rakentaa tydmaan séhkdverkko. Tdmékin tosin maksaa
ylimaaraista. Periaatteena on, ettd kuka asentaa paakeskuksen, se myds
tekee kayttoonottotarkastuksen siihen. [20, s. 2.] Kaytettin sitten
rakennuksen olemassa olevaa s&hkoverkkoa tai tybmaata varten
rakennettua verkkoa, asennetaan padkeskukseen mittaristo. Sen

alkulukema otetaan yl@s, jotta tydmaan sahkénkulutus voidaan todentaa.
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7.2 Hyvan sahkoéistyssuunnitelman edut

Hyvalla sahkoistyssuunnitelmalla voidaan koko tydmaa vieda lapi tekematta
sahkoverkkoon muutoksia. Kun tydmaan tehontarve on mitoitettu oikein, ei
tule sellaista ongelmaa, etta tydmaalta loppuisi virta kesken. Rakentamisen
aikana tapahtuva tydmaan virran lisdys nousseesta tehontarpeesta johtuen
on erittdin tyolastd, kallista ja usein perati mahdotonta [20, s. 2]. Kun
sahkoistyssuunnitelma tehddan huolella, tulee my6ds mietityksi samalla eri
tyovaiheiden kestoja, virran kulutusta, kustannuksia ja rytmittymisté toisiinsa
nahden. N&in voidaan havaita jotain, joka olisi saattanut muuten saattanut
jdddad huomaamatta, kuten esimerkiksi miten betonitdiden aikana on
[Ammitys suunniteltu tai missd vaiheessa siirrytddn rakennuksen lopulliseen
sahkoverkkoon. Talldin saadaan tietoon laitteiden vuokra-ajat suurin piirtein,
ja voidaan ennustaa energiakustannukset paremmin. Kun
sahkoistyssuunnitelmassa on mietittyna viela kaapeleiden reitit valmiiksi
jarkevista paikoista, kuten kuiluista tai hormeista saastytdan energiahukalta,
verrattuna siihen etta ne kulkisivat ovien véleista. Jos sattuu tapahtumaan
sahkoverkon ylikuormitusta, ei hyvin suunnitellussa verkossa laukea kuin
yhden keskuksen vikavirtasuoja. Nain on helppo paikantaa ja korjata vika,
sekd poistaa mahdollinen viallinen laite kaytdstd. Suunnittelemattomassa
verkossa saattaa menna usean alakeskuksen virrat pois paalta vian iskiessa
laitteeseen tai kaapeleihin. Téallaisten ongelmien selvittely vie turhaan

tehokasta tytaikaa.

8 TYOMAAN VALAISTUSSUUNNITELMA

Valaistussuunnitelma  tehdddn samaan  aikaan  kuin  tyOmaan
sahkoistyssuunnitelmakin. Tydmaan valaistus tulee suunnitella niin, ettd
yleisvalaistuksen avulla on turvallista liikkua tydémaalla [20, s. 4]. Tyémaan

valaistusta suunniteltaessa tulisi muistaa seuraavia nyrkkisdantgja:

« Valaistus tulisi tehda kerralla sellaiseksi, ettei sita tarvitse muuttaa kesken
tydbmaan. Siind kuluu aikaa ja rahaa hukkaan, ja lisaksi valaisimien
rikkoontumisvaara kasvaa niita siirreltdessa ahtaissa paikoissa.

» Valaisimet tulisi sijoittaa mahdollisimman yl6s haikaisyn estamiseksi. Aina
tamad ei ole mahdollista, varsinkaan matalissa kerrostalo- tai

toimistokohteissa [20, s. 4].



54

* Valaisimet tulisi kiinnittdd hyvin seiniin, kattoihin tai valaisimia varten
tehtyihin jalustoihin. Nain estetdaan niiden kulkeutuminen luvatta jonkun
urakoitsijan tydkohdevalaisimeksi. Valaisimien johtojen ei mydskaéan olisi
suotavaa kulkea pitkin lattioita. TAma aiheuttaa rikkoontumisen vaaran ja
on tyoturvallisuusriski.

» Pihavalaistukseen ja kulkuteille riittdd 50 luksin valaistusvoimakkuus.
Yleisvalaistuksen valaistusvoimakkuuden tulisi olla 100 luksia. Taméa
saavutetaan 2x36 watin loisteputkivalaisimia 6 metrin  vélein
sijoittelemalla. [28, s. 31].

» Halogeenivalaisimista tulisi paésta eroon tyémailla. Ne kuluttavat paljon
energiaa, rikkoontuvat helposti ja aiheuttavat jatkuvan tulipalon vaaran.

» Ulkovalaistukseen tulisi halogeenien sijaan valita joko suurpainenatrium-
tai monimetallivalaisimia. Sisalla korkeissa tiloissa kannattaa harkita ja
ainakin laskea LED-valaistuksen hinta-/hy6tysuhdetta. Markkinoilla on
olemassa jo matalaenergiavalaisimia, joita kutsutaan poiju-valaisimiksi.
Niitd saa varustettuna 26 watin ja 42 watin energiansaastolampuilla.
Loisteputkien  pitkd kayttdikd (8 000-10000 h) vyhdistettyna
ymparivalaisevuuteen takaavat kilpailukyvyn. Poiju-valaisimet antavat 100
luksin valaistusvoimakkuuden 4 metrin vélein sijoiteltuna. [21.]

* Yleisvalaistusta ei tarvita ty6ajan ulkopuolella. Se voidaan sammuttaa
joko paivan paatteeksi yhdesta keskuksesta pistotulppa pois ottamalla tai
ajastuksen tai hamarakytkimien avulla. Ensimmainen vaihtoehto
edellyttaa, etta kaikkien valaisimien virta kulkee jonkun saman keskuksen
kautta.

» Valaisimien johtojen, kuten ei muidenkaan sahkoélaitteiden johtojen ole
tarkoitus kulkea ovien véleista. Tama aiheuttaa lammon karkaamista seka
johtojen rikkoontumista ja ovien kolhiintumista. Valaisimien reitit on siis
tarke&a suunnitella. On pienempi vaiva porata reikid ovien karmien vieriin
ja kuljettaa johdot niistd, kuin paastaa lampoa pihalle, rikkoa valaisimien

johdot ja viela tyon paatteeksi vaihtaa rikkoontuneet ovilehdet uusiin.

9 MUISTILISTA TYOMAATOIMIHENKILOIDEN KAYTTOON

Yksi syy tdm&n mestarityon teettdmiseen  YIT  Rakennuksen
korjausrakentamispalvelut-yksikossa oli erdanlaisen, muistilistana toimivan
ohjeistuksen luominen. Talla ohjeistuksella halutaan muistuttaa tyomaiden

toimihenkilditd energiaa saastavistd rakentamistavoista. Syksylla 2009
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yksikolle tehdystd projektitydssd, jossa tutkittiin toteutettujen kohteiden
kaytto- ja yhteiskustannuksia huomattiin, ettd energiakustannukset
vaihtelevat suuresti keskenaan. Yksikolla ei ole mydskaan ollut kaytdssa
minkaanlaista ohjeistusta, miten tyomaalla tulisi tai kannattaisi
energiankayton suhteen toimia. Kuitenkin tydmaatoimihenkilot yksikossa
ovat kokeneita ammattilaisia, joten misté tallaiset erot eri tydmaiden valilla
voivat johtua? Onko tyodnjohtajilla aina niin kiire tydmaan alussa johtaa ja
jarjestella muita toitd, ettei energiankaytbn suunnitteluun ehdita

panostamaan tarpeeksi?

Tybmaan sahkoistys- ja valaistussuunnitelmat ovat perinteisesti kuuluneet
vastaavan mestarin ja kalustokeskuksen sahkoistyssuunnittelijan kesken
tehtaviin toihin. Vastaava mestari on kuitenkin erittdin tyollistetty ennen
tydmaan aloittamista. Hyvin usein jaakin sahkadistys- ja
valaistussuunnitelman tekeminen pelkastaan kalustokeskuksen
sahkoistyssuunnittelijan tehtavéksi. Tassa muodostuu ongelma, jos ei synny
kommunikaatiota tydbmaan ja kalustokeskuksen kesken.
Sahkaoistyssuunnittelija osaa kylla mitoittaa péakeskuksen annettujen
tietojen perusteella sekd piirtdd alakeskuksien paikat ja kaapelireitit
asemapiirrokseen. Mutta usein korjausrakennustyOmailla on erityisid
tekijoitd, joilla on vaikutusta tydmaan energiankulutukseen. Na&ita asioita on
hyva tuoda esille jo tydmaan suunnitteluvaiheessa, ja nailla voi olla
oleellisestikin vaikutusta s&hkdistyksen suunnitteluun. On perusteltua
miettia, mitd toista lammitysmuotoa voidaan kayttdd rakentamisen aikana,
jottei sdhkodnkulutus kasvaisi tavattoman suureksi. Voisiko tydmaalla olla
joku toinen, joka pystyisi koordinoimaan ja hoitamaan sahkdistyksen ja

valaistuksen seka energiankulutukseen kuuluvat tyot?

Millaista on tydmaan aikana tapahtuva toiminta energiankaytén suhteen?
Korjausrakentamiseen kuuluu oleellisena osana rakenteiden purkaminen, ja
usein myos tehdaan reikia seka aukkoja rakennuksen vaippaan. Tarvitaan
haalausaukkoja, tai joissain tapauksissa useita aukkoja. Samaan aikaan
saatetaan tehda kuitenkin lamp6a tarvitsevia valutditd jossain pain
rakennusta. Jos asiaa ei sen tarkemmin mietitd, virtaa haalausaukosta, joka
on huonosti tehty, suuria maaria lampoéad hukkaan talviaikana. IIman
etukateissuunnittelua saattaa purettavien ikkunoiden aukot jaada

suojaamatta joksikin aikaa, ja taas on hukkaan menevan lAmmon maard
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suuri. Vastaavanlaisia tyfvaiheita ja tilanteita on talviajan rakentamisessa
useita, ja kun niihin ei ole etuk&ateen varauduttu, on niihin reagointikin

hidasta.

Oikean tytvalineen tai lammittimen kayttdminen vaarassa tilanteessa ei
johda tydn nopeutumiseen, vaan painvastoin se hidastaa tyotd ja nostaa
kustannuksia. Olisikin siis ensiarvoisen tarkeaa, ettd tydmaan johto tietaisi
eri tilanteisiin sopivat menetelmat ja kaytettavat valineet. Kalustotoimittajien
kalustossa on tapahtunut muutoksia energiaa saastdvampaan suuntaan, ja

tydmaan mestareiden tulisi olla tietoisia ndista mahdollisuuksista.

Yhteenvetona voi sanoa, etta tydmaan energiankayton etukateissuunnittelu,
tydnaikaisten tilanteiden miettiminen etukéteen ja tilanteisiin valiton reagointi
seké kaytettavissa olevien valineiden ja kaluston tunteminen luovat pohjan
korjausrakennustyémaan energiankayton hyvaan hallintaan. Suureksi
haasteeksi muodostuu asioiden tiivistaminen Ilyhyehkoksi ohjeeksi ja
muistikortiksi, jota vilkaisemalla voi varmistua tekemistaan paatoksista. Liian
pitka ja monimutkainen teos johtaisi eittdméttd sen hylkaamiseen tyémaiden

osalta.

Onkin siis alheellista luoda Iyhyt ohjeistus korjausrakentamisen
energiakustannusten hallintaan (lite 3). T&ass& muistilistanomaisessa
ohjeessa on ensimmaiselld sivulla muistettavia toimenpiteitéd ty6vaiheittain,
ja muutamalla seuraavalla sivulla on esitetty keinoja naiden toimenpiteiden
hoitamiseen, henkildiden ja paikkojen nimia mista ohjeita ja apua voi pyytaa

seka linkkeja paikkoihin, missé on tietoa energiaa sdastavista ratkaisuista.

10 MALLITYOMAAN AVULLA YMMARRYS KUSTANNUSVAIKUTUKSI IN

Jotta tyOmaiden mestarit nakisivat konkreettisesti tehtyjen ratkaisuiden
vaikutuksia tydémaan energiankulutukseen, valittiin yksi tydmaa, jonka tehtyja
ja tekemattomia ratkaisuja puntaroitiin (lite 4). Tarkoituksena oli etsia ja
pohtia asioita, jotka jalkikateen ajatellen olisi voinut tehda toisin. Lisaksi
tydmaalla tehdyt oikeat ja hyvat ratkaisut on hyva tuoda esille, koska jollekin
toiselle ne olisivat saattaneet olla uusi asia. Tydomaalla ei tahallaan yriteta
kuluttaa energiaa hukkaan, mutta usein kaikessa kiireessa jaavat ne
yksinkertaiset pienet asiat, kuten valitén suojaus ja aukkojen sulkeminen

tekematta. Naista saattaa kuitenkin muodostua suuria kustannuksia pitkan ja
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kylman talven aikana. T&h&n liitteeseen olikin syytd koota muutamia
laskuesimerkkeja, joiden avulla nahtaisiin, mitkd ovat vaikutukset
kustannuksiin toimilla, tai niiden tekematta jattamisella.
Korjausrakentamisessa on lahes kaikki kohteet omanlaisiaan tapauksia.
Kaikkea mita toisella tydmaalla tehtiin, ei voi tehd& seuraavalla. Ideana olikin
saada ajatus viriamaan, ettd tydtmaalla tehtavilla jokapaivaisilla teoilla on
vaikutusta. Tydmaan energiakustannuksia korjausrakennustyémaalla on siis
erittdin hankala arvioida etukéteen laskentavaiheessa, mutta tydmaalla on
kylla mahdollista saéstaa niissa. Tyomaalla energian kaytbssd saastetty

kustannus on suora lisdys tydémaan katteeseen.

11 ENERGIANSEURANTAVALINE

Korjausrakentamispalvelut-yksikdssa oltiin ~ kiinnostuneita tdmén ty6n
alkaessa, ettd onko sahkoyhtidilla olemassa energianseurantatytkalua
rakennustydmaan kayttéon. Yksikdlla on olemassa sellainen jo
jatekustannuksien osalta jatteiden hoidon tarjoajalta. Asiaa lahdettdessa
selvittdmaan Helsingin Energialta kavi ilmi, ettd YIT Rakennus on tehnyt
koko Suomen konsernia koskevan séhkdnostosopimuksen Helsingin
Energian kanssa. Sopimus astuu voimaan joulukuun 2010 alussa.
Tavoitteina ovat muun muassa sd&hkon hinnan suojaus koko konsernin
osalta ja sahkdsalkkupalvelun saaminen kaikille kiinteille toimipisteille seka
alkaville rakennustydmaille. YIT:l& on muutamia yhteyshenkil6itd, jotka
tekevat omalla vastuualueellaan kaikkien siella toimivien toimipisteiden tai
tyomaiden sahkosopimukset. Helsingin Energian sdhkodsalkkupalvelussa
voidaan sdhkonkulutusta seurata vuositasolla, kuukausitasolla, viikkotasolla
tai tuntitasolla, koska mittaus tapahtuu tuntiperustaisesti. Tekniikka on perin
yksinkertainen: séahkdpaakeskukseen kiinnitettava mittari, jonka energiayhtit
toimittaa ja asentaa. Vuositasolla nahdaan koko yksikén tai konsernin
kuluttama sahké ja saadaan sitd kautta tarvittavaa tietoa.
Rakennnustydmaita kiinnostaa enemmankin tyotmaan kuluttama sahko
edellisen kuun tai viikon ajalta. Koska tdman avulla nahdaan myos kulutus
tunnin tarkkuudella, voidaan myds paikantaa kulutushuiput. Raportointi on
niin tarkka, ettd kulutuspiikistd nahdaan, milloin esimerkiksi lammittimet on
laitettu paalle. Kulutushuiput paikannettuaan on tydmaan helpompi pohtia
syita niihin. Onko joku lammitin ollut turhaan paalla tydajan ulkopuolella, tai

mitd kuluttaa valojen pitAminen p&alla yotd paivaa? Liséksi, kun tiedetdan
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edellisien kuukausien sahkodnkulutus, voidaan helpommin ennustaa my6s
tulevaa. Samalla voidaan miettid keinoja, joilla kulutusta voidaan pienentéa.
Yksi muu merkittdvad etu tallaisesta energiankulutuksen seurannasta ja
raportoinnista on tiedon kayttokelpoisuus tulevia kohteita laskettaessa. On
huomattavasti helpompaa yrittda arvioida alkavan korjausrakennustyémaan
sahkonkulutus, kun on olemassa joku toteutettu saman tyyppinen kohde,

jota voi kayttaa vertailupohjana.

12 YHTEENVETO

Rakentamisen aikaista energiankulutusta on vaikeaa arvioida etukateen,
varsinkaan korjausrakentamisessa. Suomen muuttuvat saaolosuhteet ja
talven ennustamattomuus tuovat arvaamattomuustekijn kustannusten
arviointiin. Toki astepdivaluvun avulla voidaan laskea suuntaa antavasti
tulevan lammityskauden lampdtilaerot, ja sita kautta tarvittava
lammityskalusto tytmaan kayttéon. Mutta aina voi tulla yllattavia kylmia
jaksoja, kuten talvi 2009-2010 osoitti. Olisikin siis ensiarvoisen tarkeaa
rauhassa suunnitella etukdteen myds tydmaan energiankayttd, ja siina
mahdollisesti esiin tulevat ongelmat, niin kuin suunnitellaan kaikki
tybvaiheetkin. Rakennussuunnitteluvaiheessa, kun tiedetd&n korjauksen
laajuus ja tehtavat tyot, tulisi miettia p&alammitysmuoto, tydvaiheittain
mahdollisesti tarvittavat lisdlammittimet, tyémaan sahkoistys ja valaistus
seké kaytettavat tyovalineet. Nain saadaan muodostettua tydmaalle toimiva

ja harkittu energiankaytto.

Kun on tiedossa tydmaan yleisaikataulu ja tehtavat tyot, voidaan jokaisen
tybvaiheen kohdalla myods miettid, mita asioita tarvitsee ottaa huomioon
energiankulutuksessa. Korjausrakentamisessa tarvittavat haalausaukot ovat
auki ollessaan lampoda hukkaan kuluttavia turhia menoeria. Onkin aiheellista
miettia, miten purkujatteen kuljetus rakennuksesta ulos tulisi hoitaa.
Aukkojen sulkeminen on aina haastellista, koska niista kuljetaan
kaytanndllisesti katsoen koko ajan. Pressuilla tai vanereilla sulkemisen
sijaan energiaa saastavampi tapa olisi rakentaa tuulikaapit tai investoida
automaattisiin  rullaoviin. Talla samaisella periaatteella, kun mietitdan
jokaisesta tydvaiheesta energiankulutus ja keinot saastda niissa, ei
tydvaiheiden ollessa kaynnissa tule yllatyksia. Yllatyksien ilmaantuessa on
niihin reagointi usein hidasta kaiken muun kiireen keskella, ja ndin saatetaan

kuluttaa energiaa hukkaan hetken aikaa ennen kuin ongelmaan puututaan.
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Korjausrakentaminen on kuitenkin taynna yllatyksia olevaa tytskentelyd ja
kun muistetaan tietyt maalaisjarjella selitettavissa olevat asiat, kuten lammon
johtuminen, eristamisen tarkeys myods vdliaikaisissa rakenteissa, kylmasillat
tai kosteuden kondensoituminen kylmille pinnoille, voidaan kaikkeen

tyomaalla tapahtuvaan reagoida nopeasti ja tehokkaasti.

Oppia ika kaikki sanotaan, ja sama patee myos rakentamiseen. Ympari
vuoden ei ole kannattavaa hoitaa rakennuksen pintojen kuivattamista
paallystyskuntoon lammittamalld, vaikka niin on tehty jo usealla edellisella
tydmaalla. Rakennuskayttoon on olemassa o6ljylla, kaasulla, sahkolla ja
kaukolammaéalla toimivia lammittimia ja ilmankuivaajia. Kaikilla ndistd on omia
hyvia ja huonoja puolia. Kaikki ei sovellu kaikkeen kayttoon, ja mika aluksi
on saattanut tuntua halvalta vaihtoehdolta vuokra- ja polttoainekustannusten
perusteella, voi muuttua suureksi kustannuseraksi pitkéksi venyneessa
kaytossa. Valaistus on tarkea osa tydmaan toiminnoissa, ja siita
muodostuvat kustannukset ovat yhta lailla hallittavissa suunnitellun kayton
avulla. Hyvin toimivan valaistuksen suunnitteluun ja rakentamiseen uhrattu
aika maksaa itsensa takaisin moninkertaisena tyémaan aikana. Saastetaan
sek& energiakustannuksissa ettd tyon kustannuksissa, kun ei sijoiteta liikaa
valaisimia tydmaalle ja jarjestelma on niin toimiva, ettei sita tarvitse muuttaa
tybmaan aikana. Sama koskee muutakin sahkon kulutusta: kun kaapelireitit
on hyvin suunniteltu ja toteutettu, poistuvat seka tyoturvallisuusriskit etta

lammon karkaaminen auki olevien ovien véalista.

Rakentaminenhan on yhteistyon tekemistd. Samaa yhteistyota kannattaa
kayttad myo6s energiankayton suunnittelussa ja toteutuksessa. Ty6maiden
toimihenkil6t eivat valttamatta ole parhaita asiantuntijoita, kun on kyseessa
kalusto ja niiden kayttdominaisuudet. Seka yrityksen oman kaluston etta
ulkopuolisien  kalustokeskuksien —ammattilaiset palvelevat mielellaan

tydmaan laitteisiin ja energiankulutukseen liittyvissa haasteissa.

Hyvalla etukateissuunnittelulla, oikealla kalustolla, tehtyjen ratkaisuiden
vaikutusten ymmartamiselld ja ennen kaikkea jatkuvalla valvonnalla voidaan

korjausrakennustytémaalla hallita, ja jopa laskea energiakustannuksia.
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LITE 1

Tydmaan energiakustannusten hallinta

Haastattelu pvm:

Haastateltava:
Yritys:
Asema:

Mité& ratkaisuita kalustolla olisi tarjota, jotta ty 6maa saastaisi nykyisista lammitys-
/energiakustannuksista?

Mit& kalusto tarjoaa talla hetkella lammitysmuodoiksi eri tyyppisille kohteille? Miten
vaikuttaa hankemuoto lammitysmuotoon?

Onko kalustovalikoimassa tapahtunut/tapahtumassa Kaitysta energian sdastamisen
suhteen? Ledien kayttd valaisimissa, digitaalisetltteiden ohjaukset jne.?



LIITE 2

Rakennuskuivaajat:

» Séhkokayttoiset 3—40 kW

» Nestekaasukayttdiset 10—-300 kW, kulutus 1-24 kg/h
« Polttodljykayttdiset 30-130 kW, kulutus 3-12 I/h

Vesikiertoiset

[Amminilmapuhaltimet:

« 25-80 kW

« Kayttbpaineet 10-16 bar

« Kayttbveden
maksimilampaotilat 120—
130°C

limankuivaajat/kosteudenerottimet:

Infrapunasateilijat:

*0,5-13 kW *13ja 26 kW

» Kosteudenerotuskyky 14—240 I/vrk « Polttoaineen kulutus

« Toimintalampétila —20-40°C max. 1-2 kg/h

e Toiminta-alue (kosteus) 10-100 % » Kayttépaine 0,5-1,5 bar
(RH) « Sateilyteho 1-3,5

kW/m2
Lampokontit: Valonheittimet:
*195 ja 310 kW *70-1 000 W

« Polttoaineen kulutus max.
20-40I/h

e Lammityskapasiteetti yli
7 000 m3

« Sahkoliitantateho 4,4 ja
5,5 kW

e Suurpainenatrium- ja
monimetallivalaisimia

Loisteputkivalaisimet:

* 2x36 tai 2x58 W
« Ketjutetaan toisiinsa —

Poijuvalo:

«23jad2 W

* Matalaenergialamppu (8—
10 000 h)

« 2 pistorasiaa ketjutusta ja
tydkonetta varten

» Kova rakenne kestéa kulutus-
ta

LED-ty6valaisimet

e Esimerkiksi 5x3 W, 6x3 W ja
8x3 W

« Pitkat kayttoiat (yli 50 000 h)

« Erittéin kestévia, jopa vesitiiviita

TyOmaahissit

« Eri kokoisia 200-3 200
kg nostokykyjen valissa

» Moottorien liitdntatehot
1-40 kW

Torni- ja mastolavanostimet

« Torninosturien nostokyky 4—64 t, liitdntatehot 35—-250
kw

* Mastolavanostimien
nostokyky 500-4 000 kg,
nostomoottorien tehot 1,5—
3,5 kW

Kasityokalut

* Pienet kasityokalut alle
1kw

 Pora- ja piikkauskoneet
0,5-1,5 kW

« Timanttileikkauslaitteet
ja rakennussirkkelit 1—
7,5 kKW
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TYOMAAN ENERGIAKUSTANNUSTEN HALLINNAN OHJEISTUS

o Ohjeistuksen tarkoituksena on toimia muistilistana eri tydvaiheissa tehtaville toimille, joilla
voidaan sdastaa tydmaan energiakustannuksissa.

o Ensimmaisella sivulla on esitetty toimia, jotka saastavat energiakustannuksissa. Toisella
ja kolmannella sivulla on keinoja, joilla ne voidaan toteuttaa, seka paikkoja, henkil6ita ja
linkkeja mista voi asiantuntemusta etsia ja pyytaa tarvittaessa.

TYOVAIHE

Muistettavia toimenpiteita

Tydmaan
suunnitteluvaihe

Paalammitysmuodon valinta ja vaihtoehtojen puntarointi laskelmin.
Lisdlammityksen tarpeen suunnittelu tydvaiheittain, esim. betonin [ammitys,
tilojen pintojen kuivattaminen paallystyskuntoon.

Sahkaistys- ja valaistussuunnitelman tekeminen, tydmaan
kokonaistehontarpeen laskeminen -> paasulakkeen koko, alakeskuksien
koot ja sijainnit, kaapelireitit, kulkutie- ja yleisvalaistustarve, valaisimien
valinta, valaisimien maarien mitoitus, valaisimien sijoittelu ja johtojen reitit.
Syntyvien reikien tukkiminen!

Hamarakytkimien ja valaistuksen ajastuksen mahdollisuuden tiedustelu
kalustokeskuksilta, tai valaistuksen tekeminen niin, etta voidaan
sammuttaa kaikki valot yhdesta keskuksesta.

TyOmaatilojen lampdtilojen pudottaminen tydajan ulkopuolella
termostaatein.

Sahkoésalkun tunnuksien hankkiminen paikalliselta energiayhtiolta
kulutuksen ja sen huippujen seuraamista varten.

Maanrakennus-
vaihe

Talviaikaan maan ja pohjaveden jadtymiseen varautuminen
ennaltaehkaisevasti, tai sen tapahtuessa sulattamiseen varautuminen.

Purkutydvaihe

Haalausaukkojen miettiminen niin, ettd aukko voidaan sulkea ongelmitta
kun siita ei kuljeta (tuulikaapin teko, pikarullaoveen investointi tms.)
Purkutydssé syntyvien aukkojen véaliton sulkeminen ja tiivistaminen. Pelkka
vaneri auttaa jo paljon, vaneri-villa-vaneri auttaa todella paljon!

Ulko-ovien vaihdon toteutus niin, etta joko valiaikainen ovi aukkoon tai
ovien vaihto vasta lampimana aikana.

Tybmaavalaistuksen tekeminen kerralla niin hyvin, ettei sita tarvitse
muuttaa.

Perustusvaihe

Perustusten lampimana pitaminen -> routamatot, eristeet, [Ammitys.
Kuumabetonin kayttd ja/vai lankalammitys?

Runkovaihe

Kuumabetonin kayttd, lankalammitys, betonin suojaus.

Tilojen lammittdminen niin, ettd on olosuhteet tehda tyo -> aukkojen
sulkeminen!, tiiviin tilan nopea lammitys ja sen jalkeen lampétilan yllapito,
tyévaiheiden miettiminen niin, ettd voidaan kierrattaa kalustoa, alempiin
kerroksiin paljon lampd4, joka kulkeutuu yléspain.

Lumen ja jaan poisto holvien paalta.

Taydentavien
rakenteiden vaihe

Pintojen lammittdminen ja kuivaaminen paallystyskuntoon oikeilla
menetelmilla: ilmankosteuden ollessa suuri ilmaa kuivaamalla, ja ilman
ollessa kuivaa l[ammittdmalla seka ilmaa poistamalla. limaa kuivatettaessa
muistettava tilojen ehdoton tiiveys!

Julkisivukorjauksissa talvisaikaan huputuksen tiiviyden varmistus, ja
julkisivun l[ammitys suoraan séateilijoilla.

Rakennuksen lopullisen lammityksen piiriin siirtyminen, heti kun se vain on
mahdollista.

Tydskentelyn ja séhkdnkayton jatkuva seuranta, ja epakohtiin puuttuminen
valittémasti.

Materiaalien hyva suojaus ulkosalla.
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Keinoja toimenpiteiden toteuttamiseksi:

TYOVAIHE

KEINOT

Tydmaan
suunnitteluvaihe

* Energiamuotojen yksinkertainen vertailu: Sahkd on suhteellisen kallista,

mutta laitekustannukset, hoitokulut, logistiikka ja tydn sujuvuus ovat etuina.
Oljyn hinta on kohtuullinen, mutta laitekustannukset ja hoitokulut ovat
suurehkoja, seka laitteet kuluttavat paljon, liséksi logistiikka ja tyon sujuvuus
vaativat suunnittelua ja jatkuvaa tarkkailua. Kaasun hinta on myds aika
neutraali, laitekustannukset edullisia ja tyd sujuu omalla painollaan, haittoina
isot hoitokulut ja logistiikan vaatimat panostukset. Kaukolampd on yleisesti
ottaen paras vaihtoehto, jos se on mahdollista. Se on halpaa,
laitekustannukset ja hoitokulut pienid, lisaksi logistiikka ja tyon sujuvuus ei
vaadi suuria ponnisteluja.

Lisdlammitys kannattaa miettia tilakohtaisesti, jos nayttaa ettei

paalammitysmuoto riitd, YIT Kaluston kotisivuilla ja
http://ramirent.edita.fi/fi/hinnasto/taso/338 I0ytyy lammityskalustoa,
paaperiaatteena voidaan pitda, ettd mieluummin muutama pienempitehoinen
[Ammitin per tila, kuin yksi iso.

Sahkoistys- ja valaistussuunnitelman teossa kannattaa ottaa yhteys YIT
Kalustoon, selittda seikkaperaisesti tydmaalla tehtavat tydvaiheet, niiden
ajoitus, kaytettavat tydbkoneet ja -kalut seka valaistuksen tarve. Liséksi on
aina parempi, jos tiedettaisiin kertoa korjattavasta rakennuksesta esimerkiksi
vanhat kuilut, mit& pitkin s&hkoja voitaisiin vetéaa kerroksien valilla.
Kokonaistehontarpeen saa itse laskettua yksinkertaisesti varman péaalle
laskemalla kaikkien sahkokoneiden tehot yhteen ja kertomalla sen 1,5:114.
Kalusto osaa my6s neuvoa lampétilojen pudottamisessa tydajan
ulkopuolella, 1 °C lampdtilan lasku vahentaa 5 % lammityksen
energiantarvetta!

Halogeenivalaisimia ei kannata ottaa, eika antaa urakoitsijoiden kayttaa.
Latu-valoilla riittda 6 m vélein sijoittelu tuomaan riittavan yleisvalaistuksen,
on myds olemassa ymparivalaisevia ketjutettavia 2:n pistorasian poiju-
matalaenergiavalaisimia
http://www.cramo.fi/lWeb/Apps/Products/ProductGroup.aspx?id=25107&epsl|

anguage=Fl.

YIT:n ja Helsingin energian valinen sopimus tydmaiden tuntiperustaisesta
sahkodnkulutuksen seurannasta alkaa joulukuussa 2010, tydmailla on taméan
jalkeen mahdollisuus saada sahkdsalkku. Siihen kuuluu tunnukset ja
kuukausittainen kulutuksen raportointi, jonka saa nakyviin tunnuksilla.
Lisatietoja YIT:ll& antaa Veli-Pekka Karppinen, veli-pekka.karppinen@yit.fi ,
p. 0400 552 745

Maanrakennus-
vaihe

Varaudutaan ennen talven tuloa maan sulana pitdmiseen joko pressuilla,
eristepeitteilld tai roudansulatuslaitteilla.

Pohjavesialueilla kaivutdita tehtédessa tulisi uppopumppujen letkut varustaa
saattolammityksin, jotteivat ne paase jadtymaan -> suurempi kustannus
syntyy, kun jaatyneet kaivannot sulatetaan hoyrylla!

Jos maa péésee jaatymaan, on alue peitettdva hyvin paksuilla peitteilla ja
sulatettava héyryn avulla. Kun maa saadaan sulaksi peitetdan se kokonaan
ja tiiviisti eristepeitteilla.

Lisatietoja talvirakentamisesta: KONE-RATU 07-3034, kalustoa
suojaamiseen ja sulatukseen: http://www.lainapeite.fi/fi/tuotteet/suojapeitteet/
ja YIT Kaluston kotisivut.
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TYOVAIHE

KEINOT

Purkutydvaihe

« Valitaan vain yksi haalausaukko, jottei ympari rakennusta olisi aukkoja auki
paastamassa lamminta ilmaa pihalle. Onko olemassa sen verran tilaa aukon
sisépuolella, jotta voidaan tehda tuulikaappi? Pelkka pressu aukon ympaérilla
ei missdan tapauksessa riita, vahintaan vankka eristetty vaneriovi!
Pikarullaovi on varteenotettava vaihtoehto automatiikkansa, hyvan
eristdvyyden ja pitkaikaisyytensé johdosta.

Purkutydssa tehtavat aukot on suljettava valittémasti vahintdan vanerein.
Kaapeleiden, putkien yms. lapiviennit ulkoilmaan on myés muistettava
tukkia. 600x1400 kokoisesta aukosta virtaa 5400 m® ilmaa tunnissa pihalle!
Vaihdettavien ulko-ovien purku olisi hyva toteuttaa lampimana aikana tai niin,
ettd aukkoon laitetaan eristetty véliaikainen ovi. Tydmaalla on aina
puutavaraa ja eristettd, saranat rautakaupasta ei maksa juuri mitaan, ja tyd
on nopea.

Heti kun mahdollista, tydmaavalaisimet kiinnitetdéan suunnitelman mukaisiin
paikkoihin niin hyvin, ettd ne pysyy oikeilla paikoilla, eika tarvitse korjailla
koko ajan!

Perustusvaihe

Talviaikaan tehtavissa valuissa muotit eivat saa olla jadssa eika lumessa
ennen valua, tama voidaan estda suojaamalla valettavat paikat pressuin.
Suurimittaisissa pitkaan kestavissa valutdissa sdasuojan rakentaminen ja
sen lammittaminen poistaa taivasalla tehtavissa valuissa esiintyvéat suojaus-
ja hoyrytystoimet. Jos tarvitsee hoyryttada, siihen olisi varauduttava paivia
etukateen varaamalla kalusto, ja varattava resursseja aputdihin.
Kayttamalla kuumabetonia ja eristdmalla muotit valtetaan niiden
[Aammittamiselta, laajoissa perustusvaluissa tulee kysymykseen myos
lankalammitys.

Lankaldmmityksen suunnitteluohjeet l16ytyvat RATU 07-3031 Kortista.

Runkovaihe

Valettavan tilan sulkeminen ja tiivistdminen esimerkiksi pressuin ja vanerein
niin, ettei lammin ilma vuoda pihalle. Tilojen esilammittaminen nopeasti 15—
20°C:een, ja sen jalkeen lammon yllapitaminen pienemmalla teholla.
Tydvaiheiden suunnittelu niin, ettd saadaan seinét nopeasti tilojen ymparille,
ja sen jalkeen valiaikainen suojaus seinien péaalle, kunnes saadaan
katto/valipohja tehtya.

Lammittimien sijoittelu pois seinien vierelta, tilojen keskelle. limavirtaa
voidaan puhaltaa katonrajasta alaspdin, néin se lammittaa koko tilaa.
Lisdpuhaltimien avulla saadaan lamminté ilmaa liikuteltua alemmista
kerroksista ylempiin esimerkiksi rappukéaytavan kautta. Holvien pinnalta lumi
ja jaa pois heti, ettei kuluteta energiaa niiden sulattamiseen.

Kovilla pakkasilla kannattaa kayttda kuumabetonia aina. Seinien valuissa
lankalammitys on paras lammitysmuoto, holveissa infrapunasateilijat,
lattiavaluihin soveltuu rakennuskuivaajat ja kanavistoa pitkin tuotu lammin
ilma esimerkiksi lampdokontista.

Betoniasemilta saa loggereita, joilla voidaan seurata betonin lujuuden
kehitysta, voidaan purkaa muotit heti kun mahdollista, seka siirtya
seuraavaan valuun.
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TYOVAIHE

KEINOT

Taydentavien
rakenteiden vaihe

* Lammitys- ja kuivauskaluston miettiminen ja mitoittaminen etukéateen.

* Olosuhteet oikeiksi kuivatusta varten: Rakenteiden tiivistdminen huolellisesti.
15-20°C sisalampodtila, liian kylmat sisapinnat johtavat kondenssiin, joka
hidastaa kuivumista. llmanvaihtoreittien miettiminen niin, ettei ole isoja
aukkoja misté poistetaan, pelkka poistoputki ja ymparys tiivistetty. Ulko-ovien
valista ei saa kulkea kaapeleita, karmin viereen reika, josta kaapelit tuodaan
sisélle. Lampdtila-antureiden sijoittelu keskelle rakennusta, oven vieressa
ollessaan lammitetaan lilkkaa rakennusta.

Talotekniikan ollessa valmista, lopulliseen lammitysmuotoon siirtyminen,
kaukolamp6 on halpaa ja laitevuokrat loppuvat.

Urakoitsijoiden tydn valvominen, ettei yleisvalaisimia oteta tyokohteille.
Vastuutetaan joku henkild sammuttamaan tydpéaivan paatteeksi turhat
energiaa kuluttavat laitteet kuten ty6évalot, turhat lammittimet ja
yleisvalaistus, ellei ole ajastusta tai hamarakytkimia.

Jos tarvitsee sailyttdd materiaaleja ulkona, niiden hyva ja valitdn suojaus,
sisélle tuotaessa marat materiaalit vapauttavat kosteutta, mika hidastaa
kuivumista.

Tarkeimmat asiat tiivistettyna ja energiansaastoneu  voja:

e Tybmaan sahkoistyksen, lammityksen ja valaistuksen huolellinen suunnittelu ja mitoitus ennen
tydmaan aloitusta. Kalustokeskus osaa auttaa kalustokysymyksissa. Oikean lammitys-
kuivauskaluston valinta.

« Jo tydvaiheiden suunnittelun yhteydessa tulisi kiinnittdd huomiota niiden vaatimaan
energiankulutukseen.

« Tybmaan valot kannattaa sammuttaa, sekéa konttien lampétilaa laskea tydajan ulkopuolella.
Ajastimet, hamarakytkimet ja termostaattiohjaus tyévalineina.

e Sahkdsalkun tunnuksien avulla voidaan seurata kulutusta ja nahda kulutuspiikit. Taman avulla
osataan ruveta karsimaan kulutusta oikeasta paikasta, jos vain se on mahdollista.

« Talveen varautuminen muun muassa vesiletkujen saattolammityksin, [lAmmityskanavien ja -
putkien ulkopuoliset osat eristamalla, eristepeittein, roudansulattajin ja aukkojen sulkemisella

seka eristamisella.

« Haalausaukkojen eteen tuulikaappi, pikarullaovi tai muu vastaava estamaan lampiméan ilman

ulospéaasya.

« Halgeenivalaisinten poisto tydmailta. Monimetalli- tai natriumvalaisimet tilalle. Poiju-
matalaenergiavalaisin (23- tai 42 W) yleisvaloksi erinomainen: energianséastélamppu kestaa
pitkéén, valaisin kestaa iskuja ja siind myods 2 pistorasiaa tyokonetta ja ketjutusta varten.

« Kaapelien kuljettaminen karmien viereen poratuista rei’istd sdastad seka energiankulutuksessa
etta ovilehtien ja kaapeleiden rikkoontumiselta.

« Lampokameralla on helppo paikantaa rakennuksen vuotokohdat, ja sen jalkeen tukkia ne.

* Veden kayton minimointi: Pienet vesi-sementti/laastisuhteet, ei tiputtavia hanoja, materiaalien
paalta lumet pois ennen sisalletuontia, holvien paalta lumen ja jaan valitdn poisto.

« Energiankayton jatkuva valvonta ja epakohtiin valitén puuttuminen.
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ESIMERKKEJA TYOMAAN ENERGIANKULUTUKSESTA ERILAISTEN TOIMIEN
SEURAUKSENA

Tybmaan energiankulutukseen on suurin vaikutus tydmaalla tehtavilla tai tekematta jatettavilla
toimilla ja ihmisten kayttaytymiselld. Huolella tehdyt sahkoistys- ja valaistussuunnitelmat ja niiden
noudattaminen tyémaan aikana on lahtékohtana energiankulutuksen minimointiin.

Oikean kaluston valinta oikeaan paikkaan ja tietyt perusasiat kuten aukkojen sulkeminen ja
tiivistAminen sekéa kaapelireittien miettiminen etukateen tulisi miettia huolella ennen kuin ruvetaan
toihin. Seuraavien esimerkkien avulla olisi tarkoitus valaista seka saavutettavien taloudellisten
hyotyjen merkittavyytta tydmaan aikaisilla toimilla etta tehtyjen ratkaisuiden vaikuttavuutta tyon
sujuvuuteen. Koska tilaajan kanssa oli sovittu, etta tilaaja maksaa kyseessa olevan kohteen
energia- ja sahkokulut, voidaan kustannussaastéja laskea vain teoreettisella tasolla.

* TyOmaan sahkdgistys- ja valaistussuunnitelma oli tehty samalle pohjalle. Tyémaan
paakeskus oli sijoitettuna hyvaéan paikkaan rakennuksen kulmaan, mista oli lyhyt matka
rakennuksen séhkodpaakeskukselle. N&in oli helppo ottaa virtaa tydmaan kayttoon
vetaméatta padkaapeleita pitkia matkoja. Suunnitelmassa oli mietittyna etukateen
julkisivuilla ja vesikatoilla tehtavat korjaustyot sijoittamalla alakeskuksia talon ymparille ja
katoille. Tydmaa toimi hyvin koko ajan tehdyn suunnitelman mukaan, eika keskuksien
paikkoja tarvinnut siirtda tyon edetessa. Talta osin voidaan suunnitelmaa pitaa erittain
onnistuneena. Huono puoli suunnitelmassa oli sen valaistuksen osuus. Tekstiosassa oli
ainoastaan maininta seka ulko- etta siséavalaisintyypeista. Niiden sijoittelupaikoista eika -
taajuudesta ollut mitddn mainintaa. Tydémaan aikana kavikin niin, etta valaisimia oli siella
taalla nojaamassa seiniin. Siell&a missa niita oli kiinnitetty seiniin, oli valaisimia liian tiuhaan.
Talta osin tulisi tehostaa yhteisty6ta kalustokeskuksen kanssa ja pyytaa vaikka kdymaan
tydmaalla ennen valaistuksen rakentamista. N&in saataisiin osaajien neuvoja kunnollisen ja
toimivan valaistuksen rakentamisesta.

« TyOmaalla otettiin kayttdon heti rakentamisen alkuvaiheessa rakennuksen olemassa oleva
kaukolampéverkko. Kustannuksia muodostui jakotukkien hankinnasta seka laitevuokrista.
Vesiletkut haaroitettiin heti rakennuksen lammdonjakohuoneen ulkopuolelta 1ahtemaan eri
[Ammittimille.

« Pohjavesialueelle rakennettaessa jouduttiin kaivantoja pitamaan kuivina uppopumppujen
avulla. Uppopumpuissa riitti hyvin teho, mutta toistuvista kehotuksista huolimatta ei
maanrakentaja laittanut vesiletkuihin saattolammityspiuhaa. Tasta syysta ensimmaisten
kovien pakkasten aikaan jaatyivat kaikki vesiletkut, ja pohjavesi padsi nousemaan
anturamuottien tasolle. Jaat jouduttiin sulattamaan hoyryttamalla pois, mika on
huomattavasti kallimpi vaihtoehto, kuin letkujen sulana pitdminen pienen séhkdévirran
avulla.

e Laajennnusta tehtaessa rakennukseen oli kellarikerroksen yhden seinédn alapaa auki osan
aikaa. Rakenteessa olevan reian kautta virtaava ilmamaara voidaan laskea kaavalla:

« Q=0,8AVAp (m?¥s), jossa

« A= reian pinta-ala (m?

e Ap = reién yli vaikuttava ilmanpaine-ero (Pa).
Voidaan oletetaan seindn olleen noin 300 mm auki alhaalta. Aukon pinta-alaksi tulee nain
9 m? ja sisalla oli +15°C lampdtila. 10 metria korkean rakennuksen sisa- ja ulkopuolen

lampdtilaerosta johtuva ilmanpaine-ero on —-10°C pakkasella noin 5 Pa. N&in saadaan
ulosvirtaavaksi ilmamaaraksi Q = 0,8:9-V5 = 16 m*/s eli 57600 m*/h!!

Energiankulutus = liman tiheys x ilman ominaislampokapasiteetti x lampdotilaero x
vuotoilmavirta.

Energiankulutus aukosta = 1,2 kg/m* 1000 Ws/kg°C-25 °C-16 m’/h = 480 kW. Jos
kaytetddn kaukolammon hintana Helsingin Energian hintaluokan 5 kaukolampda, on se
4,429 c/kwh.
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Paivassa olisi siis kulunut 480 kW-24 h-4,429 c/kWh = 510 € lammityskustannuksiin
pelkastaén auki olleen seinan alaosan kautta. Ei seindn alaosa koko talvea ollut auki, ja
kokonaan suojaamattakin vain pienid ajanjaksoja. Esimerkistd huomaa kuitenkin, etta jo
pieni aukko rakenteissa talviaikaan paastdd uskomattomia maaria lampoa pihalle.

Haalausaukko on myds usein ongelma korjausrakentamisessa. Milloin aukon suojana on
kevytpeite, milloin vaneriovi. Kyseisessa kohteessa oli aluksi kevytpeite, ja sen jalkeen
vaneriovi. Aukosta oli kuitenkin jatkuvaa liikennetta ja viritykset eivat tahtoneet kestaa.
2500 x 2200 mm® haalausaukon johtumisteho ulkoilmaan saadaan kaavalla:

* O = U-A(tty) (W), jossa

« U = Kunkin materiaalin lammoénlapaisykerroin (W/m?.°C)
« A= Pinta-ala (m?)

* tjat, = lampdtilat lampimammalla ja kylmemmalla puolella ("C)

2 mm paksun kevytpeitteen U-arvo on 5,8 W/m®°C. Sisalampétia oli +15°C ja
ulkolampétila -10°C. Nain ollen johtumisteho q;, kevytpeitteelld suojatulle aukolle =
58:2,5-2,2:25=801 W.

18 mm vanerilla, jonka U-arvo on 3,4 W/m?.°C suojatulle aukolle tulee johtumistehoksi 460
W.

Jos tehtdisiin 100 mm mineraalivillalla eristetty, molemmin puolin 18 mm vanerilla levytetty
ovi, saataisiin oven U-arvoksi 0,45 W/m?-°C. Oven johtumistehot olisivat 61 W.

Taman mukaan kevytpeitteellda suojatusta aukosta kuluu 0,801-24-4,429 = 85 c
lammityskustannuksiin vuorokaudessa. Vanerilla suojatusta aukosta vastaava summa on
49 c, ja eristetylla vaneriovella kustannukset ovat 6 ¢ vuorokaudessa.

Vanhaan julkisivuun oli purettu noin 16 x 2,5 m kokoinen aukko seindan. Se oli suojattu
vanerein. Edellisen esimerkin perusteella saadaan seindn johtumishéavidiksi 3,4-16-2,5-25
= 3,4 kW. Vuorokaudessa kului siis 3,6 € lammityskustannuksiin seinan johtumishavididen
kautta. Jos olisi kaytetty jalleen 100 mm mineraalivillaa seké koolausta ja sen molemmin
puolin vanereita, olisivat johtumishavitt olleet 0,45 kW. Lammityskustannukset
johtumishavididen takia olisivat ndin pudonneet 47 c:iin_vuorokaudessa.

Tybmaalla oli kdytéssa suurimmillaan noin 70 kappaletta 2x36 W latuvaloa. 6 metrin valein
sijoiteltuna riittéda latuvaloissa tehot antamaan tarvittavan valaistusvoimakkuuden
yleisvalaistukseen. 70 kappalettta valaisimia tuntuu suurelta maaralta, mutta kyseessa
olevaan kohteeseen se on juurikin sopiva maara. Ongelmana olikin valaistuksen kiinnitys
seiniin ja kattoihin, koska sita ei tehty joka huonetilassa huolellisesti. Niin valaisimia olikin
sitten siella taalla lojumassa, urakoitsijoiden tydkohdevalaisimina ja niin edelleen. Osassa
huonetiloja oli likaa valaisimia ja osa huone-/kaytavatiloista oli liian pimeéana. Ja irrallaan
olevat valaisimethan menevét ennen pitk&a rikki ja paatyvat roskalavalle. Nain niista
maksetaan vield lunastushinta vuokran paalle, joten kustannuksia syntyy.

Ennen kuin kellarin lattioita ruvettiin valamaan, peitettiin holvissa ollut hissikuilun ja sen
ympaéristdn aukko huolella vanerein. Taman paalle laitettiin mineraalivillaeriste ja sen
paalle suojapeite. Talla toimenpiteellda varmistuttiin, ettei kellariin paase kylmaa iimaa
huonontamaan valuolosuhteita. Edellisista esimerkeista kay ilmi, etta villan lisdédminen
vanereiden paalle parantaa rakenteen U-arvoa lahes kymmenkertaisesti ja samalla
pienentda energiankulutusta samassa suhteessa.

Kun kellariin valettiin lattioita, vuokrattiin tydmaalle 310 kW:n lampdkontti. Sen
vuokrakustannukset olivat 530 €, ja polttoaineeseen kului 3090 €. Kontti oli tydmaalla 37
vuorokautta. Polttodljya kului tydmaalla yhteenséa 5 660 litraa eli noin 153 l/vrk. Tasta
muodostuu noin 6,4 litran keskituntikulutus. Koska kellarin tilat olivat sokkeloiset, mutta silti
siella oli tilavuutta noin 1 500 m? ja yksi isompi huonetila, lampakontin etuudet paasivat
hyvin esille. Kanavoinnin avulla lamp6 saatiin jaettua koko kellarin alueelle, mika
esimerkiksi vesipatteripuhaltimien avulla olisi ollut hankalaa. Termostaatti oli oikein
sijoitettuna rakennuksen sisélle, ja nain saatiin mitattua kellarin todellinen lampétila.
Kulutusmaaratkin tukevat tata, 310 kwW:n lampdkontti kykenee lammittaméaan 7 000 m®
tilavuutta, ja silloin kulutus on noin 25 I/h. Lyhytaikaiseen tilojen lampiméaksi saattamiseen
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lampokontti on erinomainen valinta. Mutta kuten kulutusmaaristd huomaa, on sen kaytto
koko talven kestavassa lammityksessa erittain kallista.

Laajennuksen seindvaluissa kaytettiin kuumabetonia ja lankalammitysta. Koska kyseessa
oli avonainen tila ja suora yhteys ulkoilmaan, oli tAma yhdistelma Iahes ainoa vaihtoehto
toteuttaa seinavalut.

Vastaavan mestarin huoli, ettéd tydmaalla ei valvottu tarpeeksi tarkkaan séhkon- ja
energiankulutusta, ei ollut turha. Tydmaamestareiden pitaisi pystya huomaamaan
sulkemattomat aukot rakenteissa, auki olevat seinien alapaat seka huonosti hoidettu
valaistus, ja reagoida niihin valittmasti. On pienempi vaiva tehda kaikki suojaukset ja
valaistuksen seka sahkdistyksen rakentaminen kerralla kuntoon, vaikka se veisikin hieman
enemman aikaa, kuin niiden jatkuva korjaaminen. Nain saastytdan ylimaaraiselta kahteen
kertaan tehdylta tydlta, seka kasvavilta energiakustannuksilta.



