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renssikohteen aikataulua, toteutuneita kustannuksia seka tytskentelytapoja ja valittujen
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tuksia kustannuksiin ja aikatauluun.

Insindoritydn kokemukset osoittivat, ettd talviolosuhteiden aiheuttamat kustannukset vaih-
televat suuresti eri kohteiden valilla. Valitut ratkaisut vaikuttavat aikatauluun ja kustannuk-
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The objective for this final project was to study how winter conditions affect using precast
concrete in buildings. The target was to gather a comprehensive report on how to build
with precast concrete and how winter affects costs and schedule.

The project was executed by observing the assembly of the reference buildings frame. The
reference building is located on the coast of Southern Finland. Timetable, costs and work-
ing habits as well as the effectiveness of chosen systems were observed during winter
2010-2011. Information found in different sources was also a significant part of the
project.

Alternative systems for heating, working methods, working safety and planning were ex-
amined. Effects of winter were examined and compared in terms of expenses, timetable
and working environment.

Finally the costs and timetable were examined with different variables. Possible problems,
their effects and solutions to prevent these problems were compiled together. Wide range
of instructions and rules were assembled to help the works in construction site to reach
better results in terms of costs, time and working safety.

Keywords winter conditions, precast concrete, winter costs, framework




Sisallys

1 Johdanto
2 Elementtirunkoty6t

2.1 Asennussuunnitelma

2.2 Betonielementtien asennustyo
2.2.1 Asennusta edeltavat tyot
2.2.2 Elementtien asennustyd
2.2.3 Viimeistely ja jalkityot
2.2.4 Tyoturvallisuus

3 Talviolosuhteet rakennustyémaalla

3.1 Talviolosuhteiden maarittely
3.2 Vaikutus kustannuksiin
3.2.1 Talvikustannusten muodostuminen
3.2.2 Kokonaistydmenekin kasvu
3.2.3 Materiaalihukat ja materiaalimuutokset
3.3 Talvikustannusten maarittdminen
3.3.1 Materiaalin hinta- ja menekkitiedot
3.3.2 Tarvittava kalusto
3.3.3 Lammityskalusto
3.3.4 Vaikutus aikatauluun
3.4 Tyoturvallisuus

4  Betonielementtirunkoty6t talviolosuhteissa

4.1 Kustannukset

4.2 Aikataulu

4.3 Erityishaasteet
4.3.1 Pahimmat ongelmat ja niihin varautuminen
4.3.2 Lammitysmuodot ja niiden vaatimukset
4.3.3 Saumavalujen toteutustapa
4.3.4 Kuljetukset tydtmaalle ja tyémaalla
4.3.5 Elementtien varastointi
4.3.6 Valettavat osat ja niiden vaatimukset

0 N o A~ BMADN

10

11
12
13
13
14
14
14
14
15
16
17

17

17
25
25
25
32
34
35
37
38



5 Yhteenveto
Lahteet

Liitteet

Liite 1. Talviolosuhteiden menekkitietoja

Liite 2. Elementtiasennuksen tydmenekkitietoja
Liite 3. Talviolosuhteiden kustannusten lahtdtiedot

Liite 4. Talviolosuhteiden aiheuttamat kustannukset

39

41



1 Johdanto

Rakennustytmaalla talvi on lahes aina ongelmallista aikaa. Lumen, jaan ja pakkasen
keskella hyvaa rakentamistapaa vaalivan ja vaatimustason tayttavan jaljen tekeminen
annetulla budjetilla ja aikataululla osoittautuu monesti mahdottomaksi tehtavaksi.
Tyomenekki ja siten myds tyokustannukset kasvavat useita prosentteja kesdolosuhtei-
siin ndhden, lammitykseen varatut rahat loppuvat kuukaudessa ja tydturvallisuuden
hallinta vaikeutuu. Huolellisella ennakkosuunnittelulla ongelmat voidaan minimoida
melko tehokkaasti ja aikataulussa pysyminen mahdollistuu. Kuviossa 1 on esitetty tyo-

menekin kasvu asuinkerrostalokohteessa aloituskuukauden mukaan.

Kuvio 1. Asuinkerrostalon tydomenekin kasvu kesdarvoon nahden prosentteina [1, s. 10].
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Aloituskuukausi

Tassd opinndytetydssa kasitelldadn talviolosuhteiden vaikutusta betonielementtirunko-
toihin kerrostaloasuntotuotannossa. Aihetta ldhestytdan kahdesta suunnasta, beto-
nielementtirunkot6iden kulusta ja talviolosuhteiden vaikutuksesta yleisesti rakentami-
seen. Tyon tavoitteena on laatia selvitys elementtiasennuksesta, talviolosuhteiden vai-
kutuksesta elementtiasennustyohon seka talviolosuhteiden vaikutuksesta aikatauluun,

kustannuksiin ja tyoskentelyyn yleensd. Tutkittavina osioina ovat runkovaiheen tyot,



asennusjarjestys, saumavalutekniikka, kosteuden poisto, l[Ammitys, elementtien suun-
nittelu soveltuvin osin, valittujen ratkaisujen vaikutukset ja huomioon otettavat asiat,
talviolosuhteiden vaikutus kustannuksiin, aikatauluun ja tytskentelyyn seka pahimmat
ongelmakohdat ja ratkaisut niiden valttdmiseen tai ainakin ennakoimiseen. Tutkimuk-
sessa referenssikohteena toimi Espoon Kivenlahdessa sijaitseva asuinkerrostalotydmaa.
Kohteessa on kolme rappua joista kahdessa on viisi kerrosta ja yhdessa kuusi. Runko

toteutettiin tayselementtiratkaisulla ja runkoty6t aloitettiin marraskuussa 2010.

Tyon tilaajana on YIT Oy konsernin rakentamispalvelut tuottavan YIT Rakennus Oy:n
Helsingin, Espoon ja Vantaan alueelle asuinkerrostaloja tuottava yksikko. Yksikén toi-
minta-alueen johdosta alueellinen nakokulma painottui padkaupunkiseudun olosuhtei-
siin. Valittuun aiheeseen paadyttiin, jotta elementtirunkottiden hallinta talviolosuhteis-
sa tehostuisi ja tuottaisi parempia tuloksia. Taman opinnaytetyon myota eri tekniikoi-
den ja vaihtoehtojen vertailu helpottuu ja kustannuksia seka aikataulua voidaan enti-

sestaan optimoida.

2 Elementtirunkotyot

2.1  Asennussuunnitelma

Elementtiasennustdiden téarkein vaihe on elementtien asennussuunnitelman huolellinen
laadinta. Vain hyvaa suunnitelmaa noudattamalla voi paasta toivottuun lopputulokseen.
Huolellisesti laadittu suunnitelma sadstda myos tyonjohtajan sekd asennusryhman ai-
kaa ja hermoja. Aina ennen elementtirunkottiden aloittamista on kunkin kohteen osalta
laadittava oma elementtiasennussuunnitelma. Paatoteuttajan vastuulla on varmistaa,

ettd suunnitelma todella 16ytyy ja se on asianmukaisesti laadittu. [2, s. 1.]

Elementtien asennussuunnitelmassa on l0ydyttava ainakin tiedot asennettavista ele-
menteistd, niiden nostamisesta seka asentamisesta, asennusjarjestyksesta, mittausme-
netelmista ja -tarkkuudesta, tukipintojen vahimmaismitoista, valiaikaisesta tuennasta,
lopullisesta kiinnityksesta seké tyOtasoista ja putoamissujauksen jarjestelyistd. Myos
mm. suojakatoksiin, nostoturvallisuuteen, turva-alueisiin seka kulkuteihin on hyvéa ottaa
kantaa. Rakennustytmaan alueen kayton suunnittelusta sekd asennustydn turvallisuu-

desta on vastuussa paatoteuttaja. [2, s. 1.]



Elementtien asennussuunnitelman tavoitteena on tuottaa niin paatoteuttajan, suunnit-
telijoiden, elementtien asennusryhman kuin elementtien valmistajankin kanssa selkeéat
menettelytavat ja toimintaperiaatteet, jotta tydturvallisuus saadaan varmistettua. Pu-
toamissuojaus, asennustydn sujuvuus, aikataulun sujuvuus, yleinen ty6turvallisuus
seka rakentamisen aikanainen varmuus asettavat kaikki omat vaatimuksensa tydturval-

lisuudelle elementtirakentamisessa. [2, s. 1.]

Suunnitelmassa on kaytava ilmi, mita nostokalustoa nostotoissa kaytetaan, elementtien
painot elementtityypeittdin, nostoapuvalineet, nostopaikat ja mahdolliset rajoitukset.
Jos nostotytdssa vaaditaan elementin kdantamistd, nostoa kahdella nosturilla tai muuta
erikoista, on nostosta tehtava aina oma nostosuunnitelma. Erityistd huomiota on myos
kiinnitettdva erikoisen muotoisten, kavennettujen, varauksia siséltdvien tai muutoin
kapeiden elementtien, vinoon asennettavien ontelolaattojen seka palkkien asennustur-

vallisuuteen. [2, s. 2.]

Elementtien asennussuunnitelmasta on myds loydyttava tiedot elementtien varastoin-
nista toimivaa ja turvallista varastointia varten. Suunnitelmassa on otettava huomioon
korkeiden elementtien painopisteen sijainti sekda epasymmetristen elementtien muoto
elementtien varastointia maariteltaessa. Liséksi suunnitelmasta on l0ydyttava tiedot ja
ohjeet véliaikaisesta tuennasta, sen purkamisesta ja osittain asennettujen rakenteiden
riittdvan lujuuden ja paikallaan pysymisen varmistamisesta kuten myds véliaikaisten

siteiden ja tukien kaytosta. [2, s. 2.]

Tarkedd on myds, ettd elementtien asennussuunnitelma ei jaa pelkastaan tyonjohtajan
tai muun tahon, joka suunnitelman on laatinut, tietoon. Suunnitelma on esitettava kai-
kille elementtiasennukseen liittyville osapuolille, kuten tyon tekijoille ja rakennesuunnit-

telijalle, téiden yhteensovittamiseksi ja tydmaan turvallisuuden varmistamiseksi.



2.2 Betonielementtien asennusty®

2.2.1 Asennusta edeltavat tyot

Ennen kunkin elementin asennusta alapuolisten rakenteet on elementtiasennussuunni-
telman mukaisesti asennettava, tarkastettava ja mitattava. Myds asennettavat elemen-
tit on vastaanoton yhteydesséa tarkastettava. Elementtien nostossa kaytettdvan nosto-
kaluston seka nostoapuvalineiden on oltava tydmaalla asianmukaisesti tarkastettuna ja
valmiina kaytettavaksi. Ennen asennuksen aloittamista on elementtiasennuksen turva-
alue rajattava esimerkiksi lippusiimalla. Tyontekijoiden eli asennustydryhman on oltava
selvilla asennussuunnitelman sisallostd. Tama varmistetaan asianmukaisella aloitusko-

kouksella seka perehdytyksella. [3, s. 3.]

Ennen asennustyon aloittamista on tyokohde otettava tarvittaessa vastaan, tai ainakin
tarkistettava edeltavien tybvaiheiden olevan elementtiasennuksen edellyttdméassa val-
miudessa. Peittyvien rakenteiden tulee olla valmiit, tarkastetut ja hyvaksytyt. Kun tyo-
maalle saapuu elementtikuorma, tarkastetaan elementit virheiden ja rikkoutumien va-
ralta. Mikali elementit siirretddn kuormasta ennen asennusta véalivarastoon, on varas-
tointipaikan oltava asianmukainen. Pohjan on oltava kova, kantava ja vaakasuora. Pai-
numisen voi estaa aluslevyilla ja aluspuilla. Telineen tasapainoa ja pohjan kantavuutta
on tarkkailtava kuormitustilanteiden muuttuessa. Liséksi varastoteline, esimerkiksi ele-

menttifakki, on kuormitettava tasaisesti. [3, s. 3.]

Asennusolosuhteet saattavat olla elementtiasennustdiden kannalta haastavat tai jopa
toiden suorittamista estavat. Mikali olosuhteet ovat liian vaativat, eik& niihin voida vai-
kuttaa, on asennustyd keskeytettdva. Sdaolosuhteiden vaikutus on selvitettava esimer-
kiksi internetin sad&palvelusivustoilta ennen tdiden aloittamista. Tuulen voimakkuuden
ylittdessé arvon 15 m/s on asennus keskeytettava. Liséksi varsinkin talviolosuhteet
aiheuttavat haasteita asennustyohon, silla kulkutiet, tikkaat, telineet, elementit ja
asennuspalat saattavat olla vaarallisen liukkaita lumen ja jaan takia. Tyokohteen siis-
teyteen on kiinnitettdvd huomiota turhien tapaturmien ja ongelmien valttdmiseksi. Li-
saksi ulkopuolisten liikkuminen nosto- sekad asennusalueella on estettéava tarvittavin

keinoin, esimerkiksi lippusiimalla. [3, s. 3.]



Ennen asennusta elementin paikka on mitattava seka alustan suoruus ja tasaisuus tar-
kistettava. Elementin paikka mitataan rakennuksen mittalinjoista tai -pisteista ja merki-
taan niin, ettd ne ovat esilla riittavan selkeasti asennustyon edetessa. Samalla mitataan
elementin korkeusasema. Nykyisin yleisin kdytdssa oleva apuvéline tahan on tasolaseri.
Kuviossa 2 mittamies mittaa ontelolaatastolle asennettavien seindelementtien sijainte-
ja. Elementin alusta tasataan asennuspaloilla. Kayttamalla erikorkuisia asennuspaloja
on mahdollista saada elementit tdysin vaakasuoraan. Jokaisen valiseindelementin seka
sandwich-elementin sisékuoren alle asennetaan kaksi pinoa asennuspaloja. Viela ennen
itse asennusta on asennusalusta puhdistettava liasta, lumesta ja jaasta. Mikali on tar-

vetta, suuret epatasaisuudet poistaa piikkaamalla. [3, s. 3.]

Kuvio 2. Mittamies mittaamassa elementtien sijaintia holvilla.



2.2.2 Elementtien asennustyo

Mikali asennuksessa on sandwich-elementti, on asennusty® aloitettava asentamalla
edellisen sandwich-elementin eristeosan tai sokkelin halkaisun kohdalle eristekaista.
Téalla varmistetaan elementtien samojen tiiveys ja valtetdadn kylmasillat. Tarvittaessa
my6s pystysaumaan tulee kiinnittaa eristekaista. Eristekaistan asennuksessa on huomi-
oitava se, ettéd vaikka eristeen tulee tayttaa sille varattu tila, ei se saa tukkia ulkokuo-

ren tuuletusreikia. [3, s. 4.]

Alasauman juotosbetonin, jota puhekielessa nimitetdan “persmassaksi”, levitys voidaan
tehda ennen itse elementin asennusta lapiolla tai sen jalkeen juotosvaluna. Tartunnan
varmistamiseksi betonikerroksen tulee olla vahintadn 10 mm paksu ja jalkikateen juo-

tosvaletussa saumassa vahintdan 20 mm. [3, s. 4.]

Elementin nosto on tyyppikohtaista, seindelementeissa on tehtaalla asennetut nosto-
lenkit, joihin nostoraksit kiinnitetddn. Mikali nostaminen aiheuttaa elementille huomat-
tavia jannityksia tai voi vahingoittaa elementtia, on nostossa kaytettava nostopuomia.
Ontelolaattoja asennettaessa kaytetaan aina niille tarkoitettuja nostoapuvalineitd, joista
tulee varmistusketjut elementin alitse. Aukolliset elementit on tuettava ennen nostoa,

mikali tehtaalla ei ole niin tehty. Nostoa on koko ajan ohjattava. [3, s. 4.]

Noston ohjaus tapahtuu joko yhteisesti sovituilla ja yleisesti kdytdssa olevilla kdsimer-
keillda tai radiopuhelimilla. Tarvittaessa elementin siirrossa kaytetdan ohjauskéytta ja
noston loppuvaiheessa asennuskankia. Elementin painosta pieni osa siirretddn asen-
nuspalojen varaan ja asennuskankien avulla liikutellaan elementti oikeaan kohtaansa.
Seindelementit tuetaan vahintddn kahdella elementtituella, joiden Kkiinnityspiste ele-
mentin paassa tulee sijaita elementin keskipisteen ylapuolella. Elementtitukien avulla
sdadetadn seindelementin pystysuoruus avaamalla tai kiristamalla tuen kierteitd vasa-
ran tai muun apuvalineen avulla. Mikéli elementtia on siirrettava sivuttaissuunnassa,
tehdaan se asennuskangilla. Kun tuet on saatu asennetuksi ja seindn pystysuoruus
kohdilleen, voidaan elementin koko paino vapauttaa asennuspalojen péaalle ja nosto-
raksit irrottaa koukkupaatikkailta, telineiltd tai henkilénostimelta. Nostoraksien irrotuk-
sessa on huomattava pitéad nosturin ketjut tarpeeksi kiredlld, jotta raksit eivat aiheuta
irrotessaan vahinkoa ymparistdssa tyoskenteleville. Raksien tulee myés pudota eri puo-

lelle kuin missa irrottamassa oleva asentaja on. [3, s. 4.]



Kun elementteja on saatu asennettua useampi tai perati koko seinélinja, oiotaan seina-
linja. Ensin linjan tasaisuus ja suoruus mitataan ja mahdolliset mittapoikkeamat korja-
taan elementtien paikkaa ja elementtitukien sdatéd muuttamalla. Taman jalkeen vii-
meistellddn alasauman juotosvalu ja suojataan niin seinissd kuin lattioissakin olevat
aukot. Lattioissa olevat aukot suojataan joko riittavan kestavilla levyilla, joiden liikku-
minen on estetty ja jotka on merkitty kirkkaalla varilla siten, ettd ne on helppo huoma-
ta tai estamalla kulku aukolle esimerkiksi kaiteella. Huomattavaa on, etta lippusiima ei
riitd. Seinien aukot suojataan levyilla tai kaiteilla. Kaiteen tulee olla vahintdan yhden
metrin korkeudella ja véalijohde tulee sijoittaa siten, ettd vapaan aukon korkeus ei ylita
0,5 metria. [3, s. 5.]

Seindelementtien pystysaumoihin asennetut teras- tai vaijerilenkit taivutetaan raudoi-
tussuunnitelman mukaan. Paljaana ollessaan tartuntaterasten paat on suojattava tapa-
turmien valttdmiseksi. Taman jalkeen sauma laudoitetaan saumavalua varten. Mikali
valu suoritetaan pumppaamalla, laudoitetaan vain sauman toinen puoli kun taas perin-
teisesti kaatamalla valuastiasta on sauman molemmat puolet tukittava. Betonina kayte-
taan notkistettua betonia, jota ei tarvitse tiivistad. Mikali kaytetddn normaalia betonia,
on se tarytettava saumassa. Syntyneet valumat ja betoniroiskeet on puhdistettava va-

littbmasti, kun betoni on vield 16ysaa. [3, s. 5.]
2.2.3 Viimeistely ja jalkity6t

Betonin lilan nopea kuivuminen estetddn suojaamalla betoni esimerkiksi muovilla ja
kastelemalla sitd vedella. Mikéli betoni paasee kuivumaan liian nopeasti, saattaa se
kutistua ja halkeilla lilaksi. Kuviossa 3 ontelolaatasto on suojattu peitteillda saumavalu-
jen jalkeen. Kun betoni on kovettunut riittdvasti, muotit puretaan. Ennen kuin betoni
on taysin kovettunut, viimeistelladn juotosbetonipinnat muuraustydkaluilla. Juotosbe-
tonipinnan tulee olla tasainen ja asennetun elementin kanssa samassa tasossa. Raken-
nesuunnittelija maarittelee lujuuden, joka betonin tulee saavuttaa ennen kuin element-
tituet saa poistaa. Siisteyden ja hyvan jarjestyksen takia tyovalineet tulee vieda omille
paikoilleen ja rakennustarvikkeet jatkosijoittaa asiaankuuluvasti joko varastoon tai jate-
lavalle. [3, s. 6.]



Kuvio 3. Onteloiden saumavalut suoritettuna ja suojattuna jaatymisté vastaan.

2.2.4 Tyéturvallisuus

Elementtirunkottiden vaarallisen ja riskialttiin luonteen vuoksi asennustytn aikana tyo-
turvallisuus, sen suunnittelu, noudattaminen seka valvonta ovat erityisen térkedssa
asemassa. Elementtien asennussuunnitelmaan on kirjattu elementtien asennukseen ja
tyoturvallisuuteen liittyvat ohjeet asennustyon toteutukseen, joten asennussuunnitel-
man noudattaminen takaa lahtokohdan turvalliselle tytskentelylle. Toinen térkea asia-
kirja on tydmaan putoamissuojaussuunnitelma, jota on myés noudatettava. Tyonteki-
jalla on liséksi oltava riittdvd ammattitaito ja patevyys hanelle maaratyn tydn suoritta-

miseen. [4, s. 59.]

Elementtien merkintoihin, eli kokonaispaino ja painopiste seka yli 1000 kg:n elementti-
en erityisohjeisiin on tutustuttava ennen asennusta. Elementit on varastoitava tasaisel-
le ja riittavan kantavalle alustalle asianmukaisesti tuettuna. Kevaalla alustan kantavuu-
dessa on otettava huomioon roudan sulaminen ja siité aiheutuva maan painuminen. [4,
s. 59.]



Nostojen aikana nosturinkuljettajalla on oltava joko héiriéton puhelinyhteys tai mie-
luummin esteetdn nakdyhteys asentajiin. Nostoapuvélineiden kunnosta on pidettava
huolta tarkastuksilla ja oikeaoppisella kayt6lla. Kaytettavien nostokoukkujen on oltava
lukittuja ja mikali kaytetdan nostosaksia, on varmuusketjujen oltava kiinnitettyina. [4,
s. 59.]

Nojatikkaiden kayttd on sallittua vain lyhytaikaisia tehtavia tehdessa. Naitéa ovat esi-
merkiksi nostoapuvalineiden kiinnittdminen ja irrottaminen. Nostoapuvalineita irrotetta-
essa on huolehdittava, ettd ennen irrotusta elementti on joko lopullisesti kiinnitetty tai
asennusaikainen tuenta on riittdva. Aina kun mahdollista, on nojatikkaiden sijasta kay-
tettéava koukkupdaatikkaita, joiden paat taittuvat elementin yli estden tikkaiden kaatumi-
sen. Kulkureiteilla ja tyokohteella on huolehdittava riittvasta valaistuksesta ja siistey-
desta. Talvella on liséksi huolehdittava lumen ja jaan poistosta esimerkiksi hdyryn avul-

la tai muuten sulattamalla. [4, s. 59.]

Elementtitukia ei saa poistaa ennen kuin elementti on lopullisesti paikallaan ja juotok-
set ovat saavuttaneet riittdvan lujuuden. Yleisen kaytannon mukaan talviolosuhteissa
on oltava kaksi kerrosta valettuna paalla ennen kuin elementtituet saa irroittaa. Laatta-
elementeissd olevat aukot on suojattava valittomasti asennuksen jalkeen ja holvilla
laataston reunat on suojattava asianmukaisilla kaiteilla asennustyon edetessa. [4, s.
59.]

Henkilokohtaisten suojavalineiden kaytté on mitoitettava aina tehtavan tyon mukaan.
Kuitenkin suojakypéaran, silmésuojainten, turvajalkineiden sek& huomiovéristen tyovaat-
teiden kayttda velvoitetaan tyodpisteelld oltaessa. Kovaa aantéa pitavien koneiden kanssa
tyoskenneltédessa on kaytettava liséksi kuulonsuojaimia ja esimerkiksi poravasaraa kay-
tettdessa mahdollisesti hengityssuojainta. Mikali putoamisvaaroja ei ole pystytty muilla
keinoilla poistamaan, eli jos kaide ei esimerkiksi ole yhtendinen, on kaytettava asian-
mukaisia turvavaljaita mielellaan kelautuvan tarraimen tai vaimentimen ja saatttarrai-

men kanssa. [4, s. 59.]
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3 Talviolosuhteet rakennustytmaalla

Talvirakentamisen suunnittelussa valttamattomia apuvalineitd ovat talviolosuhteita kos-
kevat tilastotiedot. Vaikka paikalliset pakkas- ja lumimarat sekd lampdétilat voivat ja
poiketa merkittavastikin tilastotiedoista, saadaan tilastoista saatujen tietojen avulla
suunniteltua alustavasti rakennustyon kulkua. Poikkeamat ovat seurausta Suomen vuo-
sittain voimakkaasti vaihtelevista saatiloista seka alueellisista eroista. Alueellisiin vaihte-
luihin kuuluu tuulen vaikutus esimerkiksi ymparistoadn korkeammilla kohdilla, rannikoil-

la sekéa suurten jarvien rannoilla. [1, s. 2.]

200-225

150-175

125150

Kuvio 4. Lumipeitepéivien lukuméaéré vuodessa keskimaarin (1971-2000) [1, s. 2].
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Kuvioissa 3 ja 4 tulevat alueelliset erot lumen satamisen ja lumipeitteen pysymisen
suhteen esiin. Pohjois-Suomessa lumipeitepaivia on keskimaarin kaksi kertaa enemman

kuin eteléassa ja vaihtelu itd-lansisuunnassa on myos voimakasta.

YLI 600
al0-650
550-600

500-550
ALLE 500

Kuvio 5. Keskimadarainen vuosisade mm. [1, s. 2].

3.1 Talviolosuhteiden méaarittely

Talvikaudeksi luetaan Suomessa se aika vuodesta, jolloin vuorokauden keskilampdtila
laskee nollan alapuolelle. Esimerkiksi Etela-Suomessa talvi kestaa keskimaarin 140 vuo-
rokautta. Talven pituus ja olosuhteet vaihtelevat kuitenkin suuresti niin vuosittain kuin
alueittainkin, joten tilasatoista saadut tiedot ovat lahinn& apukeinoja alustavaan suun-

nitteluun. Esimerkiksi taulukossa 2 on esitetty pakkasen purevuus ilman lampdétilan ja
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tuulen nopeuden suhteen. Yhdessa muiden talven kuvaustietojen avulla voidaan talvi-

rakentamista tehostaa ja suunnittelussa paasta realistisempiin tuloksiin.

Rakennustytn suunnittelussa tarvittavia talven kuvaustietoja ovat
o kuukausikeskilampétilat
o talvikuukausien keskilampdtilat
o kuukausikeskilampétilat ilman pakkaspaivia
e termisen talven aloitus- ja paattymisajankohta
o pakkasrajat ja pakkaspaivarajan ylittavien paivien lukumaaran kes-
kiarvo
o |umisadepadivien lukumaara ja sademaara

o tybajan pdivittaisen keinovalaistuksen tarve tunteina. [1, s. 2.]

Taulukko 1.  Pakkasen purevuus [1, s. 2].

llman [ampétila ©C

0 5 -10
%4
£l2 3 -8 -14
(%))
2 4 A1 17
Qo
S |7 6 -12 -19
é 10 7 -14 -20
2|13 8  -15 22

3.2 Vaikutus kustannuksiin

Talviolosuhteista puhuttaessa on hyva erottaa talvitdiden seka tdiden talvityodlisien
merkityserot. Talvit6illa tarkoitetaan erillisend tytvaiheena tehtyja lumi- ja jaatoita,
lampdsuojausta sekd rakennusten ja runkoaineiden lammitystd kun taas toiden talvi-
tyolisat tarkoittavat talvella tdiden tekemiseen sisaltyvia toitd. Naita ovat esimerkiksi
talvibetonointiin saman tyéryhman tekemina sisaltyvat suojaus-, lumi- ja jaatyot. [1, s.
3.]

Rakentaminen talviolosuhteissa lisda seka tydmenekkia ettd rakennusmateriaalien kulu-
tusta. Liséksi koneita ja kalustoa tarvitaan enemman seka energiankulutus on suurempi
kuin lampimampina vuodenaikoina. Tarvittaessa lisatytn vaatimaa aikaa voidaan korva-

ta suurentamalla tydryhmia ja resursseja yleensakin. Poikkeuksetta talviolosuhteet ai-
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heuttavat rakentamisen viivastymista seka ylimaardaisia kustannuksia. Suunnittelemalla
talvirakentaminen riittdvan hyvin ja varautumalla hairidihin, voidaan aiheutuviin kus-

tannuksiin ja liséresurssien tarpeeseen varautua riittavasti. [1, s. 3.]

Liitteen 1 taulukossa 1 on esitetty talvirakentamisen lisdkustannuksia verrattuna kesa-
ajan rakentamisen kustannuksiin. Taulukosta kay ilmi, ettd perustus- ja runkotydvai-
heessa talviolosuhteet aiheuttavat lisdysté kaikille kustannuslajeille. Runkotydvaiheessa
tyomenekki lisdantyy 0,6-0,7 %, materiaalit jopa 1,9 % ja aikakustannuslisd noin yh-
den prosentin verran. Eniten lisdantyvat energia- ja kone- ja kalustolisdkustannukset,

jotka kasvavat kesaolosuhteisiin ndhden 1,2-1,4 %.

3.2.1 Talvikustannusten muodostuminen

Talvisuhdekustannukset ovat kustannuksia, jotka aiheutuvat olosuhderiskeista. Kustan-
nukset aiheutuvat

e kokonaistydmenekin kasvusta

e materiaalihukasta

e muuttuneista materiaaleista

e energian tarpeen kasvusta

e tyOturvallisuuden vaatimusten kasvu

e koneiden ja laitteiden muuttuneesta tarpeesta

e rakennusajan kasvusta. [1, s. 3.]

3.2.2 Kokonaistydmenekin kasvu

Talviolosuhteissa kokonaistydmenekin kasvun aiheuttavat tdiden talvityohaitat ja -lisat,
lyhyiden (alle tunnin pituisten, TL2) ja pitkien (yli tunnin pituisten, TL3) tuotantokat-
kosten ja -keskeytysten lisdantyminen, talvilisatyot seké tyOnaikaiset asennukset. Tal-
vella niin sda- kuin valaistusolosuhteet ovat heikommat kuin kesalla. Alhaisempi lamp6-
tila, lumisade seka tytskentelyalueella oleva lumi ja jaa, talviolosuhteet jotka lisdavat
pakkasen purevuutta tai estdvat yhdessa lumisateen kanssa esimerkiksi nostokoneen
kayton ovat kaikki talven hidastavia vaikutuksia eli talvitahmeutta. Naistad aiheutuvat
toiden talvihaitat. TalvityOhaittojen vuoksi tydsaavutukset voivat pienetéd ja téiden kes-

keytykset lisdantya. [1, s. 3.]
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3.2.3 Materiaalihukat ja materiaalimuutokset

Materiaalihukka kasvaa tydvaihelisdn sekd tyomaalisdn osalta. Esimerkiksi muotteja
purkaessa rakenteeseen kiinni jadtynyt puutavara rikkoontuu helposti ja aiheuttaa
tyonvaihelisda. Tyomaalisda puolestaan aiheutuu materiaalien pilaantumisesta ja ka-
toamisesta sekd suoranaisesta materiaalihukasta. Lumen ja jdan alle hautautuu myos
paljon kalusto- ja kayttotarvikkeita, kuten sdhkdjohtoja yms. Erilaisten suojapeitteiden
ja sdasuojahallien hankinta- ja vuokrakulujen aiheuttamat materiaalien talvikustannuk-
set nostavat talvirakentamisen kustannuksia kesdan verrattuna. Talven johdosta voi-
daan myds joutua muuttamaan kaytettavia materiaaleja, esimerkiksi nostamaan beto-
nin lujuusluokkaa tai kayttamaan talvilaasteja. Talviolosuhteiden vuoksi nousseet laatu-

vaatimukset aiheuttavat materiaalimuutoksia ja siten kustannusten nousua. [1, s. 4.]

3.3 Talvikustannusten maarittaminen

3.3.1 Materiaalin hinta- ja menekkitiedot

Materiaalien hinnoissa ei yleensa nay vuodenajoista johtuvaa vaihtelua, silla suurin osa
rakennusliikkeiden hankinnoista tehdaan vuosisopimusten ja kohdekohtaisten hankinta-
tarjousten puitteissa. Materiaalikustannusten nousua talviolosuhteissa aiheuttavat kay-
tettdvien materiaalinen vaihtaminen talviolosuhteisiin sopiviksi. Esimerkiksi pakkasbe-
toni on ldhes kaksi kertaa kallimpaa kuin normaalisti kovettuva betoni. Mikéli on kay-
tettdva nopeasti kovettuvaa betonia, on hinnan lisdys noin 17-20 % ja kuumabetonilla
noin 5-10 %. Talvikuukausina sementti ja runkoaines lammitetdan betonitehtaalla au-
tomaattisesti. Materiaalin menekki voi vaihdella riippuen vuodenajasta ja olosuhteista.
[1,s.5.]

3.3.2 Tarvittava kalusto

Talvitbissa tarvittavan kaluston maara ja laatu riippuu suuresti tydmaasta, sen tilan-
teesta ja laajuudesta seka siella tydskentelevista ihmisistd. Kaytannossa aina tarvitta-
vaa kalustoa ovat erilaiset lumenluontivdlineet seka lammitysjarjestelmat. Liitteen 1
taulukossa 2 on eritelty talvitdissa tarvittavaa kalustoa Talo 90 -jarjestelman mukaisen

kayttotarkoituksen mukaan. Lumi- ja jaatoissa on kaytettavissa niin erilaisia hoyrytys-
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vélineitd, lampopuhaltimia ja sdasuojia kuin tydémaan perusvalineistoon kuuluvia lu-
menluontivalineitd. Roudan rikkomiseen ja sulatukseen on olemassa omaa erikoiskalus-
toaan, kuten esimerkiksi roudansulatusvaunu tai -matto. LaAmposuojauksessa valittava-
na on kalustoa pressuista aina sadsuojahalleihin asti. Lammitykseen ja kuivaukseen on
myos tarjolla paljon erilaista kalustoa, joista tytmaalle valitaan kayttékohteeseen sopi-

va ja teknisesti jarkeva vaihtoehto.

3.3.3 Lammityskalusto

Tyomaan l[ammityskaluston valintaan vaikuttaa tyémaan tilanne, liityntdjen (esimerkiksi
kaukolamp6) mahdollisuudet seké runkoratkaisut. Monesti eri lammitysmuodot karsi-
taan pois vaihtoehdoista niiden ollessa mahdottomia tai tyolaita ja kalliita toteuttaa.
Mikali valinnan varaa on, muodostuu jarkevasti valitusta lammitysmuodosta huomatta-
via sdastoja tyodmaalle. Liitteen 1 taulukossa 3 on lueteltuna eri lampokasittelymene-
telmien energiankulutuksia betonin [Ammityksessd. Tehokkaimpia menetelmid ovat
valun sisdan tuleva lankalammitys, joka sopii l&hinnd saumavaluihin ja muihin pieniin
kohteisiin ja muottilammitys. Nailla molemmilla energiankulutus jaa alle 100 kWh/ be-
toni-m°. Infrapunalammityksella energiankulutus on 90-180 kWh/betoni-m®. Kuumaa
ilmaa kaytettdessa energiankulutus voi housta lammittimesta riippuen jopa 500
kWh/betoni-m?®. Kuumailmalammitykselld myés betonin kovettumisaika on keskimaarin
2-3 vuorokautta, kun taas muita lammitysmenetelmid kaytettdessa kovettumisaika on

keskimaarin 1-3 vuorokautta.

Taulukko 2.  Eri energiamuotojen yksikkohintoja 2009 — 2010 [1, s. 4].

Energiamuoto Energiahinta €/MWh
Kaukolamp® 35-61
Séhko 52 - 82
Polttodljy 58 - 74
Nestekaasu n. 135

Lammityskustannusten suuruusluokan havainnollistamiseksi voidaan laskea kuvitteelli-
sen kohteen betonin lammityskulut. Betonia lankalammityksella lammitettéessa kuluu
energiaa noin 80 kWh/betoni-m®. Mikéli kuvitteellisessa kohteessa on betonoitavaa 1
000 m?, kuluu tdman betonimé&éran lammittdmiseen energiaa 80 kwWh/m? x 1 000 m® =
80 000kWh = 80 MWh. Taulukosta 2 saadaan sahkon kilowattitunnin vuosien 2009—
2010 keskihinnaksi 0,07 €/kWh, joten kohteen betonointien lammityskustannukset ovat
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0,07 €/kwWh * 80 000 kWh = 5 600 €. Jos lammitysmuodoksi puolestaan valitaan kuu-

mailmalammitys, nousevat betonointien lammityskustannukset 10 500 € jopa 35 000 £.

3.3.4 Vaikutus aikatauluun

Talviolosuhteista johtuva tydmaaran lisédntyminen yhdessa muiden talvitydhaittojen ja
-lisien kanssa pidentavat talvelle ajoittuvan rakentamisen rakennusaikaa. Olosuhteista
johtuvat tyon keskeytykset, jotka liittyvat joko ty6turvallisuuteen tai materiaalin omi-
naisuuksiin, talvilisatyot, kuten suojaus- ja lumity6t sekd koneiden ja laitteiden kayton
estyminen pakkasen vuoksi pidentavat kaikki osaltaan rakentamiseen kaytettavaa aikaa

kesaolosuhteisiin verrattuna.

Talviolosuhteiden aiheuttamaa tydmenekin kasvua voidaan tarkastella talvityohaitta- ja
lisdprosenteilla, joita on esitetty elementtiasennustdiden osalta liitteen 1 taulukossa 8.
Taulukossa perustyémenekkitiedon pohjalta on laskettu kullekin tydlajille oma prosent-
tinsa kayttden apuna T2 tyésaavutuksen alenemista, talven aiheuttamia TL2- ja TL3-
lisdaikojen lisdantymista seka tdiden talvityolisia. Elementtitdiden osalta talviolosuhteet
kasvattavat tydmenekkid lampétilasta riippuen jopa 40 %. Betonointitdiden osalta tal-
violosuhteiden vaikutus on huomattavasti suurempi. Lampdétilan ollessa -7,5...-12,5 °C
tyomenekki kasvaa 35-50 % ja lampdtilan ollessa alle -12,5 °C kasvaa betonoinnin

tydmenekki nostoastiaa kaytettdessa 45—50 % ja pumpulla betonoitaessa jopa 60 %.

Lampdtila tai pakkasen purevuus eivat ole ainoita tydmenekkeihin vaikuttavia saailmioi-
ta. Talvikuukausina ovat ongelmana my6s lumi ja jaa, jotka tyollistavat ja aiheuttavat
huomattavia kuluja niin lumen luonnin ja jaan sulatuksen, lamposuojauksen kuin lam-
mityksen ja kuivatuksen muodossa. Eteld-Suomessa rakennettaessa lumen luontiin ja
jaan sulatukseen on mitoitettava keskiméaarin 0,1 tth/brm? (liite 1 taulukko 4). Suunni-
teltaessa tydvoiman kayttda, voidaan lumi- ja jaatdiden tydmenekkia arvioida sataneen
lumikerroksen paksuuden mukaan (liite 1 taulukko 5). Alle 50 mm lumikerroksen aihe-
uttama tydmenekki on keskiméaarin 0,005 tth/m? ja yli 100 mm satanutta lunta nostaa
tydmenekin 0,2 tth/m% Tata tietoa voidaan kéyttdd myos jélkikateen tapahtuvassa
arvioinnissa. Rakennuksen lammityksen ja kuivauksen tydmenekki talvikuukausina on
verrannollinen lammitettavien rakennusten tilavuuteen. Lammitettdvan rakennuksen

tilavuuden ollessa 1 500 brm?, on Ia&mmitykseen ja kuivaukseen kuluvan tydn méaara



17

keskimaarin 50 tth/kk talvikuukausien aikana. Lammitettavan tilavuuden maaran kas-
vaessa 5 000 brmZ:iin, kaksinkertaistuu tydmenekki ja lammitettavien rakennusten tila-
vuuden ollessa 10 000 brm?®, on lammityksen ja kuivauksen tydmenekki 170 tth/talvi-
kk. Liitteen 1 taulukossa 6 on esitetty rakennuksen lammityksen ja kuivauksen tyo-

menekkitietoja erikokoisissa hankkeissa.

3.4 Tyoturvallisuus

Talviolosuhteissa tydskenneltdessa tydturvallisuuden merkitys korostuu. Lumi ja jaa
tekevat kulkuvaylistéa ja tydskentelypisteista liukkaita, pakkanen ja tuuli muodostavat
paleltumisvaaran ja pimeys seka lumisade heikentavat nakyvyytta etenkin nostoja suo-
ritettaessa. Etenkin talviolosuhteissa jokaisen tydvaiheen turvallinen toteutus on suun-
niteltava ja varmistettava huolellisesti. Tyontekijoille on tarjottava saddolosuhteisiin so-
veltuvat varusteet paleltumien ja liukastumisten ehkaisemiseksi. Esimerkiksi turvajalki-
neisiin on saatavissa eri valmistajilta joko irrotettavat tai kiinteésti asennetut nastat
kengan pohjaan. My6s tydmaan valaistuksesta on huolehdittava niin yleisella tasolla

kuin tyopistekohtaisestikin.

4 Betonielementtirunkotyot talviolosuhteissa

4.1 Kustannukset

Jokaisen rakennusprojektin taustalla on selvitys hankkeen kannattavuudesta, eli siita,
tuleeko voittoa ja kuinka paljon. Talviolosuhteet voivat lisatd tuotantotekniikasta riip-
puen kustannuksia noin 20-26 % kesdajan rakentamisen kustannuksiin verrattuna.

Tasta runkotydvaiheen osuus on keskimaarin noin 5,5-7,5 % [1, s. 1.].

Lisdantyneiden kustannusten maardan vaikuttavat kohteen sijainti, aloitusajankohta,
valittu toteutustapa, haastavuus yleensa seka vallitsevat olosuhteet. Helpoin ja yksin-
kertaisin tapa vahentaa talvikustannuksia on ajoittaa kriittisimmat tydvaiheet, eli runko-
tyot, kesékuukausille mikali se on mahdollista. TAm& on varsinkin pienempien ja yksi-
tyisten rakentajien kannalta olennaista. Suuremmat yritykset taas voivat rakentaa vuo-

denajasta riippumatta silloin, kun kohteilla on menekkia.
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Arvioitaessa talviolosuhteista aiheutuvien kustannusten maarad, on ensin tiedettava,
mitkd ovat optimiolosuhteiden kustannukset ja tytmaarat. Betonielementtien hinnat
eivat vaihtele vuodenajan vaan suhdanteiden mukaan. Niiden hankintaan ei siis tule
talviolosuhteista johtuvaa lisd4. Talviolosuhteiden kustannukset aiheutuvatkin tyo-
menekin kasvusta ja lammityskustannuksista. Materiaalikustannusten kasvu runkotyd-

vaiheessa ei ole merkittavan suuruinen.

Elementtiasennustyén tyomenekkitiedot optimiolosuhteissa ovat Rakennustieto Oy:n
tuottamia. Naissa tiedoissa kullekin elementtityypille on pitkdaikaisen aineiston perus-
teella maaritetty keskiarvoiset tydmenekit niin valivarastoinnille, mittaukselle, asennuk-
selle, tukkolaudoitukselle, saumojen valulle kuin laudoituksen purulle. Seindelementtien
valutapa on laskettu toteutettavaksi tukkolaudoituksella ja valulla (liite 2 taulukot 13 ja
14), kun taas laattaelementtien saumaus on laskettu toteutettavaksi pumppubetonoin-
nilla (liite 2 taulukko 15). Valittu menetelma vaikuttaa tydmenekkiin, mutta ei merkitta-

vasti.
Tyomenekin laskennassa on kaytetty referenssikohteen elementtimaaria (taulukko 3),
joten teoreettiselle tydmenekille ja sen kasvulle voidaan suorittaa vertailua kaytanndssa

toteutettuun runkovaiheeseen nahden.

Taulukko 3.  Elementtienmaéarat tydmenekin laskennassa

Elementtityyppi Elementtien méara Kokonaistydmenekki
Véliseindelementit 195 kpl 398 tth
Ulkoseindelementit 240 kpl 458 tth
Laattaelementit 629 kpl 388 tth
Porraselementit 13 kpl 19 tth
Hissikuiluelementit 16 kpl 31 tth

Eri elementtityyppien tydmenekkitiedot eriteltynd tydvaiheittain ovat liitteen 2 taulu-
koissa 13-17. Liitteen 2 taulukossa 18 on eriteltyna myds elementtiasennustydn suori-
temaarakertoimet elementtityypeittdin. Suoritemaarakertoimella korjataan tyén toistu-
vuuden aiheuttamaa suorituksen tehostumista ja suoriteajan lyhentymistad. Kun koh-
teessa on paljon samankaltaisia elementteja, nopeutuu yksittdisen elementin asennus
keskimaaraisesta arvosta. Pienessa tai paljon erilaisia ja yksilollisia elementteja sisalta-
vassa kohteessa yksittéisen elementin keskimaarainen asennusaika kasvaa. Vali- ja
ulkoseindelementeille suoritemaarakertoimeksi muodostui 0,9. Laattaelementteja olles-

sa yli 500 kpl, muodostui niiden suoritemaarakertoimeksi 0,95. Hissikuilun pielielemen-
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teille ei lasketa suoritemaarakerrointa ollenkaan niiden vahaisen maaran vuoksi. My6s
porraselementtien kohdalla suoriteméaréakertoimella ei ollut vaikutusta asennuksen

tyomenekkiin.

Kes&dolosuhteissa ilman ongelmia asennukseen kuluisi keskimaarin 1294 tydtuntia. Liit-
teen 3 taulukossa 19 annetuissa lahtttiedoissa on asennusryhméan kooksi asetettu 3
asentajaa. Tama maara osoittautui hyvin referenssikohdetta vastaavaksi, vaikka todelli-
suudessa elementtiasennustydta oli tekemdassa jopa kuusi tyéntekijad. Referenssikoh-
teen asennustyot olivat erittdgin ongelmallisia jatkuvien suunnitelmapuutteiden ja —
virheiden seka niin elementtien kuin ikkunoidenkin virheellisten toimitusten johdosta.
Kolmella asentajalla laskettuna tyon kesto on laskennallisesti noin 54 tyévuoroa eli 11
tyoviikkoa. Asentajille asetettiin kustannuksien hallintaa helpottamaan kuvitteellinen
tuntihinta 25 €, vaikka lahes poikkeuksetta elementtirunkotytt tehdaan urakkatdina.
Tyon kustannuksiksi muodostui 32 369 €. Nailla arvoilla laskettaessa asentajien maara

ei vaikuta tyon kustannuksiin, vaan tyon laajuus maarittda kustannusten suuruuden.

Asennusolosuhteet ja runkovaiheen lampdtilojen vaihtelu on laskelmiin maaritetty vas-
taavaan kohtuullisella tarkkuudella talven 2010—2011 toteutuneita lampdétiloja Kiven-
lahden alueella (liite 3, taulukko 19). LAmmitykseen kaytetyt energiamuodot olivat nes-
tekaasu (60 %) ja sahkd (40 %). Energiahinnat on maaritetty vuoden 2010 keskiarvoi-

na.

Lahtdtietojen pohjalta lasketut talviolosuhteiden aiheuttamat lisékustannukset ovat
eriteltynd liitteen 4 taulukossa 20. Tydmenekki lisdéntyy yhteensa 180 tyotunnilla el
142 %:lla. Eniten kasvaa jalkitdiden tyémenekki, joka lisdantyy yli 70 ty6tunnilla. Vali-
seinien lisatydmenekki kasvaa 27,4 ty6tunnilla ja ulkoseinien 32,4 tyotunnilla. Kaikki
kestot on laskettu kolmella asentajalla, eli kokonaismenekki on kolme kertaa liitten 4

taulukossa 20 esitettyja lukuja suurempi.

Elementtiasennuksen kustannukset talviolosuhteiden vaikutuksesta kasvavat 13 531 €
ollen yhteenséa 45 900 €. Perusteet talviolosuhteiden aiheuttamaan tyémenekin lasken-

nalliseen lisddntymiseen on esitelty liitteen 1 taulukoissa 7, 8, 9, 10 ja 11.
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Valujen ja saumauksen lammitykseen kuluu noin 100 MWh energiaa, lumen ja jaan
sulatukseen 160 MWh, koneiden ja valaistuksen kaytt6on hieman alle 150 MWh ja ra-
kenteiden tyonaikaiseen l[ammitykseen yli 180 MWh. Yhteensa energiaa kuluu siis
591,9 MWh. Kun nestekaasua kaytettiin energiamaaraltadn noin 60 % ja séahkda noin

40 %, ovat energiakulut yhteensa 66 883 €.

Energiankulutukseen ei ole laskettu sosiaalitilojen lammityskuluja, silla niiden muodos-
tumiseen vaikuttaa tydmaan tyontekijamaara seka sosiaalitilojen koko. Koneiden kaytto
kuluttaa séhkoda yhtélailla myods lampimimpind kuukausina ja valaistusta tarvitaan ym-
pari vuoden, joten sarakkeen “Koneet & valo” arvo on ympéari vuoden noin 3

KWh/rm3/Kk.

Asennusryhmalle on asetettu teoreettinen tuntihinta, vaikka todellisuudessa elementti-
runkotyot tehdaan lahes poikkeuksetta urakkatdina joko padurakoitsijan omien tydnte-
kijoiden tai ali- tai sivu-urakoitsijan toimesta. Tuntihintaa voidaan kayttaa lahinna vain
asennustyon kustannusten arvioinnissa. Rungon asennus tapahtui kokonaisuudessaan
talvikuukausina, jolloin kuukauden Iampétilojen keskiarvo jai 0 “C:n alapuolelle. Kayte-
tyn energiamuodon maarat on arvioitu vastaamaan toteutuneita arvoja 5 %:n tarkkuu-

della. Kaytetyt energiahinnat ovat keskiarvoja vuodelta 2010.

Tehokkaalla suunnittelulla ja organisoinnilla taitavan tyénjohtajan on mahdollista haas-
tavissakin olosuhteissa paastéd hyviin tuloksiin niin aikataulun kuin kustannusten suh-
teen. Referenssikohteen runkovaihe kyettiin talven 2010-2011 haastavuudesta huoli-
matta toteuttamaan aikataulusta edelld ylittAmatta merkittavasti kustannuksia. Lasken-
nallinen elementtiasennustydn kesto, 15,3 tytviikkoa ja referenssikohteessa toteutunut
tyovaiheeseen kulunut aika, 16 tyéviikkoa, ovat erittdin hyvin linjassa keskenaan (liite
4, taulukko 20). Optimiolosuhteisiin arvioitu runkot6iden kesto tosin on kaytannon ko-
kemuksiin verrattuna optimistinen. Keskimaarin asuinkerrostalokohdetta rakennettaes-
sa hyva elementtiasennuksen tydtahti on noin kerros viikossa. Referenssikohteessa on
kolme rappua, joissa kahdessa on viisi kerrosta ja yhdessa kuusi. Télloin kokemuspe-
rainen arvio elementtiasennustyon kestolle on 16 viikkoa. Kun optimiolosuhteisiin las-
kelmien pohjalta tehty arvio asennustyon kestosta on 11 tydviikkoa kolmella asentajal-
la, on myds kesdolosuhteissa rakennettaessa mukaan laskettava hairigistéa johtuvia

viivastyksia ja muita tydmenekkia liséavid muuttujia, joita ei laskemissa ole huomioitu.
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Energiakustannusten suuruusluokka on laskennallisesti saaduissa tavoitteissa hieman
liian suuri, silla laskennallisesti nestekaasuun kaytetty kokonaissumma on noin 48 000
€ (liite 4, taulukko 20), kun taas referenssikohteessa toteutuneet nestekaasun kustan-
nukset olivat noin 35 000 €. Laskelmien mukaan sahkdnkulutus olisi noin 237 MWH ja
kustannukset noin 19 000 €. Todellisuudessa sdhkdenergiaan kului noin 14 000 €, jo-
ten laskennalliset arviot energiakuluista ovat noin 29 % liian suuret. Laskelmien mu-
kaan energiakustannukset tulisivat olemaan noin 67 000 €, kun taas referenssikohtees-

sa toteutuneet kustannukset ovat sahkon ja nestekaasun osalta noin 48 000 €.

Mikali energiamuotojen valilla olisi valittu siten, ettd kaytettdvasta lammitysenergiasta
60 % tulee kaukolampdéverkosta ja 40 % on sahkdenergiaa, saadaan esimerkkikoh-
teessa pienennettya energiakustannukset noin 20 000€:lla. Olosuhteiden muuttuessa
siten, etta puolet asennustydsta saadaan tehtya lampétilan ollessa yli -2,5 °C ja vain 10
% asennustydstd joudutaan tekeméaan alle -12,5 °C:n lampétilassa, lisdantyvat asen-
nusryhman kustannukset kes&dolosuhteisiin verrattuna vain noin 9 000€ esimerkkilas-
kelman 13 531 €:n sijaan. N&issd olosuhteissa tosin energiankulutus nousee hieman
alle 100 MWh:lla.

Ty6maan energiantarve talvikuukausina on riippuvainen lampétilasta ja kaytetysta run-
kotekniikasta seka l[ammitettéavasta tilavuudesta. Tayselementtitekniikkaa kaytettaessa
energiaa kuluu runkovaiheen valujen ja elementtisaumojen lAmmittamiseen noin 65 %
paikallarakennettuun tai osaelementtitekniikalla toteutettuun kohteeseen verrattuna.
Lisaksi runkotekniikasta riippumattomia lammitysta vaativia kohteita ovat perustusvai-
heen valut, tydémaarakennusten lammitys, sisdvalmistusvaiheen lammitys ja kuivatus,
yleisesti rakenteiden tytnaikainen lammitys ja kuivatus, lumen ja jaan sulatus seka

koneiden kaytto ja valaistus. [1, s. 8.]
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Kuvio 6. Nestekaasulla toimiva lammitin

Runkovaiheessa tavallisimmin kaytdssa olevaa lammitysenergiamuotoa, nestekaasua,
kaytettdessa siten, ettd 60 % lammityksesta toteutetaan nestekaasulla ja 40 % sahko-
[Ammittimilla, kasvattaa energiakustannuksia 67 000 euroon. Referenssikohteessa
pelkkdan nestekaasun hankintaan ja varastointiin kaytettiin noin 35 000 €. Kohteessa
jouduttiin kayttdmaan nestekaasua rungon lammitykseen lampokeskuksen epaedullisen
sijainnin vuoksi ja kaukolampolammittimien kaytolla toteutettiin I&hinn& rakenteiden
[ammitystd jo valmistuneissa kohteen osissa. Nestekaasua kayttavien lammittimien
kayttd oli perusteltua myds niiden kohtuullisen helpon siirreltavyyden vuoksi. Kuviossa

6 on nestekaasulammitin ja kuviossa 7 kaukolampo6a kayttava lampdopuhallin.
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Kuvio 7. Kaukolampolammitin.

Betonielementtikerrostalotydmaan runkovaiheen tytnaikaisen lammitysmuodon valin-
nalla voidaan tehostaa rakenteiden kuivumista ja vaikuttaa niin tyéskentelyolosuhteisiin
kuin lammityskustannuksiin. Esimerkiksi kaasulammittimien kayttdé on energiakustan-
nuksiltaan huomattavasti kallimpaa kuin kaukolammalla toimivan [Ammittimen kaytto.
Lisaksi kaasulammitin tuottaa huomattavasti enemman kosteutta ilmaan kuin kauko-
lampdlammitin. Pattereiden asennuksen ja toimintakuntoon saattamisen jalkeen luon-
nollinen ja tehokas vaihtoehto on kayttda asuntojen omia pattereita rakennuksen lam-

mittamiseen ja rakenteiden kuivattamiseen.
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Tyon aikaiseen lammitysmuotoon voidaan vaikuttaa projektikohtaisesti jo hankkeen
suunnitteluvaiheessa suunnittelemalla rakennuksen yksityiskohdat ja tuotannon ajoitus
myo6s tatd nakokulmaa silmalla pitden. Tehokkain tapa vahentdad runkotydvaiheen
lammityskustannuksia on ajoittaa runkovaihe alkamaan loppukevaastda, huhti—
toukokuusta. Vuoden 2008 taloustaantumaan asti nain paasaantoisesti toimittiinkin,
mutta taantumaa seurannut voimakas kasvu aiheutti sen, etta kohteita ei aloiteta vuo-
denajan vaan markkinatilanteen mukaan. Kuviosta 8 kay ilmi asuinkerrostalokohteiden
aloitusten ajoittuminen vuoden toiselle neljannekselle, kun taas vuoden neljannella

sekd ensimmaisella neljannekselld aloitusten maara on alhaisimmillaan.
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Kuvio 8. Asuinkerrostalokohteiden aloitukset neljannesvuosittain 2000-2010 [5].

Kun runkotydvaihe ajoittuu talviolosuhteisiin, on useita keinoja vaikuttaa edullisesti
kohteen lammitysenergiakuluihin. LAmmdnjakohuoneen harkittu sijoitus ja aikainen
valmistusvaihe antavat mahdollisuuden kayttaa liittymista saatavaa energiaa rakennuk-
sen omilla jarjestelmillda jo tydvaiheessa. Tallgin tydnaikaisten lammitysjarjestelmien
vaatima tila vapautuu muuhun kayttoon, kaluston vuokrauskulut vahenevat ja kaytet-

tava energia on mahdollisuuksien mukaan halvempaa.
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Itse elementtiasennuksen vaatima lAmmitystarve rajoittuu I&ahinna ontelolaataston ala-
puolisen kerroksen lammitykseen, saumavalujen lammitykseen ja paikalla sekoitettavan
laastin veden lammitykseen. Saumavalujen lammitykseen tehokkain muoto on lanka-
lammitys, vaikka muitakin tapoja on. Liséksi etenkin ontelolaataston saumat on suojat-

tava peitteilla valun jalkeen [ammon karkaamisen ehkaisemiseksi.

4.2 Aikataulu

Talviolosuhteiden vaikutus elementtirunkotydvaiheen kestoon vaihtelee suuresti alueit-
tain ja vuosittain olosuhteiden mukaan. Liitteen 1 taulukossa 7 on esitetty element-
tiasennustyon keston kasvu eri lampdtilaluokissa. Kun lampdtila on vain hieman pakka-
sen puolella, tydmenekki kasvaa betonielementtitdissa alle 10 %, mutta jo kymmenes-
sd pakkasasteessa on tydomenekin kasvu 25-30 %. My®0s liitteen 4 taulukosta 20 kay
ilmi tydajan teoreettinen kasvu referenssikohteessa. Kun liitteen 3 taulukon 19 mukai-
silla arvoilla tydsuorituksen valmistuminen kestéé noin 40 tydvuoroa, kasvattavat talvi-
olosuhteet tydmenekkia noin 17 tydvuorolla. Myds lumi- ja jaatyot seka lammitys ja
kuivaus aiheuttavat tydmenekkia. Liitteen 1 taulukossa 6 on esitetty rakennuksen lam-
mityksen ja kuivauksen tytmenekkitietoja ja liitteen 1 taulukoissa 4 ja 5 lumi- ja jaatoi-
den tyOmenekkitietoja sataneen lumikerroksen paksuuden ja maantieteellisen alueen

perusteella mitattuna.

4.3 Erityishaasteet

Elementtirunkotdiden ajoittuessa talvikuukausille tuovat olosuhteet mukanaan hairi6ita
ja haasteita. Osa hairidista tapahtuu varmasti, osa todennakoisesti ja osa on yllattavia.
Varmoihin seka todenndakdisiin hairidihin ja ongelmiin voidaan tehokkaasti varautua ja
niiden seurauksia voidaan minimoida jo hankkeen suunnitteluvaiheessa. Osa héiridista
voidaan talléin jopa ehkaistd. Ongelmallisimpia ovat ne ongelmat, joihin ei ole osattu

varautua.

4.3.1 Pahimmat ongelmat ja niihin varautuminen

Kun betonielementtirunkoa toteutetaan Suomen talvisissa olosuhteissa, kohdataan

vaistamatta pakkasesta, lumesta, jaasta ja muita sddsta johtuvia ongelmia. Nama vas-
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taantulevat ongelmat on pystyttdva ratkaisemaan tai ainakin niiden seuraukset mini-
moimaan suunnittelemalla ja kaymalla 1&pi ennakkoon mahdolliset vaaranpaikat, niiden
todennéakoisyydet, seuraukset seka keinot varautua ongelmaan ja minimoida sen hait-

tavaikutukset.

Taulukossa 4 on koottu yleisimpia ja todennakdisimpid ongelmia, niiden seurauksia ja
keinoja varautua ongelmiin rakennettaessa betonielementtirunkoa talvikuukausina.
Kohteet ja hankkeet ovat kuitenkin aina projektiluontoisia eli yksildllisia ja ainutkertai-
sia, joten kullakin hankkeella on myds omat pahimmat ja todenndkdisimmat riskiteki-
jansa. Hankkeen alussa tapahtuva huolellinen suunnittelu ja ongelmien arviointi helpot-
taa rakennustdiden aikaista varautumista ongelmiin ja siten tdiden sujuvuutta. My6s

kustannusten ja aikataulun hallinta helpottuu.

Logistiikka eli elementtien kuljetukset saattavat talviolosuhteissa hairiintyd monestakin
syysta. Teiden liukkaus ja huono ajokeli saattaa viivastyttad toimituksen tai pahimmas-
sa tapauksessa onnettomuuden johdosta estda sen kokonaan. Naiden odottamattomi-
en viivastysten vuoksi runkotyOt saattavat viivastya pahimmillaan paivia, mikali ele-
mentit joudutaan valmistamaan uudelleen ja kyseessa on tahdistava, suoraan rekan

kyydista asennettava kuorma. Téllaisia ovat varsinkin ontelolaatat.

Logistiikkaongelmia voi aiheutua mygs itse tydmaalla huonokuntoisten ajovaylien vuok-
si, jolloin elementtirekka ei padse ajamaan nostoalueelle. Nama ongelmat on nopeampi
korjata hiekoittamalla tai luomalla lumet pois ajovaylalta, jolloin viivastys jda huomat-
tavasti edellisté vaihtoehtoa lyhyemmaksi. Helpoin tapa valttéd ajo-ongelmat tyémaan
sisdlla on pitdd ajovaylat kunnossa saannollisella huoltamisella ja mikali mahdollista
suunnitella ajovaylat siten, etta liikenne sujuu vaivattomasti eivatka esimerkiksi jyrkat

maet aiheuta liukkaudellaan ongelmia.

Itse nostotapahtumaan ja sen onnistuneeseen suorittamiseen liittyy useita riskitekijoi-
ta. Paakaupunkiseudulla meren &aarelld tuulen nopeus ylittdd 10 m/s keskimaarin 154
paivana vuodessa [1, s. 3]. Liséksi talviaikaan naitd paivia on jopa yli puolet kuukau-
desta. Sisdmaassa tuulet ovat heikompia, mutta talviolosuhteissa nostoa haittaavan

kovan tuulen riski on huomattavasti suurempi kuin kesakuukausina. Myds sankka lumi-
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sade saattaa aiheuttaa ongelmia huonon néakyvyyden vuoksi. Talldin nostoja ei paasta

toteuttamaan suunnitellusti ja aikataulu venyy.

Lumi ja pakkanen voivat myds aiheuttaa nosturiin vikoja, jotka estévat nostojen suorit-
tamisen suunnitellusti. Nosturin, kuten muidenkin koneiden ja laitteiden, huoltaminen
saanndllisesti varsinkin talviolosuhteissa on ensiarvoisen tarkead, jotta mahdolliset on-
gelmat ja katkokset tyon suorittamiseen voidaan valttdd mahdollisimman tehokkaasti.
Nostolaitteiston ohjekirjassa on myds aina maaritelty pakkasraja. Lampotilan laskiessa
taman pakkasrajan alapuolelle, ei nostojen suorittaminen ole enda valmistajan mukaan
turvallista. Pakkasrajat ovat laitekohtaisia ja niihin on tutustuttava ennen nostolaitteen

kayttbéonottoa.

Lumi ja jad aiheuttavat muutoinkin ongelmatilanteita tydskentelyyn. Ontelolaatastolle
satanut paksu lumikerros on siivottava pois ennen varsinaisten tdiden aloittamista, jol-
loin asennustyd viivastyy. Laatastolle heti asennuksen jalkeen saumavalujen suojaksi
asetettu kestava suojapeite (kuvio 9) kerda paalleen sataneen lumen ja toiden jatkues-
sa lumi on helppo ja nopea nostaa pois nosturilla peitteen muodostaessa lumenkulje-
tuspussin. Saumavalujen pitda olla talléin saavuttanut riittdvan lujuuden. Tama varmis-
tetaan kayttamalla valuissa pakkasenkestavad betonia, lammitystd sekd valujen lam-

monkehitysta seuraamalla.
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Kuvio 9. Satanutta lunta asianmukaisesti suojatulla ontelolaatastolla.

Lumi ja jaa aiheuttavat ongelmia my6s joutuessaan ontelolaattojen onteloiden sisdan.
Onteloon satanut lumi sulaa rakenteiden lammetesséa ja aiheuttaa pitkankin ajan kulut-
tua kosteusongelmia valmiiseen kattopintaan. Lumen paatyminen onteloihin on kay-
tanndssa vaistamatonta ja ontelolaattojen tyhjentdminen vedestéa toteutetaankin yleen-
sa poraamalla [Ammenneeseen ontelolaattaan reikia onteloiden kohdalle, jolloin sulanut

vesi padsee valumaan pois.

Kylmyys, kosteus ja lumi saattavat hidastaa tydtahtia ja ndin ollen viivastyttaa tyovai-
heiden valmistumista. Tydmaalla onkin kaikilla tyontekijoilla oltava riittavat henkilokoh-
taiset varusteet ja mahdollisuus niiden kuivattamiseen. My0s rakenteiden l[Ammityksen

on alettava mahdollisimman nopeasti.

Talviolosuhteet aiheuttavat omat haasteensa tyémaan tyoturvallisuudelle. Liukkaus

kasvattaa riskia liukastumiseen ja lumi katkee alleen kompastumisriskeja ja jopa puut-
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teellisesti toteutettuja putoamissuojauksia. Tydmaan yleisjarjestys varsinkin kulkutei-
den osalta on varsinkin talviolosuhteissa ensiarvoisen tarkeda tarpeettomien onnetto-
muuksien valttamiseksi. Kuviossa 10 on tyypillinen tapaturmariski, eli harjateras pys-

tyssa lumen keskelld ilman mink&anlaista varoittavaa merkintaa.

Kuvio 10. Lumen keskelld ilman varoittavaa merkintda oleva harjaterédksen pda muodostaa po-
tentiaalisen tydturvallisuusriskin.

Pakkanen varsinkin tuulen kanssa saattaa helposti aiheuttaa paleltumia ja hidastaa
reaktioita. Paleltumat ovat riski itsessaén ja reaktioiden hidastuminen lisaa riskia joutua
tapaturmaan. Riittava talviolosuhteisiin suunniteltu vaatetus ja asianmukaiset varusteet
ovat tehokkaimpia keinoja estamaan paleltumia. Kovalla pakkasella ja varsinkin tuulen
ollessa navakkaa on tyontekijat mahdollisesti sijoitettava tyopisteelle, jossa kylmyys ei
paase vaikuttamaan tuulen kanssa liiaksi. Taulukossa 2: Pakkasen purevuus on esitetty

pakkasen ja tuulen yhteisvaikutus ja paleltumariski.



Taulukko 4.

Mahdolliset ongelmat ja niihin varautuminen.
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Ongelma

Seuraus

Varautuminen

Elementtien kuljetukset

Kuljetus myodhastyy
huonon ajokelin
vuoksi

Elementteja ei paas-
ta asentamaan aika-
taulussa -> aikataulu

venyy

Aikataulussa varautuminen
hairidihin

Elementtirekka ei
paése ajamaan
nostoalueelle tyo-
maan ajovaylien
kunnon vuoksi

Elementtien nosto
venyy -> mahdolli-
nen kuljetusten
ruuhkautuminen,
asennusryhman
venttatunnit

Ajovaylé nostoalueelle
suunniteltava tarpeeksi
loivaksi ja pidettava kun-
nossa, tydryhmalla vara-
mestoja lyhyiden venttojen
ajaksi, tydmaalla riittava
kalusto ajovéylien huolta-
miseen ja kunnossapitoon

Nostot
Nostoja ei paésta Aikataulu venyy, Saétiedotusten seuraami-
tekemé&an tuulen venttatunnit tyo- nen
tai lumisateen ryhmaélle
vuoksi
Nosturi ei toimi Elementtien nostoja | Nosturin saanndllinen
pakkasen tai lumen | ei paasta toteutta- huolto ja kunnossapito,
vuoksi, nosturin maan, aikataulu ve- | korjauspalvelun ripeys
pakkasrajat tulevat | nyy
vastaan

TyGskentely

Lumen sataminen
ja kasautuminen
holville

Liiallisen ajan kulu-
minen lumitdihin ja
sulattamiseen

Holvin suojaus esim. laina-
peitteilla -> helppo siirtaa
nosturilla pois suurena
lumisakkind, holvin alapuo-
len [ammitys

Saumavalujen j&a-
tyminen ennen
sallittua jaatymislu-
juutta

Rakenteiden lujuus
ja toiminta kokonai-
suutena ei vastaa
suunniteltua

Holvin suojaus, saumojen
[Ammitys esim. lankalam-
mittimin, pakkasbetonin
kayttd, saumavalujen [am-
monkehityksen seuranta,
holvin alapuolen lammitys




31

Ty6tahdin hidas-
tuminen kylmyy-
den, lumen, kos-
teuden yms. Takia

TyOsuoritusten to-
teuttaminen hidas-
tuu, aikataulu venyy,
tydvaiheet kasaantu-
vat, kaikille ei valt-
tamatté mestoja

Holvin alla rakentamise-
naikainen lammitys kéayt-
t66n heti kun mahdollista,
asianmukaiset henkilékoh-
taiset varusteet ja sosiaali-
tilat varusteiden ja vaattei-
den kuivatusmahdollisuu-
della

Lumi ja jaa onteloi-
den sisélla

Onteloihin jaa vetta -
> valmiisiin kattoihin
tulee laikkia

Lumen ja jaén sulattaminen
lammittamallé rakenteita,
sulaneen veden poistami-
nen esim. poraamalla reikia
joka onteloon

Pakkanen, lumi ja
jaa

Koneiden rikkoon-
tumiset tai toimimat-
tomuus vallitsevissa
olosuhteissa

Oikea tyovaline oikeaan
paikkaan, koneiden ja véli-
neiden huolto ja kunnossa-
pito, varakoneet

Ty6turvallisuus

Liukkaus

Liukastumiset, pu-
toamiset -> louk-
kaantumiset

Kulkuteiden kunnossapito,
asianmukaiset putoamis-
suojaukset, asianmukaiset
henkildkohtaiset suojava-
rusteet

Lumen alla oleviin
objekteihin kaatu-
minen, osuminen
tai tormaaminen

Potentiaalinen riski
loukkaantumiselle,
my®s objektin ha-
joaminen

Tybmaan yleisjarjestys
kunnossa, kulkutiet puh-
taat lumesta, valtettava
tavaroiden hautautumista
lumeen, etenkin muovi
todella liukasta

Pakkanen, pakka-
nen + tuuli

Paleltumat, reaktioi-
den ja likkeiden
hitaus -> tapaturma

Ty6kohteet séédn mukaan,
henkilokohtainen vaatetus
ja varustus kunnossa, pak-
kaspéaivat, maalaisjarki
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Pimeys -> huono Tapaturman toden- | Tyémaan hyva yleisvalais-
nakyvyys kulkurei- | nakdisyys kasvaa, tus ja asiaankuuluva tyopis-
teilla, ymparistds- | tyoteho heikkenee, | tevalaistus, homiovarit

sd, nostoalueella tyon laatu karsii varusteissa

Materiaalit

Materiaalinen hau- | Materiaali hankittava | Materiaalien selked ja jar-
tautuminen lu- uudestaan -> kus- jestelmallinen varastointi,
meen -> mahdolli- | tannukset kasvavat, | huolellinen saaltasuojaus,
nen kayttokelvot- aikataulu mahdolli- | varastointi mielelladén sisa-
tomuus, materiaa- | sesti venyy tiloissa tai katteen alla,

lia ei I6ydeta tarvit- erilliset varastointitilat
taessa

4.3.2 Lammitysmuodot ja niiden vaatimukset

Kun rakennusprojekti toteutetaan talviolosuhteissa, on rakennusta l[Ammitettava tyon
aikana tyOvaiheiden toteuttamisen mahdollistamiseksi ja hyvan rakentamistavan mu-
kaisen laadun saavuttamiseksi. Vaikka valmisosilla eli elementeilld toteutettaessa run-
gon osat valmistetaan sdalté suojassa tehtaassa ja keli ei vaikuta tyéskentelytahtiin tai
laatuun niin voimakkaasti kuin paikallarakennettaessa, ovat tallakin tekniikalla lammi-
tys- ja sdasuojausvaatimukset merkittavat talvikuukausien aikana. Paljaana olevalle
holville satava lumi ja saumavaluihin jaadyttava pakkanen aiheuttavat suojaus- ja

[Ammitystarvetta.

Valittavia [Ammitysmuotoja on useita ja on projektikohtaista, mikd on kuhunkin kohtee-
seen soveltuvin. Edullisin ei valttimatta ole aina paras tai tehokkain saatika edes mah-
dollinen. Olosuhteet, kuten kohteen sijainti, olemassa olevat liittyméat kunnallistekniik-
kaan, saatavilla olevat palveluntarjoajat seka kaytettavissa olevat tilat ja jarjestelmat

luovat raamit valittavalle lammitysmuodolle.

Suomen ylivoimaisesti yleisin lammitysmuoto on kaukolampd, jota kdytetddn jo noin
puolessa Suomen asunnoista. Varsinkin suuremmissa asuntokeskittymissa kaukolampd
on automaattinen valinta sen hyvan kustannustehokkuuden, ymparistdystavallisyyden
ja kaupungin tai kunnan tekeman linjauksen vuoksi. Varsinaiseksi lammitysmuodoksi

tulevaa kaukoldmpoa voidaan hyodyntdd myos rakennusaikaisessa lammityksessa.
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Saastot energiakustannuksissa verrattuna pelkastaan sahkolla, oljylla tai kaasulla 1am-

mittamiseen voivat nousta jopa kymmenia prosentteja.

Kaukolammolla toimiva kuumailmalammitys puhaltaa ymparistdonsa lamminta ja kui-
vaa ilmaa. Kuiva ilma kuivattaa rakenteita tehokkaasti, joka kavi ilmi myos referenssi-
kohteen rakenteiden kuivumisnopeuksissa. Kaukolamp6a kayttavat puhaltimet tarvitse-
vat melko jareda letkustoa lampiméan veden kuljettamiseen lammonjakohuoneelta
[ammittimelle ja takaisin. Mikéli letkuja ei saada sijoitettua esimerkiksi kattoon roikku-
maan, jaavat ne helposti kulkureiteille esteeksi. Toisaalta referenssikohteessa kaytettiin
vain kahta puhallinta jokaista rappua kohden joista toinen sijoitettiin ensimmaiseen
kerrokseen portaikon kohdille ja toinen kellarikerrokseen puhaltamaan ilmaa hissikui-
luun. Tallgin tarvittavat letkut tulivat vain ensimmaiseen kerrokseen joten niiden aihe-
uttama haitta rajoittui ensimmaiseen kerrokseen. Jotta kaukolampda kayttava lammi-
tin toimii mahdollisimman tehokkaasti, on [Ampiméan ilman poistuminen rakennuksen

kerroksista estettava sulkemalla aukot mahdollisimman nopeasti rungon valmistuttua.

Nestekaasulla toimivien lammittimien etu on niiden tehokkaassa lammontuotossa ja
kaukolampolammittimia helpommassa siirreltdvyydessa. Sopivan kokoinen nestekaasu-
[Ammitin on helppo siirtdd haluttuun kohteeseen. Tarvittavat letkut ja jakotukit eivéat
ole yhta jareita kuin kaukolampoa kaytettéessa. Pienikokoinen l[Ammitin tuottaa tehok-

kaasti lampda, mutta haittapuolena on lAmmityksen aiheuttama kosteuden tuotto.

Runkovaiheessa ainakin osa lammityksesta on toteutettava kaukolampdlammitinta te-
hokkaammilla menetelmilla kuten nestekaasu- ja sahkdlammittimilla. Ylimman holvin
alapuolinen kerros on saatava nopeasti ylapuolisten ontelolaattojen jalkeen lampia-
maan, jotta saumojen valu voi onnistua ja onteloihin kerdantynyt jaa ja lumi alkaa su-
laa. Lisdksi saumavaluissa on kaytettava sahkokayttdisia lanka- tai sateilylammittimia.
Ylin holvi on my6s saumojen valun jalkeen peitettava peitteilla tai muulla vastaavalla

tavalla jotta lampd pysyy halutussa kohteessa.



34

4.3.3 Saumavalujen toteutustapa

Talviolosuhteissa on liitoskohtien eli elementtien saumojen oltava puhtaat lumesta ja
jaasta seka tarpeeksi lampimat, jotta hitsausty6t ja juotosvalut onnistuisivat. Juotosva-
lussa kaytetddn suuremman lujuusluokan betonia kuin lampimammisséa olosuhteissa.
Betonimassan tulee olla lampdtilaltaan yli +5 °C. Suomessa talviaikaan betonimassa
lammitetddn tehtaalla automaattisesti. Saumojen juotosvaluissa kaytetéadn yleisesti
pakkasbetonia, joka kestada paljon kylmempia lampétiloja kuin normaali betoni. Valun
jalkeen liitoskohta on suojattava eristysmatolla, jotta betonin kovettuminen varmiste-
taan ja jadtyminen estetdadn. Mikali saumavaluja on lammitettava, kaytetaan joko lan-
ka- tai sateilylammitintd. Betonin lujuudenkehityksen seurannassa kaytetddn apuna
lampdtilamittauksia tai muuta luotettavaa tapaa. Ennen jaatymista betonin tulee saa-

vuttaa jaatymislujuus, 5 MN/m?.

Saumavalut voidaan toteuttaa joko pumppaamalla, nostoastialla tai valusuppilolla [5, s.
5]. Ennen valua on saumat puhdistettava liasta, lumesta ja jaasta [5, s. 5]. Kohteessa
kaytdssa olevasta kalustosta riippuu, milla menetelmalla saumavalu toteutetaan. Refe-
renssikohteessa laatastojen saumavalut toteutettiin nostoastialla (kuvio 11) ja pys-
tysaumat valettiin pumppaamalla. Riippumatta valumenetelmastd, on saumoja valetta-
essa kaytettava aina rakennesuunnitelmien mukaista notkeaa betonia [5, s. 5]. Mikali
saumabetoni on itsetiivistyvad, ei saumaa tarytetad. Jotta saumat eivat paase jaatymaan
ennen sallittua jaatymislujuutta, on ne peitettava sopivalla peitteelld ja lammityksesta

huolehdittava.
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Kuvio 11. Ontelolaataston saumavalu kaynnissa.

4.3.4 Kuljetukset tydmaalle ja tydmaalla

Talviolosuhteissa esiintyva teiden pintojen liukkaus, teille satanut lumi seka lumivallien
kaventamat tiet aiheuttavat osaltaan vaatimuksia elementtien kuljetusten suunnittelulle
seka toteutukselle. Elementtirekat ovat liséksi usein pitkid yhdistelmid, joten ongelmia
voi olla tydmaasta johtuen jopa lumettomana vuodenaikana. Elementtirekan painon
ollessa suurimmillaan useita kymmenia tonneja, saattaa loivakin liukas ylamaki aiheut-

taa ongelmia tydmaalle purkualueelle paasyyn.

Mikali tydmaalla on mahdollista, elementtien kuljetusliikenne tulisi jarjestdd kulkevaksi
yhteen suuntaan, eli autoilla olisi ympéariajomahdollisuus. Aina tdma ei onnistu, vaan
elementteja kuljettavat rekat joutuvat peruuttamaan joko tyémaalle tai sielta pois.

Isolla yhdistelmalla jo pelkka tyomaalle paasy voi olla ongelmallista liukkaalta, kapealta

tai vilkkaasti liikenndidylta kadulta, kun renkaat eivat pida tai auto ei vain mahdu kaan-
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tymaan tieltd tydmaalle. Myos jyrkat ylamaet varsinkin talviliukkailla saattavat tuottaa

ongelmia.

Kuljetusten sujuvuuden turvaamiseksi on niin tydmaan kuin tydmaalle kdannyttaessa
kriittisten tieosuuksien talvikunnossapidosta huolehdittava niin lumen luonnilla kuin
liukkauden ehkaisemisella. Tyomaalla ajotien leveyden tulee olla vahintdan kuusi met-
rid ja pituusleikkauksen pydristyssade ei saa olla alle 100 metrid, mikali tiella on tarkoi-
tus liikennoida syvakuormausperavaunullisilla ajoneuvoyhdistelmilla. Naiden yhdistel-
mien kayttd on yleista raskaiden ja korkeiden elementtien kuljetuksissa. Huomioitavaa
on, ettd yhteen suuntaan kuljettaessa ajotien vaatimukset ajotien leveydelle ovat huo-
mattavasti vahaisemmat kuin yhdistelmda peruutettaessa (kuvio 12). Tien tulee olla
myds tasainen, suurimpina kaltevuuksina suositellaan suorille ajoteiden osille 14 % ja

kaarteisille ajoteiden osille 10 %. [7, s. 98.]

45 m

rm 33.5m

35 m

10,5 m

—
W: 375

Kuvio 12. Peravaunullisen ajoneuvoyhdistelmén ajoura eteenpdin ajettaessa (vasen) ja peruu-
tettaessa (oikea) [7, s. 98].
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4.3.5 Elementtien varastointi

Hyvin toteutettu ja toimiva elementtivarasto on selked, eristetty kokonaisuus, joka on
nosto- ja kuljetuskaluston toiminta-alueilla ja johon nosturin kuljettajalla on esteetdn
nakoyhteys. Alueen pohjan on oltava kova seké tasainen ja kunnossapidon ja kuivatuk-
sen oltava helppoa. Maan kuivuminen ja ja jaan sekd roudan sulaminen saattavat aihe-
uttaa vaaratilanteita, mikali niiden vaikutuksia ei ole otettu huomioon elementtivaras-

ton suunnittelussa. [7, s. 99.]

Laattaelementtien varastointi tapahtuu aluspuiden paalle paallekkadin ja elementtien
valiin on asennettava valipuut. Aluspuiden ja valipuiden on oltava tarkasti samassa
linjassa, enintdédn 300mm paassa laatan padsta. Laattoja ei saa pinota paallekkain nel-

jaa enempaa. [7, s. 99.]

Seindelementit tulee varastoida asianmukaisiin A-pukkeihin, kampatelineisiin eli ele-
menttifakkeihin tai elementtikontteihin. Kampateline on taytettdva keskeltda reunoille
pain tasaisesti siten, etta telineen ja elementtien tasapaino sailyy ja kuormitus jakaan-
tuu tasaisesti. A-pukkeihin varastoitaessa seindelementtien on mygs oltava tasaisesti
pukkien molemmin puolin. Nostot pois A-pukeista on suoritettava vuorotellen molem-
milta puolilta pukkeja. Kuviossa 13 on kampatelineeseen varastoitu oikeaoppisesti sei-

naelementteja. [7, s. 99.]



38

Kuvio 13. Kampatelineeseen eli elementtifakkiin oikeaoppisesti varastoituja seindelementteja.

Muut elementit, kuten pilari- ja palkkielementit varastoidaan soirojen, eli yleensa puis-
ten kannakkeiden paalle. Myds porraselementit tulee varastoida vaakatasoon tukien

paalle siten, ettd elementit ovat irti maasta. [7, s. 99.]

4.3.6 Valettavat osat ja niiden vaatimukset

Tayselementtitekniikalla valmistettavissa kohteissa valettavien osien maara rajoittuu
aukkojen ja reikien paikkaamiseen. Tasta johtuen vaatimukset betonoinnille eivat ole
suurusluokaltaan yhta suuria kuin paikallavalukohteissa, joissa saasuojauksen ja lammi-
tyksen merkitys korostuu huomattavaksi. Elementtirakenteisissa kohteissa huomioitavia

asioita ovat betonin laatu ja valetun osan pitaminen riittavan [ampimana.



39

Valetun rakenteen ympariston lampdétilan laskeminen pakkasen puolelle aiheuttaa sen,
ettd pelkkd betonin aineosien lammittaminen ja betonin peittdminen lampderisteellda
eivat riitd varmistamaan betonin kovettumista riittavalla nopeudella. Naissa olosuhteis-
sa on huolehdittava betonin riittavasta lammityksesta ja seurattava lammonkehitysta,
jotta voidaan varmistua oikeasta lujuudenkehityksesta.
Mikali betonin lampdtila padsee laskemaan liian alas, vaikutukset ovat

¢ varhainen jaatyminen josta seurauksena on lujuuskato

e naenndislujuus, joka aiheutuu varhaisjaatymisesta

¢ hidastuva lujuudenkehitys

¢ halkeilua aiheuttavat lampdétilaerot lammitetyn rakenteen ja ulkoilman

valilla. [7, s. 81.]

5 Yhteenveto

Opinnaytety6ssa selvitettiin talviolosuhteiden vaikutusta elementtirunkotéihin asuinker-
rostalokohteessa. Tavoitteena oli koota kattava selvitys elementtiasennuksesta, talvi-
olosuhteiden vaikutuksesta elementtiasennustyéhén sekéa talviolosuhteiden vaikutuk-
sesta aikatauluun, kustannuksiin sekd tyodskentelyyn yleensa. Tutkimus toteutettiin
olemassa olevaa Kkirjallisuutta apuna kayttaen sekad todelliseen referenssikohteeseen
tutustuen. Lahestulkoon kaikki kirjallisuus on Rakennusteollisuus Ry:n tuottamaa mah-
dollisimman tuoretta aineistoa. Tutkittavassa kohteessa havaintoja tehtiin koko talven

2010-2011 ajalta saanndllisesti viikoittain.

Referenssikohteen havaintojen seka kohteen tydnjohdon kanssa kaytyjen keskustelujen
pohjalta haettiin vaihtoehtoja kaytettaville menetelmille niin lammityksen, asennustek-
niikan, lumen ja jadan hallinnan kuin muidenkin avustavien tdiden suhteen. Eri vaihtoeh-
tojen hyvia ja huonoja puolia arvioitiin kokemusten ja referenssikohteen havaintojen

pohjalta.

Opinnaytety6n tuloksena saatiin kattavasti apua betonielementtirunkotéiden seka talvi-
rakentamisen suunnitteluun ja onnistuneempaan toteutukseen. Pahimmat ongelmat
listattiin ja kasiteltiin lapi, eri tekniikoita tydmenetelmiin ja kaytettaviin laitteistoihin
vertailtiin ja tarkeimpana laadittiin laskelmia Rakennusteollisuus Ry:n tietoihin perustu-

en talviolosuhteiden vaikutuksesta runkotdiden kustannuksiin ja aikatauluun.
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Runkotoiden ajoittaminen talvikuukausille on aina riskin ottamista. Hankkeen suunnit-
teluvaiheessa tulisikin arvioida tarkkaan ratkaisun kannattavuus, mikali runkovaihe ajoi-
tetaan talviolosuhteisiin. Kustannuksia runkotoista kertyy talldin useita prosentteja lisda
kesaolosuhteisiin verrattuna. Myos aikataulu venyy ja tapaturmien mahdollisuus kas-
vaa. Mikali budjetti ja aikataulu eivat muutu oikeassa suhteessa kes&olosuhteisiin ver-

rattuna, on riski saada tulokseksi heikompaa jéalkea kuin hyva rakennustapa edellyttaa.

Talvirakentamisen tekniikat kehittyvat jatkuvasti uusien menetelmien tullessa markki-
noille rakentajien tarpeesta johtuen. Vaikka tehokkain keino vahentaa talviolosuhteiden
aiheuttamia kustannuksia on ajoittaa runkovaihe kevaaseen tai kesdan, luovat nykyiset
suhdanteet ja niiden nopea vaihtelu tarpeen rakentaa silloin, kun kohteita menee kau-
paksi. Tassa opinnaytetytssa esitellyt jarjestelmat ja tydmenetelmat ovat vaihtoehtoi-
sia tapoja toimia, mutta tarve huolelliselle suunnittelulle hankkeen onnistumiseksi on
yhteinen tekija kaikkien talviolosuhteissa rakennettavien betonielementtirunkojen kes-

ken.
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Talviolosuhteiden menekkitietoja

Taulukko 1.  Kerrostalon talvirakentamisen lisékustannukset prosentteina vastaavista keséajan

rakentamisen kustannuksista [1, s. 1].

Kustannuslaji Rakennusvaiheiden lisdkustannukset (%)
Perustustyovaihe | Runkotydvaihe | Sisdvalmistusvaihe

Tydmenekkilisa 26-29 0,6 -0,7 -

Materiaalilisa 1,7-3,7 0,6-1,9 -

Energialisa 0,9-1,0 1,2-14 2,8-3.2

Kone- ja kalustoli- | 1,8 - 2,2 12-14 0,1-0,2

s

Talvilisatyot 16-1,8 0,7-0,9 0,2-04

Aikakustannuslisa 2,0-22 1,0-1,2 -

Yhteensa 13-15 55-75 3,3-3,7

Taulukko 2.  Talvitbisséa tarvittavaa kalustoa Talo 90:n mukaan [1, s. 5].

Talvilisatyot (Talo 90)

Kalustovaihtoehdot

C81 Lumi- ja jaatyot

hoyrynkehitin, hoyrykattila, hdyryletku, hdyrytysauto, lampo-
puhallin, lumenluontivalineet, séasuoja

C82 Roudan rikkominen ja sulatus

roudansulatusvaunu, roudansulattaja, roudansulatusmatto,
kompressori ja maakiilavasara

C83 Lampobsuojaus

eristematot, pressut, séddsuojahallit, suojaustarvikkeet

C84 Lammitys ja kuivaus

sateilylammittimet, lampopuhaltimet, vesikiertopuhaltimet,
[Ammitysmuuntajat, betonin séhkdélammitystarvikkeet

Taulukko 3.  Lampokasittelymenetelmien energiankulutuksia [1, s. 5].

Menetelma

Energiankulututs  kWh/betoni- | Betonin kovettumisaika vrk

m
Lankaldmmitys 60 - 100 1-3
Kuumailmalammitys 150 - 500 2-5
Infrapunaldmmitys 90 - 180 1-3
Muottilammitys 50 - 100 1-3

Taulukko 4. Lumi- ja jaatoiden tydmenekkitietoja talvella rakennettavasta perustusvaiheesta

[1,s.7].
Alue Lumen luonti ja jaén sulatus
perustusvaihe (tth/m?) | runkovaihe
(tth/brm?)
Etela-Suomi 0,05 0,10
Pohjois-Suomi 0,10 0,20
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Taulukko 5.  Lumi- ja jaatdiden tydmenekkitietoja sataneen lumikerroksen paksuuden mukaan
[1,s.7].

Sataneen lumikerroksen paksuus Lumen luonti ja jaan sulatus (tth/m?)
>10 mm 0,005
>50 mm 0,010
>100 mm 0,200

Taulukko 6. Rakennuksen l[Ammityksen ja kuivauksen tydmenekkitietoja [1, s. 7].

Talvikuukausina  lAmmitettavat | LAmmityksen ja kuivauk-

rakennukset (brm?) sen tydmenekki (tth/talvi-
kk)

1500 50

3000 70

5000 100

10000 170

Taulukko 7.  Toiden talvitybhaitta ja —lisdprosenttitiedot [1, s. 6].

Toiden talvityohaitta ja -lisdprosenttitiedot
0..-25|-25..-75 | -7,5...- alle -12,5
12,5

Laattaelementti 10 20 30 40
Ulkoseindelementti 10 20 30 40
Kappale-elementti 7 15 25 35
Elementtien jalkityot 0 5 25 35
Kevytbetonielementti 7 15 25 35

Taulukko 8.  Lumen luontiin ja ja&n sulatukseen kuluvat tydtunnit [1, s. 7].

Lumen luonti ja jaén sulatus

Alue Etela-Suomi 0,1 tth/brm2
Pohjois-Suomi 0,2 tth/brmz2

Taulukko 9.  Lammityksen ja kuivauksen tyémenekki [1, s. 7].

LAmmityksen ja kuivauksen tydmenek-
ki

brmz2 tth/talvi-kk

1500 50

3000 70

5000 100

10000 170
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Taulukko 10. Energiankulutus talviolosuhteissa [1, s. 8].
Lamityksen energiankulutus kWh/rm3/kk
Lampatila >10000 Lumi & Jaa Koneet & | rakenteiden
valo [ammitys
2,5..-2,5 0,8 0,5 3 0,8
-2,5..-7,7 1,4 1,3 3 1,6
-7,7..-125 2,1 2,2 3 2,7
-12,5...-17,5 2,6 3,2 3 3,7
-17,5...-22,5 3,2 4,2 3 4,7
-22,5...-27,5 3,8 5,2 3 5,6
Taulukko 11. Talviolosuhteiden aiheuttama energian tarve, PR=paikallarakentaminen,

OE=osaelementtitekniikka, TE=tayselementtitekniikka [1, s. 8].

Ulkolampdtila | Perustusvaiheen Runkovaiheen valujen ja ele- | Tydmaarakennusten
(€9 valujen lammitys | menttisaumauksen  lammitys | [ammitys (kWh/m? *
(kWh/r-ala) (KWh/rm?® * kk) kk)

alle 10000 | yli 10000 rm®

rm*

PR, OE | TE | PR, TE

OE

25--25 4 1,2 0,8 1,0 0,5 29,4
-2,5--7,7 7 2,2 1,41]1,2 0,8 40,2
-7,7--125 10 3,1 21|17 1,1 51,4
-12,5--175 | 14 4,0 261 2,3 1,5 62,2
-17,5--22,5 | 20 4,8 3,228 1,8 72,6
-22,5--27,5 | 26 5,8 38|34 2,2 83,4




Taulukko 12. Talviolosuhteiden aiheuttama energian tarve [1, s. 8].

Ulkolampdtila

()

Rakenteiden  ty6nai-
kainen lammitys ja
kuivatus (kWh/rm® *
kk)

Lumen ja jaan
sulatus
(KWh/rm?® * kk)

Sisavalmistusvaiheen
[Ammitys ja kuivatus
(KWh/rm?® * kk)

2,5--2,5 0,8 0,5 8,9

-2,5--7,7 1,6 1,3 12,0
-7,7--125 2,7 2,2 15,2
-12,5--175 | 3,7 3,2 18,4
-17,5--22,5 | 4,7 4,2 21,5
-22,5--275 | 5,6 5,2 24,5
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Elementtiasennuksen tydmenekkitietoja
Taulukko 13. Valiseindelementtiasennuksen tydmenekki.
Tydmenekki tth/kpl | Maara kpl Yhteensa
tth
Valiseindelementit 195
Valivarastointi 0,2 195 39
Mittaus 0,12 195 23,4
Asennus 1,45 195 282,75
Tukkolaudoitus, valu ja laudoi- | 0,5 195 97,5
tuksen purku
Suoritemaarakerroin 0,9
Yhteensa 398 tth
Taulukko 14. Ulkoseindelementtiasennustydn tydmenekki.
Tydmenekki tth/kpl | Maara kpl Yhteensa
tth
Ulkoseinaelementit 240
Valivarastointi 0,2 240 48
Mittaus 0,12 240 28,8
Asennus 1,3 240 312
Tukkolaudoitus, valu ja laudoi- | 0,5 240 120
tuksen purku
Suoritemaarakerroin 0,9
Yhteensa 458 tth
Taulukko 15.  Laattaelementtiasennustydn tydmenekki.
Tydmenekki tth/kpl | Maara kpl Yhteensa
tth
Ontelolaatta 629
Asennus 0,3 629 188,7
Tukkolaudoitus ja purku 0,25 629 157,25
Pumppubet. Saumaus 0,1 629 62,9
Suoritemaarakerroin 0,95
Yhteensa 388 tth
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Taulukko 16. Porraselementtiasennustydn tydmenekki.
Tydmenekki tth/kpl | Maara kpl Yhteensa
tth
Porraselementti 13
Mittaus 0,15 13 1,95
Asennus 1 13 13
Juotos 0,3 13 3,9
Suoritemaarakerroin 1
Yhteensa 19 tth
Taulukko 17. Hissikuiluelementtiasennustyon tyémenekki.
Tydmenekki tth/kpl | Maara kpl Yhteensa
tth
Hissikuilun pielielementit 16
Mittaus 0,15 16 2,4
Asennus 1,5 16 24
Juotos 0,3 16 4,8
Ei suoritemadarakerrointa
Yhteensa 31 tth

Taulukko 18. Elementtiasennustyon suoritemaarakertoimet.

Suoritemaarakertoimet

kpl <25 | 25-100 >100

Ulkoseina 1,2 1,0 0,9

Valiseina 1,2 1,0 0,9

kpl <10 10-40 >40 >80
Porras 1,1 1,0 0,9 0,8
kpl <100 | 100-500 >500

Ontelo 1,1 1 0,95
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Talviolosuhteiden kustannusten lahtodtiedot

Taulukko 19. Talven lisakustannusten laskennan lahtdtiedot

Laajuus 5253 | brmz

Tilavuus 16373 | rm?3

Elementtien maarat

Véliseina 195 | kpl
Ulkoseina 240 | kpl
Ontelo 629 | kpl
Porras 13 | kpl
Hissikuilu 16 | kpl
Asennusryhman koko 3 | Asentajaa 25 | €/h
Alue Etel3-Suomi |L|
Asennusolosuhteet % ce
30% | 0..-25
20% | -2,5..-7,5

20% | -7,5..-12,5

30% | alle-12,5

Runkovaiheen ulkolampétilojen vaihtelu

kk ce

1125.-25

1| -25.-77

05| -7,7..-12,5

05| -12,5..-175

05| -17,5..-22,5

-22,5...-27,5

Kaytettava energiamuoto | %

kaukolampo

40 % | sahko

polttodljy

60 % | nestekaasu

Energiahinnat €/MWh

55 | kaukolampd

80 | sahko

66 | polttodljy

135 | nestekaasu




Talviolosuhteiden aiheuttamat kustannukset

Taulukko 20. Talviolosuhteiden aiheuttamat lisdkustannukset
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Kesdolosuhteet
Ty6n kesto
431,6 | tth
539 | tv
10,8 | tydviikkoa
TyoOkustannukset 32369 | €
Talviolosuhteet
Tyon lisdmenekki
Valiseina 27,4 | tth
Ulkoseina 38,2 | tth
Ontelo 32,4 | tth
Porras 9,2 | tth
Hissikuilu 2,1 | tth
Muut 0,0 | tth
Jalkityot 71,2 | tth
Yht 180,4 | tth
Ty6n kesto 612,0 | tth
76,5 | tv
15,3 | tydviikkoa
Lisdysté kesaan 180 | tth
142 | %
Asennusryhman kustannukset 45900 | €
Lisays kesaan 13531 | €
Lumen luonti ja jdan sulatus 525 | tth
Energiankulutus kWh
Valujen ja saumauksen lammitys 100693,95
Lumen ja jaén sulatus 160455,4
Koneet ja valaistus | 147357
Rakenteiden tyGnaikainen lammitys 183377,6
Yht 591883,95 | kWh
591,9 | MWh
Energiakustannukset
kaukolampd 0]€
séhko 18940 | €
polttodljy 0| €
nestekaasu 47943 | €
Yhteensa 66883 | €
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