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Mestarityén aiheena oli sisavalmistusvaiheen lAmmitys ja kuivatus sek& energian kulutus
talviaikana. Mestarityon tavoitteena oli kehittda YIT Rakennus Oy:lle sis&valmistusvaiheen
lammitys- ja kuivatusohje sekéd tuotannon tyonjohtajille tydkalu [Ammitys- ja kuivatusjarjes-
telmien vertailuun.

Mestaritydn toimeksiantajana toimi YIT Rakennus Oy:n ARU-yksikkd. YIT:n Asuinrakennus
Uusimaa yksikko toimii Uudellamaalla rakentaen uudistuotantoa. ARU on erikoistunut pien-
rakennuskohteisiin kuten kerrostalo-, luhtitalo-, rivitalo- ja paritalokohteisiin.

Tybmailla suoritettujen haastattelujen tarkoituksena oli kerétd tietoa sisdvalmistusvaiheen
lammitys- ja kuivatusjarjestelmistd seka energian kulutuksesta talviaikana. Tyémailta saatu-
jen tietojen mukaan suoritettiin vertailua eri [Ammitys- ja kuivatusjarjestelmien véalilla. Energi-
an kulutuksesta haastateltiin myds YIT Kalusto Oy:n kalustopaallikkda.

Sisdvalmistusvaiheessa oikeiden kuivumisolosuhteiden luomisella on suuri merkitys raken-
teiden kuivumiselle. Hyvien kuivumisolosuhteiden seurauksena voidaan rakenteet pinnoittaa
tai paallystaa aikataulussa. Kuivumisolosuhteiden laiminlyémisen seurauksena voi rakentei-
den kuivuminen hidastua merkittavasti ja pahimmassa tapauksessa syntya kosteuden tiivis-
tymista rakenteen pinnalle tai sisélle rakenteeseen.

Betoni on materiaali, joka pyrkii ympardivan tilan kanssa tasapainokosteuteen. Tasapaino-
kosteuteen paastakseen tulee betonirakenteen luovuttaa haihtumiskykyista kosteutta raken-
teen pintaan kapillaarivoimien tai diffuusion avulla. Betonirakenteen kuivumista seurataan
kosteusmittauksin.

Puurakenteisen rakennuksen ulkopuolen ja sisapuolen valilla vallitsevien paine-erojen vaiku-
tuksesta kosteus pyrkii likkumaan rakenteiden lavitse vesihdyrymuodossa. Vesihoyryn ete-
neminen rakenteiden lavitse tapahtuu ulkopuolen ja sisapuolen vesihdyryn osapaine-erojen
ja ilmanpaine-erojen vaikutuksesta.

Sisdvalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusenergiamuotona kaytetdan tapauskohtaisesti
kaukolampdd, lammitysoljya tai sahkdd. Nestekaasu ei sovellu siséavalmistusvaiheen [ammi-
tysenergian muodoksi, koska kayton yhteydessa muodostuu kosteutta.

Avainsanat lammitys, kuivatus, energia, kuivumisolosuhteet
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The topic of this thesis is heating and dehumidification in house interior construction, and
energy consumption in winter time. The main purpose of this bachelor’s thesis was to devel-
op instructions for heating and dehumidification in house interior construction and also create
a tool for foremen of the production line. This tool helps to compare heating and dehumidifi-
cation systems.

The employer of this thesis was the ARU unit of YIT Rakennus Oy’s. The ARU unit con-
structs new buildings in southern Finland. The ARU unit is specialized in small buildings such
as block of flats, loft houses, row houses and semi-detached houses.

The main purpose of the construction site interviews was to gather information about heating
and dehumidification systems and energy consumption in winter time. According to the in-
formation gathered from construction sites, comparisons were performed between different
heating and dehumidification systems. YIT Kalusto Oy’s manager of equipment was also
interviewed about energy consumption.

Appropriate drying circumstances in house interior construction are in the key role in the dry-
ing of the structures. As a result of the appropriate drying circumstances, the structures can
be lined or coated according to the time schedule. The failing of the appropriate drying cir-
cumstances may slow down the drying of the structures and cause humidity to condensate to
the surface or the inside of the structure.

Concrete is a material which strives to generate humidity balance with the surrounding
space. To get to the humidity balance, a concrete structure has to release the humidity to the
surface. This happens with the help of diffusion and capillary forces. Drying of the concrete
structure is followed with a hygrometer.

Wood structured buildings have differences between outside and inside pressures. Because
of that, the humidity strives to move through the structure. Water vapor moves through the
structure due to differences in outside and inside air pressures and part pressures of the gas
phases of water.

District heating, heating oil and electricity are the most commonly used energy forms for
heating and dehumidification in interior construction. Liquefied petroleum gas is not a suitable
form of energy for heating and dehumidification in interior construction. The use of liquefied
petroleum gas generates extra humidity to the airspace.

Keywords heating, dehumidification, energy, drying circumstances
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1 Johdanto

Taman mestarityon aiheena on sisavalmistusvaiheen lammitys ja kuivatus seka ener-
gian kulutus talviaikana. Mestarityon toimeksiantajana toimii YIT Rakennus Oy (ARU)
eli Asuinrakennus Uusimaa. ARU-yksikdssa rakennetaan kerrostaloja, rivitaloja seka
luhtitaloja. Mestaritytn keskeisia tavoitteita ovat tutkia eri [Ammitysjarjestelmien sovel-
tuvuuksia asuinrakentamisessa, rakennusajankohdan vaikutusta kustannuksiin ja yleis-
td energiankulutusta rakennushankkeessa. Mestaritydon lopputuloksena syntyy sisé-
valmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusohje seka lammitys- ja kuivatusjarjestelmien
vertailutaulukko ohjeineen. Lopputulosten tarkoituksena on tuoda sisavalmistusvaiheen
lammityksen ja kuivatuksen suunnitteluun ohje seka lammitys- ja kuivatusjarjestelman

valintaa helpottava tydkalu tyonjohtajille.

Mestaritytsséa tarkastellaan rakennushankkeen kuivatusta ja lammitystd sek& kuivu-
misolosuhteiden vaikutusta sisdrakennusvaiheessa. Sisdrakennusvaiheeseen on tarjol-
la erilaisia lammitys- ja kuivatusjarjestelmid, jotka vaikuttavat kuivumisolosuhteiden
luomiseen kohteessa. Esimerkkikohteiden avulla lasketaan kohteen lisalammitys- ja
kuivatusjarjestelman energian kulutusta seka verrataan kohteen lisalammitys- ja kuiva-

tusjarjestelmaa vaihtoehtoiseen lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmaan.

Mestarity6ta varten tullaan haastattelemaan vastaavia tyonjohtajia viideltd eri ARU-
yksikon tybmaalta. Haastatteluilla pyritdan kartoittamaan kohteen vastaavien tyénjohta-
jien kokemuspohjaan ja tietoon perustuvaa tietoa sisdvalmistusvaiheen lammityksesta
ja kuivatuksesta, kohteeseen valitusta [ammitys- ja kuivatusjarjestelmasta seka energi-
an kulutuksesta. Haastatteluiden p&atarkoituksena on saada tietoa sisavalmistusvai-

heen lammityksesté ja kuivatuksesta.

1.1 Tyon tausta ja l&htokohdat

ARU-yksikk6 haluaa tutkia yksittdisen hankkeen rakennusvaiheen lammitysjarjestel-
man valintaa seka energian kulutusta yleisesti hankkeen aikana. Vastaavat tyonjohtajat
ovat valinneet jarkevan lammitys- ja kuivatusjarjestelmén sisavalmistusvaiheen lammit-
tamiseen ja kuivatukseen perustuen omiin mieltymyksiin, omakohtaisiin kokemuksiin

seké suunnitelmallisuuteen. Toimeksiantajan toiveena on vertailla eri [Ammitys- ja kui-



vatusjarjestelmid ja saada selville, mik& lammitysjarjestelma sopii parhaiten senhetki-
sen kohteen lammittAmiseen ja kuivatukseen ominaisuuksien ja kustannusten perus-
teella. Tyémaakayntien ja haastattelujen perusteella saadaan selville tydnjohtajien te-
kemé&én valintaan vaikuttaneet asiat ja voidaan vertailla hankkeeseen valittua lAmmi-

tysjarjestelméa vaihtoehtoiseen lammitysjarjestelmaan.

Rakennusaikaisen lammitysjarjestelman energiakustannukset voivat olla rakennuskoh-
teesta riippuen todella suuret syys- seka talvikautena kuukaudessa. Lammitysjarjes-
telman valintaan vaikuttavat monet tekijat, ja vaaralla jarjestelméavalinnalla voidaan
kustannuksia nostaa merkittavasti. LAmmitysmuotojen muuttuvien yksikkohintojen takia
joku lammitysmuoto voi olla kustannuksiltaan edullisempi tiettynd ajankohtana, mutta
toisena ajankohtana taas kalliimpi kuin jokin toinen lammitysmuoto. ARU-yksikké ha-
luaa tuoda ty6njohdon kayttéén mallin, jolla voidaan vertailla sen hetkisilla yksikkdhin-
noilla lammitysjarjestelmia ja sen pohjalta valita kustannuksiltaan parhain ja edullisin

lammitysjarjestelméa rakennuskohteen lammittdmiseen kunkin ajankohdan mukaan.

Energiankulutus tyémaalla on todella suurta johtuen jatkuvasti paalla olevista sahkdlait-
teista, tydmaavalaistuksesta, tydmaatoimiston lammityksesta talviaikana ja lisalammi-
tys- ja kuivatusjarjestelméasta. On todella vaikeata arvioida sen hetkista energiankulu-
tusta saati kustannusten suuruutta kuukauden paasta. Tulosta tavoitellessa tulee aja-
telleeksi, voidaanko jostain saastda pidemmalla tahtaimelld. Energian kulutuksen seu-
raaminen ja energiaa séddstavien laitteiden suosiminen on pidemmalla tahtaimella kan-
nattavaa. Asiaa voidaan tarkastella tekemalla seurantoja, joissa seurataan tietyn vaih-
toehtoisen asian erilaista toteutumista, kuten esimerkiksi sisdlampétilan pudotusta 23
°C asteesta 20 °C asteeseen. Kun tehd&éan paljon jarkevia muutoksia, voidaan séaéasta
energiakuluissa huomattavasti hankkeen aikana. Rakennushankkeen pitkan elinkaaren
aikana olisi hyva etukéteen suunnitella sddstamisen kohteita ja tavoitteita energianku-
lutuksen n&kdkulmasta. Energian kulutusta pohtien tutkitaan samalla, milla tavalla ra-

kennushankkeen ajankohdan muuttaminen vaikuttaa energiakustannuksiin.

1.2 Mestarityon rajaus

Uudisrakennuskohteen elinkaaren aikana voi olla erilaisia ajanjaksoja, jolloin tulee ra-
kennuksen tiloja tai osia lammittaa tai kuivattaa erilaisten tekijoiden takia. Pidemmissa

hankkeissa voi olla useampiakin [Ammitys- ja kuivatusajanjaksoja. Suomessa vallitse-



vien vaihtelevien sdéolosuhteiden takia tulee rakennuksen tilojen ja osien lammittamis-

ta ja kuivattamista suunnitella jokaisena vuodenaikana tapauskohtaisesti.

Mestarity6n aihe rajautuu uudisrakennuskohteen sisdvalmistusvaiheen lammittdmiseen
ja kuivattamiseen talviaikana. Talviaikana rakennuksen sisavalmistusvaiheen l[ammitys
ja kuivatus vie paljon energiaa ja kustannuksia, jotta rakenteet saadaan pinnoitettua tai
paallystettyd aikataulun mukaan. Pinnoitus- tai paallystystdiden viivAstyminen johtuu
yleisesti rakenteiden ympaérille luoduista heikoista kuivumisolosuhteista. Ennakoivalla
sisavalmistusvaiheen kuivumisolosuhteiden huolellisella suunnittelulla ja toteutuksella
paastaédn yleensa aikataulullisesti ja kustannusten nakdkulmasta hyvaan lopputulok-

seen.

1.3 Mestarityon tulos

Mestarity6ssa tutkitaan rakennushankkeen sisé&valmistusvaiheen lammitysta ja kuiva-
tusta, rakennuksen sisdvalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusjarjestelmia seka tyo-
maan energiankulutusta. Mestarityon tuloksena syntyy ohje rakennuksen sisévalmis-
tusvaiheen lammitykseen ja kuivatukseen. Sisévalmistusvaiheen lammitys- ja kuiva-
tusohje on suunnattu hankkeessa tyonjohdon kayttvon. Ohjeesta tullaan tekem&an
kattava ja helppolukuinen. Ohje tulee antamaan neuvoja sisavalmistusvaiheen lammi-

tykseen ja kuivatukseen.

Toisena tuloksena syntyy taulukko, jolla voidaan arvioida sisavalmistusvaiheen lammi-
tykseen ja kuivatukseen valittavan lammitys- ja kuivatusjarjestelman energian kulutusta
ja kustannuksia. Taulukko on suunnattu sisdvalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusoh-
jeen liitteeksi. Taulukolla voidaan vertailla eri lammitys- ja kuivatusjarjestelmia, ja ver-
tailun perusteella voidaan valita tytmaalle sopivin ja kustannuksiltaan edullisin 1ammi-
tys- ja kuivatusjarjestelma. Taulukko on suunnattu tydmaan tyénjohdon [Ammitys- ja
kuivatusjarjestelman valintaa helpottavaksi. Lammitys- ja kuivatusjarjestelmien vertailu-

taulukosta tullaan tekemaan ohjeet kirjallisessa muodossa ja videona.



2 Yrityksen esittely

2.1 YIT Oyj

YIT eli Yleinen Insindoéritoimisto aloitti toimintansa vuonna 1912. Alkuvaiheessa YIT oli
ruotsalaisen Ab Allmanna Ingenitrsbyran omistuksessa, mutta maailmansodan ja
Suomen itsenaistymisen myota ruotsalaisen yrityksen pyrkimykset p&éstd Suomen
kautta Venajan markkinoille vaikeutuivat ja toiminta loppui. Suomalaiset liikemiehet

jatkoivat toimintaa vuonna 1920 ja perustivat YIT Oy:n. (YIT 2011a.)

Yrityksella on kaksi tarke&a toimialaa: rakentaminen ja kiinteistotekniikka. Henkilost6a
yrityksell& on noin 26 000 ja yrityksen paamarkkina-alueet ovat Pohjoismaissa, Vena-
jalla, Baltian maissa ja Keski-Euroopassa. Yrityksen toimialojen liikevaihto oli 4 525

miljoonaa euroa vuonna 2011. (YIT 2011b.)

2.2 Asuintalot Uusimaa (ARU)

Asuintalot Uusimaa eli ARU toimii Uudenmaan alueella Etela-Suomessa. Yksikkd on

erikoistunut kerrostalo- ja pientalorakentamiseen.



3 Rakennusaikainen lammitys ja kuivatus sisavalmistusvaiheessa

Sisavalmistusvaiheen l[ammittamisella ja kuivattamisella on suuri vaikutus rakenteiden
pinnoitukseen ja paallystettvyyteen. Jotta rakenteet pystyttdisiin pinnoittamaan tai
paallystamaéan, tulee alustassa kaytetyn pinnoitus- tai paallystemateriaalin vaatiman
alustan olosuhteiden tayttaa valmistajan maarddmat raja-arvot. Valmistajan maaraa-
miin alustan olosuhteisiin pddstdén kohteen huolellisella [Ammitys- ja kuivatussuunni-
telmalla, jonka merkittdvéan&d osana on rakennukseen luodut kuivumisolosuhteet. Kui-
vumisolosuhteiden huolellisella suunnittelulla ja seurannalla voidaan rakenteet pinnoit-

taa tai paallystaa aikataulussa.

3.1 Tavoitteet

Rakennusaikaisen lammittamisen ja kuivattamisen tavoitteena on rakennuksen sisé-
valmistusvaiheen aloituksen aikaistaminen. Sisavalmistusvaiheen aikaistamisen edelly-
tyksena on luoda tilojen, rakenteiden ja tydskentelyn kannalta suunnitelma-asiakirjojen
mukaiset vaaditut olosuhteet. LAmmitykselld ja kuivattamisella pyritddn nain ollen pois-
tamaan rakennuksen runko- ja pintarakenteista seka tilasta ylimaarainen haihtumisky-
kyinen kosteus, jonka seurauksena rakennusprosessi etenee aikataulussa ja suunni-
telma-asiakirjoissa vaaditut rakenteiden ja pintojen maaratyt suhteelliset kosteudet

saavutetaan. (Kone-Ratu 1996: 1.)

Varsinkin esim. maalaus, tasoite-, vedeneristys-, laatoitus-, tapetointi- ja erilaiset latti-
anpaallystystyot asettavat alusrakenteelle erilaisia kosteusvaatimuksia. My6s raken-
nuksilla paljon kaytettyjen betoni- ja kevytbetonirakenteiden sek& muurattujen rakentei-
den valmistuksessa kaytetdan paljon vettd, mista ylimaarainen kosteus on poistettava
lujuutensa saavuttaneesta rakenteesta ennen pinnoitus- tai paallystystéitd. Rakennus-
aikana erilaiset olosuhdevaihtelut, sateet, vesivahingot ja sisélla tehtavat pesutyot li-

saavat rakenteiden kosteutta ja [ammitys- seka kuivatustarvetta. (Kone-Ratu 1996: 1.)

3.2 Rakennuksen kuivattamisen periaatteet

Rakennuksen kuivattamisen periaatteena on rakennuksen oman tai suunnitellun lisa-
lammityksen tai ilmansiirtimien avulla pudottaa merkittavasti ilman suhteellista kosteut-

ta. llman suhteellisen kosteuden pudotuksella (ilman kuivattamisella) pyritdan saavut-



tamaan ymparoivat rakenteet tasapainotilaan vallitsevan ilmamassan kanssa, mika
edesauttaa rakenteita luovuttamaan kosteutta ymparoivaan kuivatettavaan tilaan. Ra-
kennuksen kuivattamisella saatetaan rakenteet valmiiksi pinnoitus ja paallystys varten.
Rakennuksen kuivattamistapoja on kolme:

- avoin jarjestelma

- suljettu jarjestelma

- ja pikakuivatus. (Gles Oy 2012; Bjorkholtz 1990: 52.)

3.2.1 Avoin jarjestelma

Avoimessa jarjestelmassa rakennuksen sisdilma tullaan [ammittdma&éan, joko pelkas-
taan omalla lammitysjarjestelmalla tai/seka lisalammitys- ja kuivatusjarjestelmalla, liitet-
tyna tiedostettuun ilmanvaihtoon rakennuksessa. Periaatteena on lampiman ilman si-
toman kosteuden maaran siirtdminen hallitulla ilmanvaihdolla pois rakennuksesta, mika
samalla tuulettaa rakenteiden pintoja. Avoin jarjestelma sopii kaytettavaksi talvisin,
jolloin kylma& ilma on kuivempaa kuin lAmmin sisdilma (liite 3). Nain ollen kylman ilman
kapasiteetti vastaanottaa ylimaaraista kosteutta on suurempi. Kylméa ja kuivaa ilmaa
voi paasta sisalle esim. vuotokohtien ja rakennuksen s&anndllisellda tuulettamisella.
Lammenneen kylman ilman ulosjohtaminen voi tapahtua esimerkiski alipaineistamalla
tai ylipaineistamalla (Bjorkholtz 1990: 52—-54; Kone-Ratu 07-3032 1996: 4.)

Rakennuksen ylipaineistamisella pyritadn saamaan rakennukseen tila, jolloin raken-
nuksen sisdpuolinen paine on suurempi kuin rakennusta ymparoéiva paine. Kun ylipaine
on saatu muodostettua rakennukseen, pyrkii se luovuttamaan ilmaa vuotavista aukois-
ta pois rakennuksesta. Ylipaine saadaan ajettua rakennukseen puhaltamalla sinne
enemman ilmaa kuin sieltd vuotaa pois. (RT 80-10974 2009: 11.) Kaytanndssa raken-
nusvaiheen ylipaineistaminen voi tapahtua esimerkiksi sijoittamalla rakennuksen ulko-
puolelle suuritehoinen puhallinfammitin (kuva 1), joka puhaltaa rakennuksen ulkopuo-

lelta kylmaa ja kuivaa lammitettya ilmaa rakennukseen.



Kuva 1. Talhu Termo 110, jonka ilmanpuhallusmé&éaréa on 5500 m3/h (Talhu Oy 2012).

Rakennusten alipaineistamisella pyritddn saamaan rakennukseen tila, jolloin rakennuk-
sen sisapuolinen paine on alhaisempi kuin rakennusta ympardiva ulkopuolinen ilman-
paine. Rakennuksen ollessa alipaineistetussa tilassa pyrkii se vastaanottamaan ilmaa
vuotavista aukoista sisalle rakennukseen. Rakennuksen alipaineistamisessa pyritadan
tiiviista rakennuksesta puhaltamaan ilmaa pois. (RT 80-10974 2009: 11.) Rakennus-
vaiheessa alipaineistettu tila saadaan sijoittamalla rakennuksen ulkovaippaan puhallin
tai puhaltimia, jotka puhaltavat rakennuksen sisélta ilmaa pois koneellisesti. Alipaineis-
taminen sopii erityisesti puuelementtirakentamiseen talviaikana (Pakkila 2012: 32—-38).

3.2.2 Suljettu jarjestelma

Suljetussa jarjestelmassa tullaan rakennus tiivistamaan niin perusteellisesti, ettei ra-
kennuksen sisatiloissa ilma vaihtuisi juuri lainkaan. Suljetussa jarjestelmassa raken-
nuksen lampdétilan noston myo6td tullaan kayttdmaan huoneistojen ilman kosteuden
poistamiseen kosteuden poistajia. Kosteuden poistajat tulevat kerédmaan huoneilmas-
ta ylimaaraista rakenteista haihtunutta kosteutta, joka taytyy johtaa pois hallitusti esi-
merkiksi viemariputkiston avulla tai astioilla. Suljettua jarjestelmaa voidaan kayttaa



esimimerkiksi kesélla tai syksylld, jolloin rakennusta ymparéivan ilman suhteellinen
kosteus on suuri ja samoin vesihdyryn maara. Suljetulla jarjestelmalla estetéaan ylimaa-
raisen kosteuden paaseminen rakennukseen. (Bjorkholtz 1990: 52-54; Kone-Ratu 07-
3032 1996: 4.)

3.2.3 Pikakuivatus

Pikakuivatuksessa lammitysenergia pyritddn siirtim&an suoraan itse kuivatettavaan
rakenteeseen, johon liittyy oleellisesti kuivatettavaa rakennetta ymparoivan tilan ilman-
vaihto. Rakennetta voidaan kuivattaa esim. sateilijoilla tai kaatovalulattioiden sisélle
asennettavilla lattialammityspiuhoilla. Itse rakenteen lAmpdtila nousee, joka kiihdyttaa
kuivumista (Bjorkholtz 1990: 52-54.)

3.3 Kuivumisolosuhteet sisdvalmistusvaiheessa

Sisévalmistusvaiheessa ilman kosteudella ja |Ampétilalla on suuri vaikutus rakenteiden
rakennusaikaiseen kuivumiseen. Luomalla rakenteille hyvat kuivumisolosuhteet voi-
daan ennaltaehkaista kosteusvaurioita ja rakenteiden hidasta kuivumista. Talvella kui-
vumisolosuhteiden luominen rakennuksen sisélle pelkastdan rakennukseen johdetun
ulkoilman kierrattamiselld on helppoa kylman ulkolampdtilan johdosta. Esimerkiksi tal-
vella 90 %:n suhteellisen kosteuden omaava -15 °C-asteinen ulkoilma siséltad noin
1,24 g/m3 vesihdyryn muodossa olevaa kosteutta. Kylmén ja kuivan ulkoilman ajautu-
essa sisédlle, missd on suhteellinen kosteus 50 % ja lampdtila + 22 °C, pystyy se si-
sailmassa lammetessaan sitomaan itseensa runsaasti ylimaaraista vesindyrymuodossa
olevaa kosteutta. Kun tama kylmasta ulkolampétilasta tullut kuiva ilma saadaan kierra-
tettya sisalla rakennuksessa lammittden ja sitoen itseensd ylimaaraista sitoutumisky-
kyista kosteutta, pitda se vain hallitusti johtaa ulos rakennuksesta esimerkiksi avoimen
tai suljetun jarjestelman avulla. Sisdilman suhteellisen kosteuden ollessa 50 % ja lam-
poétilan + 22 °C siséltad ilma vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta 9,7 g/mé. Kylman
ilman kierratys sisalla sitoen itseensa kosteutta on vain yksi tapa, jolla saadaan kuivu-
misolosuhteita paremmaksi. Seuraavassa kuvassa 2 on esitetty asioita, jotka taydenta-

vat rakennuksen hyvia kuivumisolosuhteita. (Bjorkholtz 1990: 9.)
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Kuva 2. Hyvien kuivumisolosuhteiden luominen rakennukseen (Merikallio 1998: 19)

3.4 Sisavalmistusvaiheen lammityksen ja kuivatuksen suunnittelun vaiheet

Kohteen sisdvalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusvaiheen tuotannonsuunnittelussa
tulee ottaa huomioon ennen lammitys- ja kuivatusjarjestelman valitsemista seuraavat
seikat:
- Kuinka paljon on l[ammitettéavaa tilaa (koko ja maara)?
- Muodostuuko lammitettava ja kuivatettava kohde yhteisesta tilasta vai huoneis-
toista (tarvitaanko lammon jakamiseen huoneistojen valilla apupuhaltimia)?
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Lammitysta ja kuivattamista tarvitsevan tilan valmiusaste (ennen lammitysta ja
kuivattamista on varmistuttava siitd, ettd lampo on mahdollista pitda sisalla ja
rakennukseen paaseva lisdkosteus on estetty)?

Voidaanko lammitys- ja kuivatus aloittaa jo kohteen rakennusvaiheen aikana
(osastointia/lohkotusta hyvaksi kayttaen)?

Miten l[ammittimi& tai kuivattimia tullaan sijoittamaan rakennuskohteessa (vaih-
televatko laitteiden paikat tarpeen mukaan)?

Ylimaaraisen kosteuden poisto rakennuksesta (tullaanko rakennuksesta pois-
tamaan ylimaaréinen kosteus suljettua jarjestelméd, avointa jarjestelmaa, yli-
paineistusta, alipaineistusta vai erillisia kosteudenpoistajia kayttamalla)?
Lopullisen kohteen lammitysjarjestelman kayttd kohteen lammityksessa ja kui-
vatuksessa (voidaanko kohteen omaa lammitysjarjestelmad hyddyntdd lAmmi-
tys- ja kuivatuskautena)?

Energiamuotojen suunnitteluajankohdan hintataso ja saatavuus markkinoilla
(energiamuotojen jalleenmyyjiltd saadaan tdméanhetkiset vertailukelpoiset hin-
nat).

Seuraavaa kuvaa 3, voidaan kayttdd apuna lammityksen ja kuivatuksen suun-
nittelussa. (Kone-Ratu 07-2 1989:3; Kone-Ratu 07-3032: 2-5; RT-Kortti 80-
10974 2009: 11.)
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Kuva 3. Rakennuksen lammityksen ja kuivatukset toteutus (Kone-Ratu 07-2: 4-5).

3.5 Lammityksen tehokkuuteen vaikuttavat tekijat

Rakennusaikaisen lammittamisen tehokkuuteen vaikuttavia tekijéitd on muun muassa
seuraavia.:
- Lammittimesté saatu Iampd jakautuu tasaisesti huoneistojen valilla.
- Ensisijaisen tarkeda on ulkovaipan aukkojen tiivistdminen mahdollisimman hy-
vin esim. ulko-ovet ja ikkunat.
- Lammdneristamattomat ulkovaipan rakenneosat lisdavat pintojen lampdétilaeroja
seka kasvattavat hukkaenergian maara rakennuksessa.
- Rakennuksen kylmét sisépinnat johtavat vesihdyryn kondenssiin.
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Lampdtilojen tasaamista kerrosten valilla auttaa lammittimen sijoittamien siten,
ettd nouseva lammitysilmavirta saavuttaa mahdollisimman helposti por-
rasaukon.

Lammittimen taakse ja& aina kylmempi alue. Jos ulkovaippa on huonosti tiivis-
tetty, voi lAmmittimen takana olevan alueen lampétila laskea lahelle ulkolampd-
tilan tasoa.

Lammityslaitteen tehon vaikutusta kerroksissa voidaan parantaa apupuhaltimil-
la, jolloin saadaan jaettua lAmminté ilmaa tasaisesti huoneistojen valilla.
Rakennuksen ylipaineistamisen avulla valtetddn epatasaiset kuivumisolosuh-
teet. Rakennuksen ollessa ylipaineistetussa tilassa johdetaan lammin ulkoilma
sisélle rakennukseen, jolloin aiheutetaan ylipainetila, joka johdetaan pois halli-
tusti esim. vesikatolle johtavan luukun ja huoneistojen tuuletusikkunoiden kaut-
ta.

Lammittimen tehon ja ilmanvirran lisdksi on syytd huomioida laitteen kaytdsséa
heittopituuden ja suihkun suuntaaminen ylospain termisistd voimista johtuen.
(Kone-Ratu 07-3032 1996: 5.)
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4 Betonirakentaminen

Betonirakentaminen voi olla elementtirakentamista, paikallavalurakentamista tai beto-
niharkkorakentamista. Kaikkia yhdistaa se, ettd rakennusaineena kaytetd&n betonia.
Myds kohteissa, jossa rakentaminen tapahtuu paéosin puutavaraa kayttaen, joudutaan
betonia kayttamaan yleisesti mm. paalutuksessa, anturassa, sokkelissa, pintavalussa

ja kaatolattiassa.

Rakennuksen sisavalmistusvaiheessa betoni on jo kovettunut, mutta sisdltda varsinkin
kuivatuskauden alkuvaiheessa runsaasti kosteutta. Kuivatuskauden alkuvaiheesta ra-
kenteen paallystamiseen tai pinnoittamiseen on varattu tyémaan aikataulussa vain ra-
jallinen maaréa aikaa rakenteen kuivumiselle, jonka aikana ylimaarainen kosteus tulee
saada johdettua pois ennen rakenteen pinnoitusta tai paallystamista. Raja-arvot betoni-
rakenteen kosteudelle tietylla arviointisyvyydella asettavat paallystystydossa kaytettavat
materiaalit ja niiden kriittiset kosteusraja-arvot. Kiriittisiin kosteusraja-arvoihin paasemi-
sen edellytyksen& ovat rakenteiden s&énndlliset kosteusmittaukset ja rakenteiden kui-
vatus ja lammitys. Betonirakenteiden huolellisella suunnittelulla ja kosteudenhallinnalla
voidaan rakenteiden kuivattamiseen varattua aikaa mahdollisesti pienentda, mutta
epasuotuisissa olosuhteissa ja puutteellisella kosteudenhallinnalla voi rakenteen kui-
vuminen pidentyd merkittavasti. Tama aikataulun pidentyminen vaikuttaa rakenteiden
paallystettavyyteen ja sita kautta se ndkyy rakenteiden kuivattamiseen varattujen kus-

tannusten merkittavana kasvuna.

4.1 Betonin koostumus

Betoni koostuu vedesta, sementistd, runkoaineesta ja mahdollisista seos- ja lisdaineis-
ta. Sementin ja veden reagoidessa keskendan (hydrataatioreaktio), syntyy sementtilii-
ma, joka sitoo runkoaineen yhteen. Betonissa kaytettdvien seos- ja lisdaineiden ansios-
ta, voidaan esimerkiksi tuoreen betonin ty6stettavyytta lisata tai kovettuneen betonin
tiiviyttd lujuutta tai sdilyvyysominaisuuksia parantaa. Betonin koostumuksen ja eri osa-
aineiden suhteutuksen maarittdmiselld on suuri merkitys betonin kaikkiin ominaisuuk-
siin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2005: 31.)
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4.2 Betonin kosteus

Betonissa on aina itsessdan kosteutta, vaikka se olisi kovettunut ja saavuttanut loppu-
lujuutensa. Kosteus on peréisin pdéosin betonin valmistuksessa kaytetysta vedesta ja
usein myos rakennusaikana rakenteeseen kastumisen kautta paésseesta vedesta.
Liséksi on mahdollista, ettd betonirakenteeseen padsee ulkopuolista kosteutta maape-
rastd tai vesivahingon seurauksena. Betonin ollessa huokoinen materiaali se pystyy
myo6s sitomaan itseensa ilmasta vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta. (Komonen ym.
2007: 13.)

4.2.1 Rakennekosteus

Veden tehtdvana betonissa on muodostaa sementin kanssa sementtilima, joka sitoo
rakenneaineena kaytettavan kiviaineksen yhteen muodostaen betonimassan. Vesi tuo
betonimassaan elementin, joka tekee betonimassasta tydstettavan betonointivaihees-
sa. Veden reagoidessa sementin kanssa osa vedestd sitoutuu kemiallisesti sementin
kanssa ja osa fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen. Kemiallisesti sitoutuneen
veden maara sementin kanssa on huomattavasti pienempi kuin fysikaalisesti huokos-
rakenteeseen sitoutuneen veden maara betonissa. Kemiallisesti sitoutuneen veden
maara on noin 20 painoprosenttia sementin massasta. Esimerkiksi, jos normaalin lat-
tiabetonin valmistamiseen kayteta&dn 200 kg/m?3 vetta ja 250 kg/m3 sementtia, niin kay-
tetysta vesimaarasta sitoutuu kemiallisesti vain 50 kg/m? vettd. Loput vedesta eli 150
kg/m3, sitoutuu fysikaalisesti betonin huokosrakenteeseen. Betonin pyrkiessa ymparoi-
van ilmaston kanssa tasapainotilaan osa huokosrakenteeseen sitoutuneesta vedesta
pyrkii haihtumaan ymparéivaan ilmastoon muodostaen tasapainotilan betonin ja ympa-
réivan ilmaston kanssa. Betonissa fysikaalisesti sitoutunut vesi on ndin ollen haihtu-
miskykyista ja poistuu betonin kuivuessa. Kemiallisesti sitoutunut vesi ei haihdu betoni-
rakenteesta vaan on jo sitoutunut lopullisesti sementin kanssa. Huokosrakenteeseen
sitoutunut vesi on kiinnittynyt 10ysésti huokosten pintaan, ja huokosten ilmatilaan on

varastoitunut vesihdyryd. (Komonen ym. 2007: 13-14.)

Betonin kosteuden sitoutumiseen kemiallisesti ja fysikaalisesti vaikuttaa lahinna vain
vesisideainesuhde ja huokosrakenne. Jos kahta betonilaatua verrataan keskenaan, ja
naiden vesimaard on sama, mutta sementtimaarassa on eroa, niin kemiallisesti sitou-

tuneen veden maaréa on suurempi siind betonissa, jossa sementtimdara on suurempi.
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Talléin myods haihdutettavan veden maard huokosrakenteesta on pienempi. (Komonen
ym. 2007: 13-14.)

Veden kemiallisesta sitoutumisesta tapahtuu valtaosa jo muutamassa paivassa. Vaikka
kemiallisen sitoutumisen takia betoni on saavuttanut loppulujuutensa eli kovettunut, niin
se voi olla hyvin kostea. Kun fysikaalisesti sitoutunutta vetta poistuu, eli haihtuu beto-
nista, niin voidaan puhua betonin kuivumisesta. Betonin kuivuminen jatkuu niin kauan,
kunnes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on sama kuin betonin ympa-
roivan ilmaston suhteellinen kosteus. Tallin betoni saavuttaa hygroskooppisen tasa-
painokosteuden ympardéivan ilmaston kanssa. Jos betonirakenteen ympéardivan huone-
tilan ilmaston suhteellinen kosteus on 65 %, niin kosteasta betonista haihtuu kosteutta
niin kauan, kunnes betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus on yli 65 %. Kuiva
betonirakenne voi taas imeé itseensa kosteutta kunnes saavuttaa tasapainotilan ympa-

réivan ilmaston kanssa. (Komonen ym. 2007: 13-14.)

4.2.2 Betonin suhteellinen kosteus

Betonirakenteen huokosten ilmatilan kosteutta kutsutaan suhteelliseksi kosteudeksi
(RH %). Suhteellinen kosteus ilmoittaa, paljonko betonirakenteen huokosten ilmatilassa
on vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta. Lisdksi huokosten seindmiin on fysikaalisesti
(van der Waalsin voimien vaikutuksesta) sitoutunut kosteutta eli adsorboitunut vesimo-
lekyyleja. Huokosten seindmiin adsorptiovoimien vaikutuksesta sitoutuneen kosteuden

maara riippuu huokostilan ominaispinta-alasta. (Komonen ym. 2007: 15-17.)

Betonin kosteussisaltd (kg/m3) ja kosteuspitoisuus (kg/kg, painoprosentti p- %) voidaan
mitata eri menetelmia kayttden, mutta suhteellisen kosteuden mittaaminen on betonin
paallystettavyyden kannalta tarkein mittausarvo. Huokosten ilmatilan suhteellinen kos-
teus on materiaalien vaurioitumisen kannalta oleellisin. Tasta johtuen betonirakentei-
den péaallystettavyyskosteusraja-arvot ilmoitetaan suhteellisena kosteutena ja raja-
arvoihin paasemisen kannalta suhteellinen kosteus maaritetddn menetelmalld, joka
mittaa suoraan suhteellista kosteutta. Jos betonin kosteuspitoisuus tiedetd&n esimer-
kiksi painoprosentteina, niin lukuarvoa ei saa muuttaa millaén taulukolla tai kayrastolla
suhteelliseksi kosteudeksi tai painvastoin. Mittaustuloksen virhe voi olla merkittavéan
suuri kdé&nnettdessa lukuarvoja taulukoiden tai kayrasttjen valilla. (Komonen ym. 2007:
15-17.)
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4.2.3 Betonin kastuminen

Betonissa tapahtuu hygroskooppista ja kapilaarista kosteuden siirtymista. Hygroskoop-
pista kosteuden siirtymista betoniin kutsutaan kostumiseksi. Kostumisessa kuiva beto-
nikappale imee itseenséd huoneilmasta vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta, pyrkies-
sdan saavuttamaan tasapainokosteuden vallitsevan huoneilman kanssa. TallGin beto-
nikappaleen huokosten ilmatilan kosteus pyrkii samaan suhteelliseen kosteuteen kuin
ympardiva huonetila. Kun betonikappaletta ymparéiva ilman suhteellinen kosteus las-
kee alhaisemmaksi kuin betonikappaleen huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus, niin
tapahtuu betonissa kuivumista. Hygroskooppista kosteuden siirtymistd on kuvattu ku-
vassa 4. (Komonen ym. 2007: 17-19.)

Hygroskooppinen kosteuden siirtyminen

Ll L Yo
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Kuivuminen

Kostuminen
Kosteus vesihdyrymuodossa

Kuva 4. Hygroskooppisena materiaalina betoni pyrkii tasapainokosteuteen ymparoivan ilman
kanssa, joko luovuttaen tai sitoen itseensa kosteutta (Komonen ym. 2007: 17).

Kapilaarista kosteuden siirtymista betoniin kutsutaan kastumiseksi. Talldin betonikap-
paleen ollessa kosketuksissa vapaana olevaan veteen tai markaan (kapilaarisella alu-
eella olevaan) materiaaliin, alkaa betoni imeé itseensé kapilaaristen voimien vaikutuk-
sesta nestemaista kosteutta eli vettd. Kapilaarisessa kosteuden siirtymisessa betoniin,
tarkoitettaan betonin kykya kuljettaa vetta vapaan veden pinnasta huokosrakenteeseen
kapilaaristen voimien vaikutuksesta. Kapillaarista kosteuden siirtymista on kuvattu ku-

vassa 5. (Komonen ym. 2007: 17-19.)
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Kapillaarinen kosteuden siirtyminen

Kun betoni on kosketuksissa veteen tai toiseen
kapillaarisella alueella olevaan materiaaliin

Kuva 5. Kosketuksissa veteen tai toisena markana olevaan materiaaliin, pystyy betoni
imemaan itseensa kosteutta. Talloin betoni kastuu kapillaarisen kosteuden siir-
tymisen seurauksena (Komonen ym. 2007: 17).

Betonin valmistukseen kaytetddn yleensa enemman vettd kuin sen kovettumisreaktio
vaatisi. Veden lisdyksell& saadaan betoni valuvaiheessa paremmin tydstettavaksi, mut-
ta ylim&ardinen vesi synnyttdd kapillaarihuokosia betoniin. Kapillaarihuokosia on sita
enemman, mitd suurempi betonin vesi-sementtisuhde (v/s) on ja mitd nuoremmasta
betonista on kyse. Vesi-sementtisuhteen ollessa alle 0,4 ja hydrataatioasteen lahenty-
essa 100 % kapillaarihuokoset havidvat melkein kokonaan. Kun betonin valmistukseen
kaytettaan yli 0,7 vesi-sementtisuhdetta on betonissa jatkuvasti avoin kapillaariverkos-
to. (Komonen ym. 2007: 17-19.)

Betonirakenteen kuivumisen kannalta on tarkeada, ettd se ei padse kastumaan raken-
nusvaiheessa. Kuivattamisen kannalta betonirakenteen aikainen kastuminen ei ole niin
haitallista kuin my6héisessa vaiheessa, jolloin betonin kapillaariverkosto ja hydrataatio
ovat jo melkein edenneet loppuun asti. Tuoreemmassa betonissa sen huokosrakenne
on niin tAynna vetta, ettei sinne juurikaan mahdu enempé&é. Rakennusvaiheen tavalli-
simpia ulkopuolisia kosteuslahteita, jotka kastelevat betonirakenteita ovat sade- ja pin-
tavedet, maaperan kosteus seké erilaiset kosteusvahingot. (Komonen ym. 2007: 17—
19))
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4.3 Betonirakenteen kuivuminen

Tuoreen betonin suhteellinen kosteus on noin 100 %. Betonin kovettumisreaktiossa
(hydrataatioreaktio) vesi reagoi sementin kanssa muodostaen sementtiliiman, joka si-
too runkoaineen yhteen betonin kovettuessa (Manonen & Petrow 2005: 87). Kovettu-
misreaktion myodtad suhteellinen kosteus laskee betonin huokosrakenteessa yleensa
90-98 % betonilaadusta riippuen. Kovettumisen jalkeen betoniin jaa viela ylimaaraista
kosteutta, joka ajan myéta haihtuu betonin saavuttaessa tasapainokosteuden (esim.
50-60 %) ymparoivan ympariston kanssa. Rakennusvaiheen aikana betonin ei tarvitse
saavuttaa tasapainokosteutta ympadriston kanssa. Rakennuskohteessa kaytettavéat
paallyste- ja pintamateriaalit méaaradvat betonin tavoitekosteuden paallystamisen ja
pinnoituksen alkaessa. Useimmat padllyste- ja pintamateriaalit vaativat betonin suh-
teellisen kosteuden RH olevan enintaan 80—90 % ennen paallystamista. (Komonen ym.
2007: 20-23.)

Betonissa tapahtuu kahdenlaista kuivumista: sitoutumiskuivumista ja haihtumiskuivu-
mista. Betonin ominaisuuksilla pystytddn vaikuttamaan merkittavasti, kuinka suuret
osuudet eri kuivumismuodoilla on. Sitoutumiskuivumiseen vaikuttaa betonissa kaytet-
tavad sementin maara. MitA enemman kaytetdan sementtia, sitd enemman tapahtuu
sitoutumiskuivumista. Suuren sementtimaaréan aiheuttamaa sitoutumiskuivumista kay-
tetddn hyvéaksi erikoisbetonien nopeassa kuivumisessa. Erikoisbetonien nopeaa kui-
vumista kutsutaan myo6s usein itsestdan kuivumiseksi”. (Komonen ym. 2007: 20-23.)
Esimerkiksi normaalin lattiabetonin vesisementtisuhde on noin 0,6..0,8. Lattiabetoni-
massan valmistusvaiheessa se siséltaa noin 180..200 I/m3 vettd. Betonimassan alkupe-
raisesta seosvesimaarasta sitoutuu kemiallisesti vain noin 50..70 I/m?3 vetta. Tata vesi-
maaran kemiallista vihenemista kutustaan sitoutumiskuivumiseksi (Mannonen & Pet-
row 2005: 87.)

Haihtumiskuivumiseen vaikuttavat merkittavasti betonin koostumus, rakenteen paksuus
ja olosuhteet (IAmpdtila ja ympariston kosteus). Haihtumiskuivumisessa kosteus liilkkuu
rakenteen sisdosista kohti betonirakenteen pintaa, mistd se haihtuu ymparéivaan il-
maan. Betonin suhteellisen kosteuden ollessa alkuvaiheessa yli 97 % kosteutta siirtyy
paaosin kapillaarisesti, jossa betonin sisaosista kosteutta siirtyy nesteené kohti pintaa,
mista sitd haihtuu ymparoivdan ilmaan. Kapilaarinen nesteen siirtyminen pintaosissa
estyy kuitenkin suhteellisen nopeasti betonirakenteen pinnan kuivumisen johdosta,

jonka jalkeen ainoaksi kosteuden siirtymismuodoksi jaa diffuusio. Diffuusiossa kosteu-
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den siirtyminen tapahtuu vesihdyrymuodossa rakenteen sisdosista kohti pintaa. Kos-
teuden siirtyminen diffuusion avulla verrattuna kapilaariseen kosteuden siirtymiseen on
erittdin hidasta. Kuivuminen hidastuu haihtumisrintaman siirtyessd syvemmalle raken-
teeseen. Betonirakenteen ja ympariston valilla tapahtuu niin kauan kuivumista, kuin
rakenteen ja ympariston valilla vallitsee kosteuspitoisuusero (suhteellisena kosteute-
na). (Komonen ym. 2007: 20-23.)

4.3.1 Betonirakenteen kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonirakenteen kuivumiseen vaikuttavat betonin ominaisuudet, rakenneratkaisut ja
ymparistoolosuhteet. Nailla on merkittava vaikutus siihen, miten betoni kuivuu ja saa-
vuttaa sille asetetun tavoitekosteuden. Nopeimmat betonit kuivuvat hyvissa olosuhteis-
sa jopa viikossa, mutta epaedullisissa olosuhteissa betonin kuivuminen saattaa kestda

jopa vuoden. (Manonen & Petrow 2005: 89-90.)

Rakenneratkaisulla voidaan vaikuttaa matkaan, jonka kosteus joutuu siirtym&an haih-
tumiskykyiseen pintaan. Mitd paksummasta rakenteesta on kyse, niin sitd pidemman
siirtymismatkan kosteus joutuu siirtyméaan haihtumiskykyiseen pintaan ja kuivuminen
on sitd hitaampaa. Rakenteen mahdollistaessa kuivumisen kahteen suuntaan (esim.
valipohjalaatta) on siirtymiskuivuminen nopeampaa. Liittolevyrakenteissa tai tiiviin eris-
teen padlle valettaessa siirtymiskuivuminen hidastuu huomattavasti. Seuraava kuva 6
havainnollistaa kosteuden siirtymisnopeutta eri rakenneratkaisuilla. (Manonen & Pet-
row 2005: 89-90.)
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Osittain estynyt

Yhteen suntaan

kuivuva vélipohja

rilppuu maaperan
kosteudesta ja lampdtilasta

Kuva 6. Rakenteen paksuus, kerroksellisuus ja kuivumissuunnat vaikuttavat siihen, miten
nopeasti betonissa oleva kosteus paasee pintaan ja sité kautta haihtumaan ymparoi
vaan tilaan. Sitd hitaampaa on kuivuminen, mitd pidemman matkan joutuu kosteus
siirtymaan (Komonen ym. 2007: 23).

Betonirakenteen ympérilla vaikuttavat olosuhteet nayttelevat suurta osaa rakenteen
kuivumisen kannalta. Ympariston lampdtila, suhteellinen kosteus ja ilmavirrat vaikutta-
vat, kuinka nopeasti rakenteen sisélld oleva kosteus siirtyy pintaan ja siihen, kuinka
nopeasti kosteus haihtuu pinnasta ympéaroivaan ilmaan. Sitoutumiskuivumisen kannalta
betonimassan lampdtila ja kosteus nopeuttavat sementin hydrataatiota. Mita korkeampi
lampdtila ja kosteus ovat, sitd nopeammin ja tdydellisemmin sementti hydratoituu ja

betonin kuivuminen nopeutuu. (Manonen & Petrow 2005: 89-90.)

Normaaleilla betoneilla sitoutumiskuivuminen ei ole niin merkittdvaa kuin siirtymis-
kuivuminen (haihtumiskuivuminen). Ymparéivan ilman suhteellisen kosteuden merkitys
on painvastainen sitoutumiskuivumisessa kuin siirtymiskuivumisessa. Mita alhaisempi
betonirakenteen ympardéivan ilman suhteellinen kosteus (RH) on, sitd merkittavampi
suhteellisen kosteuden ero on rakenteen sisdosan ja pinnan valilla ja siten kosteutta

siirtavat voimat. Betonirakenteessa suhteellisen kosteuden laskiessa betonin vesi-
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hoyrynlapaisevyys pienenee, mikd hidastaa kosteuden siirtymistd pintarakenteissa.
Betonirakenteen kuivumisen kannalta optimaalisena ymparistén suhteellisena kosteu-
tena pidetaan noin 50 %. (Manonen & Petrow 2005: 89-90.)

Betonin kuivumisen kannalta merkittdvaa on sen lampdtila. Betonin huokosrakenteessa
vesihdyryn osapaine kasvaa lampdtilan noston my6ta ja kosteutta siirtdvat voimat kas-
vavat. Eli mitd korkeampi on betonin lampdtila, sitd voimakkaampaa ja nopeampaa on
kosteuden siirtyminen kohti pintaa. Riittdvan nopean kuivumisen edellytyksena on, etta
betonin lampétila pidettdva vahintdan +20 °C. Betonin lAmpdtilan ollessa +25..30 °C
sen kuivuminen nopeutuu merkittavasti. Tatd suurempia lAmpdtiloja pidetdén ylla vain
vesivauriokohteiden pikakuivatuksessa. Nuoressa betonissa lilan korkea l[ampétila voi

aiheuttaa ongelmia, kuten halkeilua. (Manonen & Petrow 2005: 89—-90.)

Ympéardivan ilman lammittamisesta on myos hyotya betonirakenteen kuivattamisessa.
llIman lampdtilan noston my6td sen suhteellinen kosteus laskee ja kyky vastaanottaa
betonirakenteesta haihtuvaa kosteutta kasvaa. Hyvalla tuuletuksella tamé betoniraken-
teesta haihtuva kosteus saadaan johdettua ulos rakennuksesta. (Manonen & Petrow
2005: 89-90.)

Betonirakenteen tulisi paastd mahdollisimman nopeasti suotuisiin olosuhteisiin, jotta
kuivumisprosessi saataisiin kdynnistettyd. Epésuotuisissa olosuhteissa, kuten kylmas-
sa ja kosteassa ymparistossa tai vesisateessa, ei haihtumiskuivumista tapahdu. Ra-
kenteeseen paassyt lisavesi, kuten kastelu tai sadevesi, voivat hidastaa rakenteen kui-
vumista huomattavasti. Mita myo6haisemmasséa vaiheessa lisavedelle altistuminen ta-
pahtuu, sitd hitaammin se poistuu. Rakenteen nopea suojaaminen sateelta edesauttaa
betonirakenteen kuivumista nopeammin. Kaytanndssa kun vesikatto, ikkunat ja ovet
asennettu ja lammitys aloitettu rakennuksessa, voidaan vasta olettaa, etta kuivuminen
on alkanut. Tallgin lisdkosteuden pééasy on estetty rakenteeseen ja rakennetta ympa-

roiva suhteellinen kosteus on riittdvan alhainen. (Manonen & Petrow 2005: 89-90.)

Tietyn kosteustilan saavuttamiseen betonissa ja nopeaan veden haihtumiseen raken-
teesta vaikuttavat betonissa kaytetyt ominaisuudet. Haihtumisnopeuteen vaikuttaa la-
hinn& betonin huokosrakenne. Haihtumiskuivuminen (siirtymiskuivuminen) on merkitta-
vintd betonin kuivumisen alkuvaiheessa, jolloin kapillaarihuokoset muodostavat yhtei-
sen kapillaariverkoston. Sementin ja veden hydrataation edetessd, huokosrakenne

muuttuu. Kapillaarihuokosten tilavuus pienenee ja betonista tulee tiivimpaa, jolloin ve-
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den siirtyminen sisarakenteesta pintaan hidastuu. Nopeampaan kapillaariverkoston
katkeamiseen vaikuttaa pieni vesisideainesuhde ja talldin haihtumiskuivumisen osuus
pienenee. Hitaampaan kosteuden haihtumiseen betonista vaikuttaa siis periaatteessa
alhaisempi vesisideainesuhde. Alhaisen vesisideainesuhteen kayton tarkoituksena on
kayttaa joko huomattavasti korkeampaa sementtimaara tai pienempaéd seosvesimaa-
réd, jolloin haihdutettavaksi jAdvan vapaan veden maara jaa hyvin pieneksi. Alhaisen
vesisideainesuhteen kayton tuloksena betonin sitoutumiskuivumisen osuus on niin suu-
ri, ettd ilman veden haihtumista saadaan betonin suhteellinen kosteus laskettua 90
%:iin. (Manonen & Petrow 2005: 89-90.)

Alhaisen vesisideainesuhteen omaavat betonit kuivuvat nopeasti 90 %:iin, mutta ve-
sisideainesuhteen alentaminen ei ole aina riittava betonitekninen toimenpide kuivumis-
ajan lyhentamiseksi. Betonissa tapahtuvan sementin hydrataation seurauksena sitou-
tumiskuivuminen on nopeampaa alhaisen vesisideainesuhteen sisaltavilla betoneilla,
mutta alhaisemman kuin 90 %:n suhteellisen kosteuden nopeampi saavuttaminen edel-
lyttaa usein erilaisten lisdaineiden kaytt6a. Betonin kuivumista edistavia lisdaineita ovat
muun muassa notkistimet ja huokostimet. Kuivumisolosuhteet ja rakenteen paksuus
eivat vaikuta niin merkittdvasti kuivumisnopeuteen kaytettdessa alhaisen ve-
sisideainesuhteen omaavia betoneja kuin tavanomaisessa betonissa. (Manonen & Pet-
row 2005: 89-90.)

4.3.2 Betonirakenteen nopeampaan kuivumiseen vaikuttavat tekijat

Betonirakenteen kuivattamista voidaan nopeutta erilaisilla toimenpiteilld, jotka voivat
olla suunniteltuja toimenpiteita jo rakenteen suunnitteluvaiheessa tai rakennusvaihees-
sa hitaan kuivumisen seurauksena tiedostetuilla nopeammilla kuivatustoimenpiteilla.
Rakennusvaiheessa huomattu paallyste- ja pinnoitustdiden viivastyminen betonin hi-
taan kuivumisen johdosta tuottaa yleensd huomattavia lisakustannuksia rakenteen kui-
vaksi saamiseksi. Betonirakenteiden lAmmityksesta ja kuivatuksesta aiheutuneet lisa-
kustannukset voivat kasvaa merkittavasti tehostuneen kuivatuksen seurauksena, kun
betoni ei kuivu aikataulussa. Aikataulussa pysymisen seurauksena joudutaan yleensa
tehostamaan lammitystd ja kuivatusta, jotka lisddvat kustannuksia. Betonirakenteen

nopeampaan kuivumiseen vaikuttavia tekijoitd on muun muassa seuraavanlaisia:

- Betonin valmistuksessa tulisi kayttda mahdollisimman suuriraekokoista ja jayk-

k&a massaa. Mitd pienempi betonimassan runkoaineen maksimiraekoko on, si-
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td suurempi massan alkuperainen vesimaara on ja sit hitaampaa on myos kui-

vuminen.

Kayttamalla nopeammin kuivuvia betonilaatuja saadaan nopeutettua kuivumis-
ta. Kun kaytetddn nopeammin kuivuvia betonilaatuja, pitdd betonoinnissa ja jal-
kihoidossa noudattaa valmistajan antamia ohjeita. Nopeammin kuivuvissa be-
tonilaaduissa kaytetaan hyvaksi pienempaa vesisideainesuhdetta sekd massan

huokoistamista tai notkistamista.

Betonirakenteen nopeammalla suojaamisella saadaan nopeutettua kuivumista.
Estetddn betonirakenteeseen paasemasta lisdvettd tai lunta. Betonirakentee-
seen paassyt lisdvesi tai lumi tulisi poistaa mahdollisimman nopeasti harjalla,
lastalla, vesi-imurilla tai muulla keinolla. Mita mythdisemmaéassa vaiheessa be-
tonirakenne péésee kastumaan, sitd enemman siihen imeytyy vettd ja kuivumi-

nen viivastyy.

Betonirakenteen ymparille luoduilla hyvilla kuivumisolosuhteilla pystytddn no-
peuttamaan betonirakenteiden kuivumista. Betonirakenteen kuivumisen edelly-
tyksena tulisi ympariston lampétilan olla vahintdan +20 °C ja suhteellisen kos-
teuden noin 50 %. Betonirakenteen lampdétilan noston my6ta pystytaan tehok-

kaimmin kuivattamaan betonirakennetta.

Kuivattamista voidaan nopeuttaa pitamalla betonipinnat puhtaina ja paljaina.
Hiotaan betonipinnat ja poistetaan ylim&arainen pdly, tavarat ja valtetddn haih-
tumista estavien tavaroiden varastointia betonipinnoilla. (Manonen & Petrow
2005: 90.)

Imubetonoinnilla pystytddn nopeuttamaan betonirakenteen kuivumista. Imube-
tonoinnissa helposti tydstettdvasta suuren vesisementtisuhteen sisaltavasta
notkeasta betonimassasta imetaan ylimaarainen vesi, jolloin kovettuvalle beto-
nille saadaan alhainen vesisementtisuhde. Betoni, joka sisdltdd alhaisen ve-
sisementtisuhteen, on vaikeaa ty0staa ja tiivistaa, joten on kehitelty erillinen ko-
neisto, jolla pystytddn imemdaan notkeasta korkean vesisementtisuhteen sisal-
tavasta betonista ylimaarainen vesi pois. Betonivalun jlkeen ennen sitoutumi-
sen vaikutusta, imetaan betonista yliméaéarainen vesi pois alipaineen avulla, jol-

loin saadaan pudotettua vesisementtisuhdetta ja kuivuminen nopeutuu. Imube-
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tonointia kaytettaan lattiabetonoinnissa. (Manonen & Petrow 2005: 90; Suomen
Betoniyhdistys r.y 2005: 423.)

4.4 Betonirakenteiden kosteusmittaus

Ennen paallystamistd ja pinnoittamista voidaan betonirakenteen riittava kuivuminen
maarittdd vain mittaamalla rakenteen kosteus. Paallystemateriaalien kriittinen kosteus
ilmoitetaan suhteellisena kosteutena RH (%), joten betonirakenteesta taytyy mitata
nimenomaan suhteellinen kosteus. Betonin huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus
kertoo betonissa vallitsevan suhteellisen kosteuden mitatulta syvyydelta. Betoniraken-
teen suhteellista kosteutta voidaan mitata rakenteeseen poratun reidn avulla tai raken-

teesta otetun naytepalan avulla. (Komonen ym. 2007: 81.)

4.4.1 Mittausmenetelmat ja -kalusto

Betonirakenteen suhteellista kosteutta tulee mitata siihen tarkoitukseen kuuluvalla mit-
tauslaitteistolla. Suhteellisen kosteuden mittarilla saadaan betonirakenteesta luotettavin
arvo betonin huokosten ilmatilan suhteellisesta kosteudesta (RH %). Suhteellisen kos-
teuden mittaamismenetelmid ovat porareiasta ja ndytepalasta mittaaminen. (Komonen
ym. 2007: 81.)

Betonirakenteen kosteuden mittaamista karbidimittareilla, pintakosteudenosoittimilla ja
erilaisilla vastusmittareilla tulee valttaa. Naissa edella mainituissa mittausmenetelmissa
saadaan kosteus painoprosentteina, joka muutetaan taulukoiden avulla suhteellisen
kosteuden arvoksi. Taulukoiden avulla kosteuden painoprosenttiarvon muuttaminen
suhteelliseksi kosteudeksi johtaa helposti virheisiin eikd anna luotettavaa kuvaa beto-

nin kosteudesta. (Komonen ym. 2007: 81.)

4.4.2 Betonin suhteellisen kosteuden mittaus

Betonin suhteellista kosteutta (RH) mitataan luotettavimmin kahdella eri menetelmalla:
porareika- ja naytepalamenetelmalla. Molempia menetelmié tehtédessé on edellytettava
mittaajalta ammattitaitoa ja huolellisuutta. On suositeltavaa teetattaa rakenteiden kos-
teusmittaus alan ammattilaiselta, jolta |0ytyy alalta kokemus ja tarvittavat patevyydet
(esimerkiksi sertifioitu kosteudenmittaaja). (Komonen ym. 2007: 82-85; Merikallio
2002: 13-17.)
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Porareikamenetelméassa betonirakenteesta saadaan huokosten ilmatilan suhteellinen

kosteus yleensa poratuista reiasta. Reidssd kosteus tasaantuu tietyn ajan kuluessa

ympardivan materiaalin kanssa. Mittausreian paikka ja syvyys maaritelladn tapauskoh-

taisesti, mutta on suositeltavaa mitata eri kohdista rakennetta ja eri syvyydelta. Pora-

reikimenetelmad kaytettdessa on tiedostettava monet epavarmuustekijat mittauksia

tehdessa ja tuloksia tulkittaessa. Mittausten tulosten luotettavuuteen vaikuttavia tekijoi-

ta ovat muun muassa

porareian syvyys, puhdistus, tiivistys ja tasaantuminen

mittalaitteen kalibrointi ja muu kunto

mittapéiden asentaminen

mittalaitteen tasaantumisaika porareiassa

ympardivan ilman lampdétila ja sen vaihtelut mittauksen aikana

betonin lampdtila ja sen vaihtelut mittauksen aikana

mittaustulosten lukeminen.

porareikamittauksen eri vaiheet ndkyvat kuvassa 7. (Komonen ym. 2007. 82—
85; Merikallio 2002: 13-17.)

—
u
A
1! ||
Poraus Puhdistus Tiivistys Mittaus

Kuva 7. Suhteellisen kosteuden mittaaminen porareiasta (Komonen ym. 2007: 83).

Naytepalamenetelma on porareikamenetelmaan verrattuna nopeampi ja luotettavampi

tapa saada betonirakenteesta suhteellinen kosteus (RH). PorareikAmenetelmé on silti

kuitenkin yleisimmin k&ytossa. Naytepalamenetelmédd kaytetddn lahinnad silloin kuin
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betonin tai ilman lampétila on epasuotuisa porareikdmittaukselle, mittaus halutaan suo-
rittaa nopeasti tai olosuhteet on mittauskohdassa epévakaat. (Komonen ym. 2007. 82—
85; Merikallio 2002: 13-17.)

Naytepalamenetelmassé (kuva 8) betonirakenteesta otetaan halutulta mittaussyvyydel-
td betonipaloja (murusia), jotka laitetaan yhdessa suhteellisen kosteuden mittapdan
kanssa tiiviseen koeputkeen. Koeputkessa betonipalat ja ilma saavuttavat tasapaino-
kosteuden. Koeputkessa betonipalojen kosteussisaltd (kg/betoni-m3) on suurempi kuin
koeputken ilman kosteussisaltd (kg/ilma-m3), joten koeputken suhteellinen kosteus
asettuu samaan arvoon kuin betonipalojen huokosten ilmatilan suhteellinen kosteus.
Betonipalat voidaan ottaa niin lampoisesta kuin kylméastakin betonista. Koeputken [am-
potilan annettua tasaantua vakiolampdtilaan, esim. +20 °C, saadaan betonin koeput-
kessa olevien betonipalojen suhteellinen kosteus kyseisessa lampdétilassa. (Komonen
ym. 2007. 82—-85; Merikallio 2002: 13-17.)

Tiivistys

Koeputki

Mittausanturi
Koepalat

lImatila, jonka RH
mitataan

Kuva 8. Suhteellisen kosteuden mittaus naytepalamenetelmalla (Komonen ym. 2007: 85).

4.4.3 Mittausten tarve ja laajuus

Betonirakenteiden kosteusmittaukset voidaan jakaa lahtdtasomittauksiin, seurantamit-

tauksiin ja paallysteiden asennettavuusmittauksiin. Varsinkin laht6tasomittauksen ja
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seurantamittausten yhteydessa olisi hyva tehdd myds sisailman kosteusmittauksia,
jotta voidaan varmistua siitd, ettd olosuhteet ovat suotuisat rakenteiden kuivumisen

edistymiselle. (Komonen ym. 2007: 85-86.)

Lahtotasomittausten edellytyksena on se, ettd tarkasteltava rakenne ei enaa kastu ja
voidaan olettaa, ettd kuivumisprosessi on alkanut rakenteessa. Kaytanndssa lahto-
tasomittaukset suoritetaan silloin, kun vesikatto on valmis ja kohteen lammitys ja/tai
tilapainen l[ammitysjarjestelmé on ollut kaytossé jo jonkin aikaa. (Komonen ym. 2007:
85-86.)

Seurantamittaukset suoritetaan 2—4 viikon védlein. Rakenteesta saatujen mittaustulos-
ten perusteella varmennutaan siitd, ettd rakenteen kuivuminen edistyy suunnitellulla
nopeudella ja tydmaa pysyy aikataulussa. Seurantamittausten jélkeisia jatkotoimenpi-
teitd voisivat olla rakenteen kuivumisolosuhteiden parantaminen, kuivumisen nopeut-
taminen, vaihtoehtoisten ratkaisujen haku ja paallystyksen aloittaminen. (Komonen ym.
2007: 85-86.)

Ennen rakenteen paallystamistd suoritetaan paallystettdvyysmittaukset. TAman mitta-
uskerran tuloksilla varmistutaan siita, ettéd voidaan aloittaa rakenteiden paallystys. Mit-
taukset suoritetaan yleensd 0-2 viikkoa ennen rakenteiden aiottua paallystysta. (Ko-
monen ym. 2007: 85-86.)

Rakennuksessa suoritettavien mittausten laajuutta maaritettdessa on otettava huomi-
oon se, ettd suhteellisen kosteuden mittaus on rakennetta rikkovaa ja aikaa vievaa.
Kohteesta on valittava tarkoituksenmukainen maara mittauskohtia ja kriittisista raken-
teista on suotavaa tehda sekd lahto- ettd seurantamittaukset. Ennen mittauskohtien
valitsemista on hyva muistella ja huomioida valupdaivat, olosuhde-erot seka rakenteiden
kastuminen. Mittauksia tulisi tehd& niin paikallavalu- kuin elementtirakenteista. Kuvassa

9 nakyy mittauspisteiden esimerkkipaikkoja. (Komonen ym. 2007: 85-86.)
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Asuinhuone

Kylpyhuone

Pintavalu

Jalkivalu

Kuva 9. Ontelolatta-valipohjassa kosteusmittaus suoritetaan ontelojen valisen kannaksen
kohdalta syvemmalta rakenteesta sekd mahdollisesta pintavalurakenteesta (1). Onte-
loihin keraantynyt liilkavesi tulee poistaa rakennusaikana (2). Useassa tapauksessa
kylpyhuoneiden kaatolattiat saattavat jatkua asuinhuoneiden puolella, joten on hyva
muistaa, ettd tdmé& osa saattaa kuivua muuta osaa hitaammin (3). Kylpyhuoneiden
kaatolattioiden valu voi olla monessa kohtaa todella paksu, joten tdma tulee ottaa
huomioon rakenteen kuivumisaikaa arvioitaessa (4). (Komonen ym. 2007: 28.)

4.4.4 Mittauspisteet ja -syvyydet

Kosteusmittauksia tehdessa on tarke&d, ettd samassa mittauspisteessd on enemman
kuin yksi mittausreikd. Samassa mittauspisteessa tulisi olla vahintaan kaksi vierekkais-
ta mittausreikdd samalla arviointisyvyydella A. Naiden rinnakkaisten mittausreikien
etdisyys toisistaan on noin 10 cm. Rinnakkaisten kosteusmittausreikien saadut arvot
eivat saa poiketa toisistaan yli 3 prosenttiyksikkda. Mittaukset on uusittava, jos vierek-
kaisten arviointisyvyydella A olevien mittauspisteiden keskindinen ero on yli 3 prosent-

tiyksikk6a, eika syyta l6ydeta mittausten suuren eroon. (Komonen ym. 2007: 86—88.)

Rakenneratkaisujen perusteella, voidaan laskea mittauspisteen reian tarvittava arvioin-
tisyvyys A, jossa kosteusraja-arvo on alitettava ennen kuin paallystystydhon voidaan
ryhtyd. Arviointisyvyys A maaraytyy padosin rakennepaksuuden mukaan. Arvioin-
tisyvyys A perustuu paaosin aikaisempiin mittaustesteihin ja olettamuksiin, etta paallys-
tamisen jalkeen kosteus nousisi tiiviin paallysteen alle enimmilla&n siihen kosteusar-
voon, mikéd ennen p&allystety6td vallitsi kyseiselld arviointisyvyydella rakenteen 1Ampo-

tilan ollessa vakiona. (Komonen ym. 2007: 86—88.)
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Mitatun arviointisyvyyden liséksi tulee kosteus mitata myos rakenteen pintakerroksista
syvyydeltda 0,4 x A. Kosteusmittauspisteessa suoritettavien mittausten laajan otannan
perusteella voidaan olla varmempia siita, ettéd epavarmuustekijoihin puututaan ja saa-
daan todentuntuisemmat lukemat rakenteesta. Pintakerrosta ja arviointisyvyytta sy-
vemmaltd on suositeltavaa my6s mitata, jotta mittauksista saatujen tulosten tulkinta
olisi helpompaa. Erilaisille laattarakenteille voidaan méaarittd& kosteusmittaussyvyyksia
kuvan 10 mukaan. (Komonen ym. 2007: 86—88.)

0,4xA 04xA

H 0~ H 174
d S d
N Na=04xd*
A=0,2xd
Valipohjarakenne Liittolaatta tai maanvastainen Kuorilaattarakenne
(kahteen suuntaan kuivuva) laatta (yhteen suuntaan kuivuva)

‘Tasoitteen pohja= dz‘

[ frfemn] | [ B e

Ontelolaatta + pintavalu d, Ontelolaatta + tasoite (d,) Kololaatta+ jalkivalu

* Maksimi mittaussyvyys 70mm

Kuva 10. Kosteusmittaussyvyyksien maarittdminen eri betonilattiarakenteille. Arviointisyvyys A
on rakenneratkaisusta ja rakenteen paksuudesta riippuvainen mittaussyvyys, jossa
paallystemateriaalin edellyttdma kriittinen suhteellinen kosteuden arvo (RH %) on
alitettava. Betonirakenteissa suoritettavien maksimi mittaussyvyys on 70 mm. Mikali
esim. kahteen suuntaan kuivuvan valipohjarakenteen arviointisyvyys (A=0,2 x d) on
suurempi kuin 70 mm, kosteusmittaus suoritetaan syvyydeltd 70 mm. Liséksi suhteel-
lisen kosteuden mittaukset tulee suorittaa pintakerroksista 10-30 mm:n syvyydeltéa 0,4
x A. Pintakerroksissa suhteellisen kosteuden tulee olla alle 75 % RH, jos arvioin-
tisyvyydella A:n arvo on alle paallysteen vaativan kriittisen arvon. (Komonen ym.
2007: 88.)
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4.45 Mittausten tarkastelu ja raportointi

Mittaustuloksia tarkasteltaessa tulee huomioida, ettd kaikkiin mittauksiin liittyy virhe-
mahdollisuuksia. Mittauksista saatujen tulosten tarkasteluun tulisi ndin ollen kayttaa
aikaa mahdollisten epavarmuustekijdiden havainnoimiseen. Ammattitaitoinen mittaaja
osaa kasitelld saatuja tuloksia ja sitd kautta dokumentoida mittauksiin vaikuttaneet

mahdolliset epavarmuustekijat. (Komonen ym. 2007: 88—89.)

Mahdollisia epavarmuustekijoitd betonin suhteellisen kosteuden mittaamisessa voisivat
olla muun muassa mittalaitteen ominaisuudet, mittausmenetelmat, ymparistd seka itse
mittaaja. Nama kaikki pitdd ottaa huomioon tulosten tarkastelussa ja raportoinnissa.
Mittauspoytakirjassa tai -raportissa tulee aina ottaa huomioon mittauksiin vaikuttaneet
epavarmuustekijat tulosta ilmoittaessa (esim. 88 + 3 RH %). (Komonen ym. 2007: 88—
89.)
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5 Puurakentaminen

Betonirakenteen pyrkiessa tasapainokosteuteen ympéardivan ilman kanssa luovuttaa se
niin kauan rakenteen sisélta kosteutta kapillaarisesti tai diffuusion avulla, kunnes ra-
kenne on saavuttanut tasapainokosteuden rakennetta ymparéivan ympariston kanssa
(Komonen ym. 2007: 20-23). Puurakentamisessa taméa ehto toteutuu puurakennuk-
sessa kaytettyjen betonirakenteiden osin (esimerkiksi lattiavalut ja kaatolattiat), mutta
puurakenteiden (esimerkiksi puurunkoinen seina, puurakenteinen tuulettuva-alapohja
ja puurakenteinen yldpohja) kyky siirtdé rakenteiden lapi kosteutta paine-erojen (ilman-
paine ja vesih@yryn osapaine) vaikutuksesta on se erottava tekija betonirakenteisiin
nahden. Paine-erojen vaikutus tulee konkreettisimmin nékyviin talvella, jolloin sisa- ja
ulkopuolen lampdtilaero on suuri. Paine-eroista johtuvaa kosteuden siirtymista tapah-
tuu diffuusion ja konvektion vaikutuksesta. Kosteuden siirtymisen seurauksena voi kos-
teutta tiivistya rakenteiden pintoihin kondensoitumisen tai rakenteen sisalle muodostu-
van kastepisteen johdosta (Pakkila 2012: 32—38; Lausmaa 2012: 17-21.)

5.1 Kosteuden siirtyminen rakenteisiin vesihéyrymuodossa

Vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta voi siirtyéa rakenteisiin diffuusion tai konvektion
muodossa. Diffuusiossa sisa- ja ulkopuolen vesihdyryn osapaine-erojen vaikutuksesta
pyrkii vesihdyrymuodossa oleva kosteus siirtym&an suuremmasta paineesta kohti pie-
nempdaan. Konvektiossa ilmanpaine-erojen vaikutuksesta pyrkivat ilmavirtaukset kuljet-
tamaan vesihdyrymuodossa olevaa kosteutta rakenteiden sisalla tiheyserojen vaiku-

tuksesta ja rakenteiden lapi reikien ja rakojen kautta. (Siikanen 1996: 55.)

5.1.1 Diffuusio

Diffuusiolla tarkoitetaan vesihéyryn osapaine-erojen tasaantumista rakenteen sisa- ja
ulkopuolen valilla. Sisa- ja ulkopuolen vesihdyryn osapaine-erojen vaikutuksesta kos-
teus pyrkii likkumaan vesindyryna rakenteen lapi. Syys- seka talvilammityskauden ai-
kana voi sisé- ja ulkopuolinen valinen vesihdyryn osapaine-ero olla suuri, mink& vaiku-
tuksesta diffuusiovirta pyrkii etenemaan suuremman vesihéyryn osapaineesta pienem-
paan (kuva 11). Yleisimmin diffuusiovirran suunta on lAmpimasta tilasta kylmempaan
pain. (Siikanen 1996: 56.)



32

Rakenteen vesihdyryn lapaisevyyden pienentamiseksi kaytetdan rakenteen sisapinnan
l&aheisyydessa hoyrynsulkua. Hoyrynsulkuna kaytetaan yleisesti hdoyrynsulkumuovia,
jonka vesihoyrynlapaisevyys on pieni ja siten vesihdyryn vastus on suuri. Hoyrynsululla
pienennetddn myos kondensoitumisen riskia rakenteessa. Rakenteiden rakennekerros-
ten harventamisella ulospéin pienennetdén myds kondenssin riskid. (Pakkila 2012: 33.)
Hoyrynsulussa olevat pienet reiat eivat sanottavasti lisda diffuusiota, mutta sen sijaan
konvektion ilmanpaine-erojen vaikutuksesta voi reikien ja rakojen kautta sisalta ulos
likkuvan kosteuden maara olla moninkertainen verrattuna diffuusioon (Siikanen 1996:
56).

Lampdtila Lampétila
=102, +21°C
Suhteellinen suhtesllinen
kosteus 90 % wosteus 50 %
Vesihdyrys Vesihdyryd
213g/m? 3199/ m3

Vesihgyryn

Vesihdyryn ,
. asapaine

paine-2nn
o83 Pz

1248 Pa

Kuva 11. Diffuusiovirran suunta on rakenteen suuremman vesihdyryn osapaineen puolelta
kohti pienempé&éan. Kuvassa kyseisten olosuhteiden johdosta suuntana on sisalta
ulospéain (Tiivistalo 2012a).

5.1.2 Konvektio

Rakennuksessa ilmanpainevaihteluiden johdosta ilman kiertoliikkeet ja ilmavirtaukset
vaikuttavat oleellisesti rakennuksen kosteus- ja lAmpo6tekniseen toimintaan. Kosteus- ja
lampotekniseen toimintaan vaikuttavilla rakennuksen ilmanpainesuhteilla on erityisesti
merkitysté vuoden kylména ajankohtana, jolloin ulko- ja sisépuolen véliset ilman lampo6-
ja kosteuspitoisuuserot ovat suuret. Rakennuksessa voi tapahtua ilmanpaine-erojen
vaikutuksesta luonnollista ja pakotettua konvektiota. (Siikkanen 1996: 31.)
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Luonnollisessa konvektiossa ilman tiheyseroista johtuvia ilmanpaineen vaihteluita ja
ilman kiertoliikettd ilmenee muun muassa ulkoseinien huokoisessa lAmmoneristeessa
ja ikkunaraoissa. Lammoneristeessé tai ikkunaraossa oleva ilma lampenee sisapinnan
laheisyydessa, jolloin sen tiheys pienenee ja se pyrkii nousemaan yléspain, kun sen
sijaan kylman ulkopinnan ilma jaahtyy ja laskeutuu alaspain. Taméan yhtalon toteutues-
sa muodostuu luonnollinen ilmakierto, joka liikuttaa lamp6a seka kosteutta (kuva 12).
(Siikanen 1996: 31.)

Seindrakenteen luonnollisessa konvektiossa lampiman ilman mukana yldspain virtaa
mukana kosteutta rakenteesta, joka aiheuttaa kosteuspainetta seindrakenteen suljet-
tuun yldosaan. Alaspain virtaava jaahtynyt kylma ilma sen sijaan jadhdyttaa seinéara-
kenteen alaosaa, joka lisd& kondenssiriskin vaaraa (vesihoyryn tiivistymista vedeksi
kutsutaan kondensoitumiseksi) (Siikanen 1996: 57). Konvektion ilmankierron voimak-
kuuteen vaikuttaa ilmaraon tai lammoneristeen syvyyden ja korkeuden lisdaminen.
Seindrakenteen konvektiota voidaan vahentdd lammoneristeen tiiviyttd kasvattamalla.
(Siikanen 1996: 31.)

TALVI
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Kuva 12. Sisalta rakenteeseen paasyt lammin kostea ilma nousee sisapuolista rakennetta ylos-
pain. Suljetun rakenteen ylaosassa lammin kostea ilma ei paase liikkumaan enaa,
jolloin se alkaa ulkopuolen kylman lampétilan johdosta viilentya ja siita tulee ras-
kaampaa. Téalloin raskas kylma ilma laskeutuu rakenteen ulkopintaa alaspain ja jos
rakenteen tuuletuksesta ei ole huolehdittu riittavasti, voi se kastepistelampétilan saa-
vutettuaan tiivistya ulkopuolisiin rakenneaosiin. (Tiivistalo 2012b.)



34

Pakotetussa konvektiossa talviaikana, jolloin ulko- ja sisdpuolen valinen [ampdtilaero
on suuri, voi rakenteiden lapi ulko- ja sisdpuolisten ilmanpaine-erojen vaikutuksesta
likkua suuria maarid kosteutta. Rakenteiden tiedostetulla yli- tai alipaineistamisella
voidaan hallita ilmavirtojen mukana kosteuden liikkumista rakenteiden I&api, joko sisalta
ulospain tai ulkoa sisaanpain. limavirtojen hallitulla likkumisella sisaltd ulospéin voi-
daan rakennus sdétdd hieman ylipaineiseksi ulkoilmanpaineeseen ndhden. Sen sijaan
rakennuksen hallitulla alipaineistamisella saadaan ilmavirrat liikkumaan ulkoa sisédan-
pain. limanpaine-erojen vaikutuksesta pyrkivat ilmavirrat likkumaan rakenteissa olevis-
ta rei'ista, raoista ja epdjatkuvuuskohdista. (Siikanen 1996: 32—35.) Mahdollista koste-
uskonvektion riskid voidaan ennaltaehkaistd parantamalla rakennuksen ilmanpitavyyt-
td, ajamalla sisapuolella tiedostettu alipaineistettu tila ulkopuolen ilmanpaineeseen

nahden ja pienentamallad sisapuolen kosteuspitoisuutta (Pakkila 2012: 35-36).

Rakennuksen sisapuolelle ajetun ylipaineen takia voi kylména aikana rakenteessa ole-
vista pienistakin rei’'istd, halkeamista, raoista, yms. siirtya sisélta ulospéin moninkertai-
sia kosteusmaaria diffuusioon verrattuna (kuva 13). Sis&valmistusvaiheessa lammitet-
tyyn ilmaan voi sitoutua suuria maaria rakennekosteutta, joka ylipaineen ansiosta voi
kulkeutua rakenteisiin, missa se epaedullisissa olosuhteissa voi tiivistya vedeksi (kon-
densoituminen tai kastepiste). Vastaavasti jos rakennuksessa vallitsee alipaine, pyrkii
rakennus imemaan korvausilmaa ulkoa sis&dnpdin. Sisdvalmistusvaiheen |Ammitys-
kaudella alipaineen ansiosta virtaa rakenteiden lapi vahan kosteutta siséltavaa kylmaa
ilmaa, joka matkalla lampenee rakenteissa. Kylman ilman lammetessa sen suhteellinen
kosteus pienenee, joten sisdan virratessaan pystyy se sitomaan itseensd kosteutta

rakenteista ja siten kuivattamaan niita. (Siikkanen 1996: 34-35, 56.)
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Kuva 13. Ylipaineisessa rakennuksessa ilmavirtausten mukana liikkuva kosteus vaipan reikien
ja rakojen kautta sisalta ulos voi aiheuttaa vuotoilman lampétilan laskiessa kastepis-
teen muodostumisen rakenteen sisalle lahella ulkopintaa (Tiivistalo 2012b; Siikanen
1996: 32).

5.2 Kosteuden tiivistyminen

Rakennusten [Ammdneristyskyky on vuosien mittaan parantunut. LAmmdoneristavyyden
parannuttua on kosteuden tiivistyminen rakennuksen sisdpinnalle vahentynyt. Raken-
nuksen sisdpinnalle muodostuvan kosteuden tiivistymisen ratkaisevina tekijoind ovat
rakenteen lammon vastus, sisdpinnan lammonvastus, sisailman kosteuspitoisuus ja
ulkoilman lampdtila. Kolmeen ensimmaiseen tekijadn voidaan vaikuttaa teknisin toi-
menpitein, mutta ulkolampdatilan muuttamiseen ei lainkaan. Tiivistymisen ollessa lyhyt-

aikaista ei siité yleensa ole mitddn haitta. Jotta pinnalle ei tiivistyisi kosteutta, tulee

tp = trp

t, = pintalampétila

txkp = ymaroivan ilman kastepistelampétila. (Bjorkholtz 1997: 64.)

5.2.1 Kondensoituminen

Vesihoyryn tiivistymista vedeksi kutsutaan kondensoitumiseksi. Vesihdyryn kondensoi-
tuessa vedeksi rakenteen sisalla tai sen pinnassa ilman suhteellinen kosteus on 100 %
(Siikanen 1996: 57).

Rakenteissa vesihoyry tiivistyy aina ymparoivaa ilmaa kylmemmalle, kovalle pin-
nalle, jos vesihdyryn kyllastymiskosteus (kastepiste) ylittyy (Siikanen 1996: 57).
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Rakenteisiin ja rakenteiden pinnoille tiivistyvaa kosteutta aiheuttaa tavallisimmin

- rakenteen lampoiseen tilaan rajoittuva, jokin lilan kylm& sisépinta (esimerkiksi
kylma ikkunalasi)

- kylmasillat (rakenteet, joiden [ammadnjohtavuus on suurempi kuin niitd ymparoi-
van lampoa eristdvan rakenteen lammonjohtavuus esimerkiksi lammoneristeen
l&paisevat terdssiteet tai betoni)

- rakennuksesta puuttuva héyrynsulku tai sen puutteellinen sijainti/asennus

- konvektiovirtauksien mahdollistava ylipaine rakenteen sisélta ulospdin, jolloin
reidt, raot ja epdjatkuvuuskohdat liikuttavat ilmavirtauksia hdyrynsulun lavitse.
(Siikanen 1996: 37, 57.)

Rakenteisiin tiivistyvdn kosteuden estamiseksi on rakenne suunniteltava sisapuolelta
riittdvan vesihdyryntiiviiksi ja rakennekerrokset on suunniteltava harveneviksi ulospain
mentaessa, jolloin vesihdyrynvastus pienenee lampiméalta puolelta kylmempé&én puo-
leen mentdesséa. Vesihdyryntiiveyden ja rakenteiden harvetessa ulospdain voidaan en-
naltaehkaista diffuusion aiheuttamia kosteuden tiivistymia rakenteisiin. Diffuusion es-
tamiseksi on rakenteiden sisapinnan laheisyydessa kaytettava héyrynsulkua (hoyryn-
sulkumuovia), joka tiiviisti asennettuna samalla ehkaisee mahdollisten ilmanvuotokoh-
tien aiheuttamien konvektiovirtausten kondenssivaurioita. Rakenteisiin kohdistuvaa
vesihdyrynpainetta ja kondensoitumisen vaaraa voidaan myos pienentaa alipaineista-

malla rakennus. (Siikanen 1996: 57.)

5.2.2 Kastepiste

Kastepisteen muodostumisen ehtona on lampdtila, jolloin ilmassa oleva vesihdyry
muuttuu vedeksi eli kondensoituu. Kastepisteessa ilman tietyn lampotilan kosteus saa-

vuttaa kyllastyskosteuden (Siikanen 1996: 55).

Tietyn lampdinen ilma pystyy sisaltdmaan enimmillaén tietyn maéaran vesihoyrya.
Tilaa, jossa ilma sisaltdd maksimimaaran vesihdyrya (suhteellinen kosteus 100
%), kutsutaan vesihdyryn kyllastyskosteudeksi. Mitad [ampimampaa ilma on, sita
enemman se voi sisaltda kosteutta. (Siikanen 1996: 55.)

Tietyn ilman lampotilan saavuttaessa kyllastekosteuden on sen sisaltaman vesihdyryn

suhteellinen kosteus 100 %. Mita suurempi on ilman |ampdtila, sit enemman se voi
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siséaltad kosteutta. (Siikanen 1996: 55.) Kastepisteen ja kondensoitumisen muodostu-

mista voidaan selventaa seuraavilla laskuilla (Bjorkholtz 1997: 44—45).

Esimerkki 1

Kuinka alhainen saa olla sisédvalmistusvaiheessa héyrynsulkumuovin sisdpinta, jotta
kosteutta ei tiivistyisi? Liitteestd 3 voidaan hakea kyseisen huonetilan kosteuspitoisuus
lampétilassa + 22 °C, jonka avulla saadaan laskettua ilman kosteuspitoisuus suhteelli-

sen kosteuden ollessa 50 %.

Sisailman ehdot:
Suhteellinen kosteus 50 %

llman lampétila + 22 °C

v=0,5*19,4g/m3=9,7 g/md

0,5 = suhteellinen kosteus

19,4 = lampdtilan + 22 °C, kosteuspitoisuus (g/m3), (liite 3)

Nyt haetaan 9,7 g/m? arvoa vastaava lampotila litteestad 3, joka on noin 10,5 °C. Eli
hoyrynsulkumuovin sisapinnan lampétilan t,, taytyy olla suurempi kuin kastelampatilan
10,5 °C. Seuraavan yhtalon on toteuduttava kyseisissé olosuhteissa, jotta vesihéyryn

kondensoitumista ei tapahtuisi.

tsp = 10,5 °C kun RH = 50 %. (Bjorkholtz 1997: 44-45.)

5.3  Kuivumisolosuhteiden vaikutus tosielaman puuelementtikohteessa

Mestarity6ta varten paastiin haastattelemaan henkil6a, jolla oli kokemus huonosti to-
teutettujen kuivumisolosuhteiden vaikutuksesta puuelementtikohteesta. Monien tapah-
tumien ja paatdsten summana oli, ettd paritalokohteessa sattumalta markatilakipsilevyn
takaa poistetun ylimaaraisen hoyrynsulkumuovin yhteydessa oli huomattu héyrynsul-
kumuovin pinnalle kondensoituneen vettd. Kondensoitumisen oli aiheuttanut huoneis-
tossa vallinneet epaedulliset kuivumisolosuhteet. Huoneistossa tehdyn laajemman tut-

kimuksen mukaan oli kondensoitumista tapahtunut my6s muiden huoneistossa olleiden



38

tilojen hdyrynsulkumuovin pinnalle paikka paikoin. Sisailman l[ammityksen ja kuivatuk-
sen laiminlydnnin seurauksena hdyrynsulkumuovin pinnalle kondensoitunut vesi oli
valunut painovoiman vaikutuksesta ja kastellut kipsilevyjen alareunan (kuva 14). Ta-
man olisi voinut valttdd luomalla oikeanlaiset olosuhteet huonetilaan sisavalmistusvai-
heessa. Havainnollistetaan tapaukseen johtaneita syita ja mitéa olisi pitanyt tehda toisin,
jotta olisi valtytty markien kipsilevyjen vaihtamiselta. (Olkkonen 2012.)

. R~

- 10 astetta

Hoyrynsulku
katkoviivalla

+ 5 astetta

|

Kipsilevy

| ot
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Kuva 14. Puuelementtiseina sisavalmistusvaiheessa, jolloin kondensoituminen tapahtui. Julkisi-
vun tiilimuurausta ei ollut viela suoritettu (Olkkonen 2012).

Sisévalmistusvaiheen olosuhteisiin ei ollut kiinnitetty tarpeeksi huomiota tai oli kuviteltu,
ettd ne olisivat olleet riittavat. Sahkopuhaltimilla saatiin pidettyd 120 m2 huoneiston
[ampdtilan vain vaivoin + 5 °C asteessa, vaikka 4 kW:n puhaltimia oli ollut huoneistossa
2-3 kpl. Ylapuolisen puhallusvillan puuttuessa ja tyonaikaisen vanerioven kautta p&asi
lamminta ilmaa karkaamaan huoneistosta, kun ulkolampdtila kyseisena ajankohta tal-
vella oli -10 °C. (Olkkonen 2012.)

Aiemman esimerkkilaskun 1 mukaan voidaan tehda tarkastelua rakenteelle ja arvioida,
missa kastepistelampotilassa kosteutta tiivistyy hdyrynsulkumuovin pinnalle rakentees-
sa. Suhteellisen kosteuden arvoa ei tiedetd, joten huonetilan suhteellista kosteutta jou-

dutaan arvioimaan.
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Sisailman lampdtila = +5 °C. Kyseisessa lampaotilassa vesihdyryn osapaine = 878 Pa
Ulkoilman lampétila = —10 °C. Kyseisessa lampdtilassa vesihdyryn osapaine = 266 Pa

Suhteellisen kosteuden arvoina huonetilassa kaytamme 30, 50 ja 80 RH %

+ 5 °C asteen lampoétilassa on vesihoyrypitoisuus liitteestd 3. katsottuna kyseisessa

lampdotilassa v, = 6,84 g/ms

Lausekkeen v = RH % * v, avulla voidaan laskea sisailman kosteuspitoisuus tietyssa

sisailman suhteellisessa kosteudessa.

v =0,3%*6,84 =21 g/m3 kun suhteellinen kosteus RH = 30%
v =05 6,84 = 342 g/m3, kun suhteellinen kosteus RH = 50%
v =0,8%*6,84 =55 g/m3 kun suhteellinen kosteus RH = 80%

Nyt haetaan liitteesta 3 naitd kosteusmaaria v vastaavat l[ampdatilat eli kastepistelampo-
tilat. Tiivistymista ei tapahdu, jos hdyrynsulkumuovin sisapinnan tg, lampétila on kor-

keampi kuin kastepistelampdtila el

tsp = —10,5°C, kun RH = 30%
tsp = —4,5 °C, kun RH = 50%
tsp = 19 °C, kun RH = 80%

Tarkastelun mukaan voidaan olettaa, etta kipsilevyn lavitse on diffuusion vaikutuksesta
kulkeutunut vesihdyrymuodossa kosteutta, joka korkeamman vesihdyryn osapaineesta
on siirtynyt kohti ulkotilan pienemman lampdtilan vesihdyryn osapainetta, jolloin vesi-
hoyry on diffuusion vaikutuksesta liikkunut sisaltd ulospdain. Sisalta ulospain liikkuva
vesihoyry on kohdannut tiiviin héyrynsulkumuovin, jolloin héyrynsulkumuovin pintalam-
potila on ollut alle +1,9°C, jonka seurauksena vesihdyrymuodossa oleva kosteus on
kondensoitunut hdyrynsulkumuovin pintaan ja kastellut kipsilevyt rakenteen sisalta.
Séahkdpuhaltimilla luotu ylipaine on voinut myds rakenteessa olevien vuotokohtien kaut-
ta puhaltaa ilmavirtausten mukana sisédilman vesihGyrymuodossa olevaa kosteutta,
mik& on voinut reikien, rakojen ja epdjatkuvuuskohtien ansiosta tiivistya kylman hoy-
rynsulkumuovin pinnalle. Tiiviin héyrynsulkumuovin ulkopuolelle rakennekerroksiin ei
ollut paassyt tiivistymaan vetta vaipan tiiveyden ja hdyrynsulkumuovin ulkopuolisten

rakenteiden tuulettuvuuden takia.
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Kipsilevyjen vaihdon olisi voinut valttda luomalla oikeanlaiset olosuhteet sisdvalmistus-
vaiheeseen. Lampdtila olisi pitanyt saada nostettua + 20 °C asteeseen, jonka edelly-
tyksena olisi pitanyt ylapohjaan puhaltaa puhallusvilla ja kiinnittdd huomioita valiaikais-
ten ovien tiivistAmiseen tai rakentaa tuulikaappi, jotta lAmmon karkausta valiaikaisten
ovien kautta olisi voitu hallinnoida paremmin. Puurunkoisessa talossa ylipaineen sijaan
alipaineella saataisiin huoneilmasta johdettua vesihdyrymuodossa oleva kosteus halli-
tummin ulos rakennuksesta. Rakennukseen ajetun ylipaineen riskind on rakenteen
lavitse kulkeutuvan vesihdyryn tiivistyminen rakenteisiin epéedullisissa olosuhteissa.
Suhteellinen kosteus tulisi saada pidettya 50 %:ssa ja ilman lampétilan + 20 °C, jotta

luotaisiin rakenteille optimaaliset kuivumisolosuhteet.

v =0,5%17,28 = 8,64 g/m3, kun suhteellinen kosteus RH = 50 %
tsp =85 °C, kun RH = 50%
Jos huoneistossa olisi saatu pidettyd lampétila + 20 °C ja suhteellinen kosteus RH =
50 %, niin tgy,:n pitaisi olla héyrynsulkumuovin pinnalla alle + 8,5 °C, jotta kondensoitu-
mista tapahtuisi. Naiden olosuhteiden luomisella huoneistoon ei héyrynsulkumuovin
pinnalle muodostu vesihdyryn kondensoitumista ja lisdksi alipaineistamisella saadaan
johdettua siséilmasta ylimaaraistd kosteutta hallitusti pois rakennuksesta. Kuvassa 15
on esitetty puurakenteisen ulkoseinédn kosteuskondenssin muodostumista héyrynsul-

kumuovin pinnalle sisétilan suhteellisen kosteuden eri arvoilla tydmaaolosuhteissa.
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PIENTALOJEN RISKIRAKENTEET o09C HOYRYSULKU ERISTEEN SISASSA
Nykyajan suunnitelma Kosteuskondenssia tyomaaolosuhteissa.
Héyrysulun kondenssi

KONDENSSITARKASTELUT KO. RAKENTEELLA

Sissilma 60%RH T20° .
Ulkoilma 95%RH T-15°=} Fi kendanssia

Sisiilma 65%RH T20°c :
Ulkoilma 95%RH T-15°|:} Kondenssi 6g/in’rk

Sisiilma 70%RH T20°c }
Ulkoiima 95%RH T-15°c J Kondenssi 16g/m*Ark

Jos ulkoseindrakenne on ilman sisdpuolista levyé edelld esitetyissa
olosuhteissa on kondenssi 30g/m%vrk.

Sisdilman suhteellinen kosteus tydmaaolosuhteissa
on oltava alle 60%RH.

Kuva 15. Puurakenteisen ulkoseinan kosteuskondenssin muodostumista hoyrynsulku
muovin pinnalle sisétilan suhteellisen kosteuden eri arvoilla tydmaaolosuhteissa
(Heikkinen 2012: 41).
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6 Rakennusaikaiset lammitys- ja kuivatusjarjestelmat

Rakennusaikaisia lammitys- ja kuivatusjarjestelmia 10ytyy markkinoilta monenlaisia ja
tehoisia. LAmmitys- ja kuivatusjarjestelmien [a&mmdn- ja kuivatuksen energian lahteena
on kaytettavana erityyppisista jarjestelmista riippuen joko sahko, 6ljy, vesikierteinen
kaukolampd, nestekaasu tai maakaasu. Jarjestelmid, joiden energian lahteena on nes-
tekaasu, on valtettdva kayttamastéa sisavalmistusvaiheessa nestekaasun kaytén yhtey-
dessd muodostuvan vesihdyryn takia (Bjorkholtz 1990). Nestekaasun kayttd on sen
sijaan yleista talviaikana betonirunkoisen rakennuksen runkovaiheen rakenteiden lam-
mityksessé, jolloin kayton yhteydessa muodostunut vesindyry ei aseta rajoitteita raken-
teiden lammitykselle ja kuivatukselle (esimerkiksi ontelo- ja saumavalujen yhteydessa).
Rakennusten sisavalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusjarjestelman valinta on aina
kohteesta riippuvien reunaehtojen johdosta tapauskohtaista, ja siihen tulee varata ai-
kaa kohteen l[ammityksen ja kuivatuksen suunnittelussa. (Kone-Ratu 1989; Talhu Oy
2012a.)

6.1 Oljylammitys

Oljykayttoisia rakennuslammittimia on tarjolla niin pienia puhaltimia kuin suurempia
lampokontteja, tarpeesta riippuen. Kaikissa yksikbissa ei ole mukana oljysailiota, joten
séilion joutuu toisinaan vuokraamaan erikseen. Oljylammitinta hankittaessa kannattaa-
kin varmistua siita, tuleeko lAmmitinyksikbn mukana erikseen s&il6td. Suuret lammi-
tinyksikot kuluttavat suhteellisen paljon 6ljyd, minka takia ei kannata vuokrata liian
pienta sailota, ettei tarvitse tilata usein 6ljyautoa tyomaalle. Oljykayttoiset rakennus-
[ammittimet tarvitsevat lisdksi séhkod toimiakseen. Sahkon avulla saadaan l[ammitti-
missa oleva puhallin toimimaan, joten l[Ammittimet kuluttavat myods sdhk6a. Sahkolam-
mittimiin verrattuna sadhkodnkulutus on kuitenkin suhteellisen pientéd. (Kone-Ratu 1989;
Talhu Oy 2012a.)

6.1.1 Lampokontti

Lampdkontit ovat suuren mittakaavan lammityskeskuksia. Kaytettyyn ja kunnostettuun
laivauskonttiin on sijoitettu suuritehoinen lammitysyksikko, jota voidaan tarpeen tullen

huoltaa ja korjata. Laivakontin lukitseminen mahdollistaa lAmmitysyksikén asianmukai-
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sen kayton ja ennaltaehkéisee ilkivaltaa. L&mpdkontteja kaytettddn suuren lammityste-
honsa ansiosta suurilla rakennustyémailla, varastoissa ja halleissa, joissa lammitystar-
ve on suuri. Laitteesta riippuen lammitysteho nousee yli 300 kW:iin ja laitteesta tuleva
ilmamaara yli 15 000 m¥/h. (Polartherm Oy 2012a; Hrk Oy 2012a.)

Lampdkontin suuren koon ja painon takia tulee kontin sijoituspaikka suunnitella huolella
ja sijoituspaikan pohjaty6t on tehtdva huolellisesti. LAmpokontti Polar HC372 painaa
noin 4 800 kg ja fyysiset mitat ovat 6 100 * 2 435 * 2 730 mm. Suurten [Ammitystehojen
ansiosta on lampdokonteilla my6s suuri polttoainekulutus, keskimaarin noin 30-36 kg/h
laiteesta riippuen. (Polartherm Oy 2012a; Hrk Oy 2012a.)

Lampdkontti koostuu ilmanlammittimesta, keskipakoispuhaltimesta, polttoainesailitsta,
seka oljyn esilammittimesta ja ohjausautomatiikasta (kuva 16). Lampdokonttiin sijoitettu
lammitysyksikkd on helppo nostaa ja siirtdd kontissa olevilla nostosilmukoilla ja trukki-
taskuilla. (Polartherm Oy 2012a; Hrk Oy 2012a.)

I Imuaukko & 800
Nostosilmat
Puhallusaukko & 630
/ Ohjauskeskus
>
o
Polttodljysdilic 3000 | \

Pariovet
Trukkitaskut

Kuva 16. Polar HC372 -lampdékontti (Polartherm 2012a).

6.1.2 Oljykayttoinen lammitysyksikko 6ljysailiolla

Jos oljykayttdinen lampokontti on liian suuri tydmaan tarpeisiin, voidaan suunnitella
kaytettavaksi pienempaa oljykayttoista lammitysyksikkoa. Oljysailiolla varustettu lammi-

tysyksikkod on todella tehokas tilapaiseen ja pitempiaikaiseen [ammittamiseen. LAmmi-
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tysyksikkdd voidaan kayttaa uudiskohteissa, korjausrakennuskohteissa, varastoissa ja
halleissa. (Polartherm Oy 2012b; Hkr Oy 2012a.)

Polarin tarjpaman Heatmobile HTL 250 —lammitysyksikdn (kuva 17) kapasiteetti riittaa
noin 7 000 m3 tilan lammittamiseen. La&mmitystehoa kone tuottaa 195 kW ja laitteen
tuottama ilmamaéara on 13 350 m3/h maksimiteholla. Polttoainetta kuluu maksimissaan
18 kg/h. Lammitysyksikkd on helposti siirrettavissa pienemman kokonsa ja painonsa
takia. Painoa kertyy o6ljyséilion kanssa 1 100kg. (Polartherm Oy 2012b; Hkr Oy 2012a.)

Lampoyksikkdon voidaan liittdéd ilmakanavia, jolloin saadaan siirrettyd lammitettava
ilma sinne mihin halutaan. Haarojen avulla voidaan jakaa lamminté ilmaa moneen eri
huonetilaan. Lammitysyksikk6 keraa viilentynyttd ilmaa lammitetysté huonetilasta, jon-

ka se pystyy kierrattdmaan, lammittdmaéan ja sirtdmaan uudestaan lammitettavaan

huonetilaan. Huoneeseen sijoitettavalla termostaatilla voidaan saatda huoneessa vallit-
sevaa lampdtilaa. (Polartherm Oy 2012b; Hkr Oy 2012a.)

Kuva 17. Oljysailiolla varustettu lammitysyksikko Polar Heatmobile HTL 250 (Polartherm Oy
2012b).
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6.1.3 Oljykayttoiset lammittimet

Oljykayttoiset lammittimet ovat pienen kokonsa ansiosta helposti siirreltavia ja tarpeen
tullen ne voidaan nostaa roikkumaan katosta, jolloin puhallin saadaan pois kulkureiteil-
ta. Puhaltimia kaytetdan uudiskohteissa, korjauskohteissa, varastoissa, autotalleissa ja
muiden vastaavien tilojen lammittimisessa. Puhaltimet tarvitsevat erillisen polttoai-
nesailon ja huonetilaan sijoitettuna tarvitsevat putkiston johtamaan haitalliset pakokaa-
sut pois. (Talhu Oy 2012a; Talhu Oy 2012b.)

Oljykayttoisia lammittimia on tyokohteen koon puolesta tarjolla erikokoisia. Talhu Oy:n
tarjoamien puhaltimien Termo 30, 55, 70, 110, ja 130 [ammitystehot vaihtelevat 29-120
kW. Saatava ilmamaéara puhaltimilla on 2 800—7 000 ma3/h. Oljynkulutus maksimiteholla
on 3,5-12 I/h. Puhaltimet siirtyvat katevasti pyorilla ja ovat nostettavissa nostokoukuis-
ta. Puhaltimet painavat 92—246 kg. Uusimpia puhallinmalleja Termo 70 ja Termo 130
voidaan kayttéd myds vaihtoehtoisesti maa- tai nestekaasulla. Talhu Termo-
Oljykayttoisia lammittimia on kuvassa 18. (Talhu Oy 2012a; Talhu Oy 2012b.)

- Talhu
termo/110

TALHU Termo 30

Kuva 18. Talhu Termo 30 ja Talhu Termo 110 (Talhu Oy 2012a).

6.2 Nestekaasujarjestelma

Nestekaasua tuodaan tydmaalle suurissa sailiéssa tai pienemmissa nestekaasupullois-
sa tarpeesta riippuen. Rakenteiden kuivatuksessa ja lammittdmisessa pullokoot liikkku-
vat 33 kg:n nestekaasupullon, 184 kg:n maksipullon ja suurempien séailididen valissa.
Lammityslaite voidaan liittd& suoraan pulloon tai hdyrystimen kautta pulloon tarvittavien
litosten avulla. Nestekaasua voidaan jakaa monelle eri lammityslaitteella samanaikai-

sesti haaraliitosten avulla. Hoyrystinta kaytetdan nestekaasun hoyrystdmisen apuvali-
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neend. Hoyrystimen ansiosta nestekaasu voidaan jakaa pullosta hdyrystimelle ja siita
suoraan lammityslaitteelle, mika mahdollistaa suuremman hydtysuhteen. HOyrystimen
ansiosta pullot saadaan kaytettyd tyhjaksi. Kun hdyrystinta ei ole kaytossa, taytyy nes-
tekaasun pystya héyrystymaan, jotta se pystytaan syottdmaan lammitysjarjestelmaan.
Nestekaasun hoyrystymisnopeuteen vaikuttavat ympéardivan ilman lampétila, jarjestel-
man kayttopaine, kaasunpullon koko ja jaljella olevan kaasun maara. Taydella kaasu-
pullolla ja lampimissd olosuhteissa hdyrystymisnopeus on huomattavasti suurempi.

Nestekaasulammityksessa tarvittavat tarvikkeet on eritelty kuvassa 19. (AGA Oy 2012).
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Nestekaasulammityksessd tarvittavat tarvikkeet.

Hestekaasun kiyttaminen nestemdisessd muodossa

1. AGAN maksipullo (184kg).

2 Mesteldhtdlitdntdjen rinnakkaiskytkentd lisd4 toiminta-aikaa.

3. Mestelahtdliitantdjen terdsvahvisteiset korkeapaineletkut.

4. Paineenalentimella varustettu nestekaasuhdyrysting jonka
|&htdpaine on noin 1,5 baaria. normaaliolosuhteissa
héyrystimen kaasuntuotto on 32 kg'h. Saatavana on myds
suuremman kapasiteetin hoyrystimia.

5. Terdskudosvahvisteinen kaasunsyittdletku.

6. Jakokeskus jossa on sulku- ja letkuventtiilit.

7. LAmmittimen haara.

8. Teraskudosvahvisteinen kaasunsyittdletku.

9. Suorapolttotyyppinen nestekaasulammitin liekinvalvontalaitteella.

10. Mestekaasuldmmitin lAmmdnvaihtimella, palokaasujen

erottimella ja liekinvalvontalaitteella.

1. AGAN maksipullo (184kg) tai pullopaketti (297kg).

12. Kaasulahtolitantdjen rinnakkaiskytkenta lisda kapasitettia.

13 Paineenalennus noin 1,5 baariin paineensaativenttiililla.

14. Teraskudosvahvisteinen kaasunsyotioletku.

15. Pikaliitin.

16. Haaroitusliitin,

17 Laitteen liitin.

18. Sucrapolttotyyppinen nestekaasulammitin liekivalvontalaitteella.

19, Infrapunalammitin tehons3adolla.

Hestekaasun kayttaminen kaasumaisessa muodossa

Kuva 19. Nestekaasujarjestelmé&an tarvittavia tarvikkeita (AGA Oy 2012).

Nestekaasujarjestelman perustaminen on varsin yksinkertaista ja jarjestelman kapasi-
teetin laajentaminen onnistuu helposti. Letkuilla ja pikaliittimilla voidaan vieda lammitys-

laitteisto sinne missé lammitysta tarvitaan. Laitteiston kytkemiseen tarvitaan kuitenkin
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ammattitaitoinen henkild, joka on perehtynyt ja saanut koulutuksen kytkentdjen tekemi-
seen. (AGA Oy 2012.)

Nestekaasujarjestelmd on varsin tehokas tapa lammittdd kohdetta. Yhdesta kilosta
nestekaasua saadaan noin 12,8 kWh lammitysenergiaa kohteen lammittdmiseen. Nes-
tekaasun normaalissa palamisreaktiossa muodostuu vain hiilidioksidia ja vesihdyrya.
Rikin ja raskasmetallien m&aaré palamisreaktiossa on erittdin pieni. Nestekaasujarjes-
telman puhaltimet tarvitsevat kuitenkin sédhkda lampiman ilman puhaltamiseen, mutta
sateilijat eivat sen sijaan tarvitse muuta kuin nestekaasua lammoén siirtamiseen. Sah-

konkulutus verrattuna sédhkopuhaltimiin on kuitenkin varsin pientd. (AGA Oy 2012.)

Nestekaasujarjestelmaa valittaessa on huomioitava palamisreaktiossa syntyva vesi-
hoyryn maara. Kuuma ilma sitoo vesihdyrya, mutta se on saatava johdettua pois ra-
kennuksesta. Rakennuksen s&anndéllinen ilmanvaihto estdd palamisreaktiossa muo-
dostuneen vesihdyryn siirtymisen rakenteisiin. Huomioitavaa on myos se, etté palamis-
reaktio kuluttaa happea. Tarvittava hapen maara yhden nestekaasukilon palamiseen
on noin 12 m3. llmanvaihto on erittdin suuressa osassa nestekaasujarjestelmassa.
(AGA Oy 2012))

Tybmaalla nestekaasun varastoiminen on luvanvaraista. Varastoitavan méaaran ylitta-
essd 200 kg joudutaan tekem&én ilmoitus kunnan palopaallikdlle. limoituksesta tulee
ilmeta toiminnanharjoittajan nimi, kotipaikka, yhteystiedot, laitoksen sijainti, varastoita-
van nestekaasun maara ja toiminnan aloitus. llmoitukseen on liitettdva selostus neste-
kaasun varastoinnista, kasittelysta, kaytosta sek& piirustus jarjestelman sijoituksesta ja
tyoturvallisuudesta. Tydmaalla varastoitaessa yli 5 000 kg nestekaasua joudutaan te-

kemé&én laajempi selvitys viranomaisille. (Finlex 2010.)

6.2.1 Nestekaasupuhaltimet

Nestekaasupuhaltimet ovat tehokkaita ja nopeita lammoéntuottajia. Esimerkiksi Remkon
nestekaasukayttoisien puhaltimien tehoalue on 12 kW:sta ja aina 100 kW:iin asti. Pu-
haltimilla voidaan lAmmittd&d pienempia ja vahan suurempiakin tytkohteita. Liitosten
avulla voidaan yhdistella ja siirrella nestekaasukayttdisia puhaltimia sinne missa lammi-
tysta tarvitaan. Remkonin puhaltimet tuottavat 250-3000 m?¥h ilmamaéaran laitteesta

riippuen. Puhaltimien pienen koon ja painonsa ansiosta on puhaltimia helppo siirtda
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paikasta toiseen. Remkon nestekaasupuhaltimia nékyy kuvassa 20. (Polartherm Oy
2012c.)

Kuva 20. Remko Promat nestekaasupuhaltimet 12—100 kW (Polartherm Oy 2012c).

6.2.2 Nestekaasusateilijat

Nestekaasusateilija pystytaan litthmaan nestekaasujarjestelmaan yhtélailla kuin neste-
kaasupuhallinkin. Nestekaasusateilijan etuna on, ettd se lammittda kohdetta eik& koh-
teen ja sateilijan valissa olevaa ilmaa. Sateilijan teho voidaan kohdistaa sinne missa
lampoa tarvitaan. Laitetta voidaan kayttad ulko- tai sisétiloissa, ja varsinkin ulkotiloissa
lammitettava kohde on suojattava tuulen vaikutukselta. Nestekaasusateilijoiden etuna
on myds se, etté ne eivat tarvitse sdhkdenergiaa lammon siirtdmiseen, joten niita voi-
daan kayttda paikoissa, johon sahkovirtaa ei ole mahdollista saada. Seuraavassa ku-
vassa 21 nakyy nestekaasukayttdinen sateilija. (Hrk Oy 2012b.)

Kuva 21. Nestekaasukayttdinen sateilija (Ramirent Oy 2012a).



50

6.3 Sahkolammitys

Sahkokayttoisten lampopuhaltimien valitseminen lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelméak-
si voi olla yksi tyomaan paakeskusta mitoittava tekija. Sahkélammittimien korkea yh-
teistehon tarve voi nousta merkittavasti [Ammitys- ja kuivatuskauden korkeimmilla pak-
kasilla. Tydémaa, joka kayttda sahkolammittimia apulammonldhteend, voi joutua valit-
semaan astetta suuremman paadkeskuksen tydmaalle kuin se tyémaa, joka kayttda
vaihtoehtoista apulammonlahdettd. Pddkeskuksen koon muuttaminen astetta suurem-
maksi vaikuttaa vuokrakustannusten maaraén nousevasti. Padkeskuksen mitoittamisen
perusteena on tydmaan ajankohta, jolloin tyémaan laitteiden ja koneiden tehontarve on
suurimmillaan. Yleisesti ottaen sahkdlammittimien suuri maara lisaa sahkonkulutusta,
joka tuo maksettavaksi suuremman sahkodlaskun ja laitteiden yhteenlaskettu vuokrahin-
ta nousee paivaa kohden. (Kone-Ratu 02-3037 2003: 2.)

6.3.1 Sahkoélammittimet

Sahkokayttoiset lammittimet eli puhaltimet ovat helppo ja varmatoiminen ratkaisu ra-
kennuksen lammittamiseen ja kuivattamiseen. Markkinoilla ja konevuokraamoissa on
tarjolla monenlaisia sahkokayttdisid puhaltimia, mutta esimerkiksi Remko-merkkiset
puhaltimet ovat kaytettavyydelldén ja toimintavarmuudeltaan olleet helppo valinta koh-
teen lammittdmiseen ja kuivattamiseen. Remkon lammittimissd lammitysvastusten
poiskytkennalla voidaan tilojen [ammityksen sijaan vain tuulettaa, tai jakaa lammitysil-
maa tilojen valilla. Pienen kokonsa ja painonsa ansiosta l[Ammittimia voidaan helposti
siirtdd paikasta toiseen. Pienimmat lammittimet painavat alle 10 kg ja suurimmat yli 50
kg. (Polartherm Oy 2012d.)

Remko puhaltimien tehovalikoima on 2,2—40 kW. Puhaltimet on varustettu huoneter-
mostaatilla ja ylikuumenemissuojalla. Tama mahdollistaa puhaltimien vaivattoman ja
turvallisen kayton rakennuksen sisatiloissa. Teholuokaltaan pienin puhallin tuottaa 300
ms3/h lamminté tai tuulettuvaa ilmaa ja suuritehoisin puhallin 3000 m%h. Liitantajannit-
teeltddn puhaltimet eroavat vahan toisistaan. Pienin puhallin tarvitsee liitdntajannitteek-
seen 230 V ja seuraavan teholuokan puhaltimet tarvitsevat 400 V. Remkon sahkokayt-

toisia puhaltimia nakyy kuvassa 22. (Polartherm Oy 2012d.)
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Kuva 22. Remko sahkokayttoiset puhaltimet. Teholuokat vasemmalta oikealle 3,2 kW, 6 kW,
9kWw, 18kW ja 40 kW (Polartherm Oy 2012d).

6.3.2 Sahkokayttdiset sateilijat

Séahkokayttoisia sateilijoita kaytetdan samaan tapaan kuin nestekaasulla toimivia satei-
ljoitd, mutta ne toimivat vain sahkolla. Lammitys perustuu infrapunalammittamiseen,
jossa lAmmityksen kohde lampida eika valissa oleva ilma. Sateilylammittimet ovatkin
erittain hyva keino lammittad tiettyad kohtaa rakenteesta kokonaisten tilojen sijaan.
Lammittimet ovatkin energiatehokkaita, koska lammitysenergiaa ei mene hukkaan koh-
teen lammityksessa. Sahkokayttdinen infrapunaldmmitin nékyy kuvassa 23. (Polart-
herm Oy 2012e.)

Kuva 23. Sahkokayttdinen infrapunalammitin Remko Polar S2 (Polartherm Oy 2012¢).

6.4 Kiertovedella toimivat lampdpuhaltimet

Kiertovedelld toimivat lampdpuhaltimet soveltuvat niin korjaus- kuin uudiskohteisiin.
Lammitettdvassd kohteessa taytyy olla toimiva vesikierteinen lAmmitysjarjestelma tai

kaukolampodverkko. Uudiskohteissa tytnaikainen vesikierteinen lammitysjarjestelma
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vaatii huolellista suunnittelua. Vesikierteisen lammitysjarjestelman saa kytke& vain
asianmukaisen koulutuksen saanut henkil® eli putkimies, jotta valtyttaisiin turhilta vesi-

vahingoilta rakennuskohteessa. (Polartherm Oy 2012f.)

Vesikierteiset [ammittimet toimivat tulevalla lampimalla tulovedella ja imuilmalla. Lam-
min tulovesi saadaan kohteen vesikierteisestd jarjestelmasta tai kaukolampdverkosta.
Lammin tulovesi johdetaan tuloliitoksen vesikennostoon, jonka l&pi kulkeva imuilma
muuttuu puhallusilmaksi kohteeseen. Kiertovesilammittimen teho vaihtuu kiertoveden
ja imuilman lampétilan mukaan. Lammin tulovesi kiertdd kennoston lavitse ja palaa
vesikiertojarjestelméaéan tai kaukolampdverkostoon lammittimen paluuliitoksen kautta.
Imuilman puhaltamiseen tarvitsee lammitysyksikko kuitenkin sé&hkod. Sahkon avulla
saadaan imuilma puhallettua l&mpdisen kennoston lavitse, joka lammittda viile&n
imuilman lampoiseksi puhallusilmaksi. Sahkonkulutus lammitysyksikolla on kuitenkin
varsin pienta verrattuna séhkokayttoisiin puhaltimiin. (Polartherm Oy 2012f.)

Polartherm Oy:n mallistosta 10ytyy nelja eri [ammitintd. Lammittimien lampdtehot ovat
[ammittimilla Polar WH50 48,5 kW, Polar WH80 74,9 kW, Polar WHT45 39 kW ja Polar
WHT250 249 kW kun tuleva lammin vesi on 90 °C ja palaava vesi 70 °C. La&mmittimis-
sa tuloveden maksimi lampdtila on 130 °C. Lammittimet tarvitsevat liitantajannitteen ja
WH koneilla se on 230V ja WHT koneilla 400V. Puhallettavaa lamminta ilmaa tuottavat
WH50 3 000 m3/h, WH80 4 500 m3h, WHT45 3 200 m¥h ja WHT250 20 000 m%h. Po-
larin vesikierteisia lammittimia nakyy seuraavassa kuvassa 24. (Polartherm Oy 2012g.)

Kuva 24. Vesikierteiset lammittimet vasemmalta Polar WH50/WH80, Polar WHT45 ja Polar
WHT 250. WH50 ja WH80 ovat samannakéisia ja WHT250:11a voidaan puhaltaa lam-
minta ilmaa vaakasuoraan seka pystysuoraan. WHT 45 voidaan puhaltaa suuttimen
avulla eri ilmansuuntiin lamminté ilmaa tai puhaltaa putkella lamminta ilmaan eri huo-
neeseen (Polartherm Oy 2012f).
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6.5 Oljy- seka kaasukayttoiset lammittimet

Markkinoilla on tarjolla my6s [ammittimi&, joiden lammitysenergian kulutus ei ole sidottu
yhteen lammitysvaihtoehtoon. Oljy- sekd kaasukayttdiset lammittimet toimivat paa-
saantoisesti 6ljylla, nestekaasulla tai vAhemman niin kaytetylla maakaasulla. S&hkoa
laitteet kuluttavat puhaltimen pydrittamiseen, mutta sahkon kulutus on suhteellisen
pienté verrattuna s&hkdpuhaltimiin. (Talhu Oy 2012a.)

Monikayttoisia lammittimia 16ytyy muun muassa Talhu Oy -merkkiseltd valmistajalta.
Talhu Oy:n mallistossa on kaksi eri teholuokan l[ammitinta: Talhu Termo 70 ja 130. Pie-
nemman lammittimen teho on 67 kW ja suuremman 120 kW. Lammittimet kuluttavat
Oljya 7 ja 12 I/h, nestekaasua 5,4 ja 9,3 kg/h sekd maakaasua 6,7 ja 11,5 kg/h. Puhal-
lustehot ovat 4400 ja 7000 ms/h. Siirrettavyys on helppoa laitteissa olevien pyorien
avulla, mutta nostamiseen tarvitaan jo nostoapua laitteiden painon vuoksi, jotka ovat
176 ja 246 kg. Talhu Oy:n eri lammitysmuodolla toimivia lammittimi& n&kyy seuraavas-
sa kuvassa 25. (Talhu Oy 2012a.)

Kuva 25. Talhu termo 70 ja 130 (Talhu Oy 2012a).

6.6 Kosteudenerottimet

Kosteudenerottimet ovat kuivaimia. Kosteudenerotin keraa erottamalla vetta ilmasta
kondenssikuivaimilla tai adsorptiokuivaimilla. Kondenssikuivaimissa aksaalipuhaltimen
kautta kylmaan kennostoon johdettu kostea ilma jaahtyy ja tiivistyy kennostoon, jossa
kosteasta ilmasta tiivistyneet vesipisarat johtuvat astiaan. Adsorptiokuivaimien periaat-
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teena on johtaa ilmaa laitteeseen, jossa vesimolekyyleja sitova kuivausaine kerda kos-
teutta. Kuivausaineena kaytetddn muun muassa silicageelid ja aktivoitua alumiinioksi-
dia. Adsorptiokuivaimilla keratty kosteus siirretdén kuivatettavasta tilasta ulos esimer-
kiksi vesihdyrymuodossa. Kondenssiperiaatteella laitteeseen keréytynyt vesi voidaan
keraté joko laitteessa olevaan vesiastiaan tai mahdollisesti johtaa lahietaisyydelta 16y-
tyvaan viemariin. Laitteesta loytyva astia on varsin pieni, joten kokoaikaista astian tyh-
jennystéa voidaan vahentaé johtamalla kondensoitunut vesi suoraan viemariin jos se on
mahdollista. Kosteudenpoistajia ja adsorptiokuivaimia kaytetdan uudis- ja korjausra-
kennuskohteissa nopeuttamaan rakenteiden kuivamista seka home- ja vesivahinkokoh-
teiden kuivatuksessa. Jotta kosteuden keraaminen olisi maksimaalista kondenssiperi-
aatteella olevilla kosteuden poistajilla, tulisi lampdétilan olla + 20 °C tai enemman. Ad-
sorptiokuivaimilla [ampdétila voi olla esimerkiksi 0-30 °C asteen valilla, jotta kosteuden
keraamista tapahtuu. (Polartherm Oy 2012h; Gles Oy 2012; Adsortiokuivain 2012.)

Markkinoilta 10ytyy monenlaisia kosteudenerottimia eri valmistajilta, mutta kaytannossa
kaikissa kosteuden erottimissa on sama periaate. Periaatteena on ylimaaraisen kos-
teuden keraaminen ilmatilasta. Kosteudenerottimia I0ytyy monenlaisia eri kokoluokista.
Remko merkkisten Kondenssilaitteiden kosteudenerotusteho liikkkuu 7-107 I/vrk valilla.
laitteet ovat varsin pienid ja niité voidaan kasata tarpeen tullen paallekkain. Laitteiden
alla olevat pyorat helpottavat laitteen siirtelya ja kosteudenerottimiin saa lisavarusteena
hygrostaatin, jonka avulla tilan kosteusprosentti saadaan pidettyd halutulla tasolla. Ku-
vassa 26 nakyy kondenssi- ja adsorptiomenetelmalla toimivia kosteudenpoistajia. (Po-
lartherm Oy 2012h.)

Kuva 26. Remko merkkisia vihreitéa kosteuden poistajia vasemmalla ja oikealla viininpunainen
CTR 300XT merkkinen adsorptiokuivain (Polartherm Oy 2012h).
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6.7 Rakennuspuhaltimet

Rakennuspuhaltimina voidaan kayttad séahkopuhaltimia, jolloin lammitysvastukset ovat
pois kytkettyja tai vain ilman siirtdmiseen tarkoitettuja puhaltimia (Polartherm Oy
2012d). Molemmissa tapauksissa puhaltimen tarkoitus on jakaa lammint& ilmaa tilojen
valilla, poistaa ylimaaraista kosteutta tilasta tai vain kuivattaa tasoite- tai maalauspinto-
ja (Strong Oy 2012a; Strong Oy 2012b).

Rakennuspuhaltimina on kaytossa tyomailla esimerkiksi simpukkapuhaltimia ja aksaa-
lipuhaltimia (kanavapuhallin). Simpukkapuhaltimia kaytetdan tasaisesti niin [ampiman
ilman jakamiseen tilojen valilla, kosteuden poistamiseen tilasta kuin vain pintojen kui-
vattamiseenkin. Aksaalipuhaltimia voidaan kayttaa samanlaisiin toimenpiteisiin tai pel-
kastaan kosteuden poistamiseen rakennuksesta. Aksaalipuhaltimeen liitettava putkisto
mahdollistaa kostean ilman johtamisen pois rakennuksesta. Kuvassa 27 nakyy erilaisia
rakennuspuhaltimia. (Strong Oy 2012a; Strong Oy 2012b.)

Kuva 27. Vasemmalla kuvassa on simpukkapuhallin ja oikealla aksaalipuhallin ja siihen liitetty
putkisto ilman johtamiseen pois rakennuksesta (Strong Oy 2012a; Strong Oy 2012b).

6.8 Betonilattiarakenteen Tempo-kuivainlammitin

Tempo kuivainlammitin tuo mahdollisuuden sisavalmistusvaiheessa lammittaa ja kui-
vattaa lattialammitysputkiston avulla kohteen rakenteita ja huoneilmaa, vaikka lattia-
[ammitysputkiston lammadnléhde puuttuisi. Tempo kuivainlammittimen lammitysteho on
3 kW. Huoneiston lattialammitysjakotukkiin liitettavalla Tempo kuivainlammittimell&,
voidaan lattialammitysputkistossa kierrattaa erillistd vesi-glykoliseosta. Pinta-alaltaan
100-120 m2 suuruisessa huoneistossa voidaan lattialammitysjarjestelmassa kierratet-

tava seos lammittédd korkeintaan 25-35 °C asteiseksi. Tata pinta-alaltaan suurempien
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yhden jakotukin kattavien lattialammitysjarjestelmien lammittdmista ei ole suositeltavaa

lattialammitysputkistossa tapahtuvien [ampodhavididen vuoksi. Kuvassa 28 nakyy Tem-

po-kuivainlammitin. (Puronlahti 2012.)

Kuva 28. Tempo kuivalammittimessa kaytettdvan 10 % vesi-glykoliseoksen ansiosta ei lattia
lammitysjarjestelmasséa kaytettava seos paase jaatymaan vaikka joku ottaisi talvella
[Ammittimen vahingossa pois paélté (Puronlahti 2012; Reditalot 2012).
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7 Lammitys- ja kuivatusjarjestelmét esimerkkikohteissa

Lammitys- ja kuivatusjarjestelmien kartoitusta suoritettiin vierailemalla YIT Rakennus
Oy ARU:n uudisrakennuskohteissa ja haastattelemalla vastaavia tydnjohtajia. Tyémaa-
kaynnit suoritettiin viidelle erilaiselle hankkeelle eri puolilla Uuttamaata (Uudisraken-
nuskohteet, joissa vierailut suoritettiin, olivat As Oy Nurmijarven Rajakivi, As Oy Nurmi-
jarven Arvolanniitty, As Oy Nurmijarven Soittaja, As Oy Espoon Rosetti ja Kiinteistd Oy
Vihdin Kataja). Lisdksi toteutettiin haastattelu YIT Rakennus Oy ARK:n (Asuinkerrosta-
lot) yksikon vastaavan tyonjohtajan kanssa. ARK:n tydnjohtajan haastattelu toteutettiin
sattumalta YIT:n yhteisessa tilaisuudessa. Haastattelu suoritettiin uudisrakennuskoh-
teen As Oy Helsingin Klyyssistad. Haastatteluiden tarkoituksena oli saada tietoa kyseis-
ten kohteiden sisdvalmistusvaiheen lammityksestéa ja kuivatuksesta, tydnjohtajien uran
varrella hyvaksi todetuista toimintamalleista rakennuksen lammittamisesta ja kuivatta-

misesta, seka yleisesti energiankulutuksesta. Haastattelujen runko I6ytyy liitteesta 1.

Haastatteluiden tulosten analysoimisen perusteella voidaan todeta, ettd ARU:n kohtei-
den samanlaiset suunnitelmalliset piirteet toivat yhtenevaisia vastauksia esitettyihin
kysymyksiin ja kohteiden lammitys- ja kuivatusratkaisuihin. Kohteiden aloitusajankoh-
dista riippumatta lammitys- ja kuivatusratkaisut olivat joko samanlaisia, tai lammitys- ja
kuivatusajankohta ajoittui sellaiseen aikaan, ettd parjattiin vain kohteen omalla lammi-
tysjarjestelmalld. Edelld mainituista syista tarkastellaan tarkemmin As Oy Nurmijirven
Rajakived, As Oy Espoon Rosettia, As Oy Helsingin Klyyssid seké toisista kohteista
tuodaan esille naisté poikkeavia ratkaisumalleja tai toimintatapoja kohteiden tarkaste-

lun jalkeisissa osuuksissa.

7.1 As Oy Nurmijarven Rajakivi

Nurmijarven kirkonkyldn alueella sijaitseva uudisrakennuskohde koostuu kahdesta 8
asunnon luhtitalosta, yhdestd 16 asunnon kerrostalosta seké kylmésta ulkovarastosta.
Kerrostalon ulkoseinét ovat betonisandwich-elementtid, véliseindt betonielementtid ja
valipohjana ontelolaatta. Ylapohja muodostuu ontelolaattojen paalle tulevista katto-
tuoleista. Luhtitalojen kantava sisapuolinen runko tehdaan betonielementeistd, jota
kiertdd puuelementtiseina. Valipohjarakenteena kaytetddn ontelolaattoja ja ylapohjara-
kenteena ovat kattotuolit. Kerrostalossa ja luhtitaloissa on tuulettuva alapohja. Kohteen

lammitys- ja kuivatusajankohta ajoittuu juuri 2012 syksyn ja talven taitteeseen, jolloin
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avoimen jarjestelman ylipaineistus on toiminut mainiosti kerrostalossa. Luhtitaloissa
huoneistojen tuuletusta on tehostettu ylimaaraisen kosteuden poistamiseksi niin apu-
puhaltimilla kuin l&apivetotuuletuksella. Kohteen on maard valmistua maaliskuussa

2013. Kohde As Oy Nurmijarven Rajakivi nakyy kuvassa 29. (Mustonen 2012.)

Kuva 29. As Oy Nurmijarven Rajakivessa on yksi kerrostalo ja kaksi luhtitaloa, joista toinen
nakyy kerrostalon vasemmalla puolella.

Kohteessa on jouduttu kayttdm&an kahta erilaista lammitys- ja kuivatusjarjestelmaa
rakennusten maaran ja muotojen vuoksi. Kerrostalon l[ammitys- ja kuivatus suoritettiin
omien kaukolammityspattereiden lisaksi erillisella 6ljylammittimella, jonka lammadnjakoa
kerroksissa tehostavat apupuhaltimet ja tarvittavan kohdelammityksen suorittavat sah-
képuhaltimet. Luhtitaloissa omien kaukolammityspattereiden liséksi kaytettiin huoneis-
tossa apupuhaltimia ilmankierron tehostamiseksi ja sahkdpuhaltimia kohdelammityk-

seen. (Mustonen 2012.)

Rakenteiden kosteusmittauksista vastaa YIT:n oma kosteusmittaaja. Mittaajan kanssa
suunnitellaan yhdessa pisteet, mista mitataan rakenteiden suhteellista kosteutta, ja
kuivumisolosuhteiden seuraamiseksi mitataan myds ilman suhteellista kosteutta. Aikai-
sempien kokemusten perusteella porareikdmittauksia tehddan pistokoemaisesti pesu-
huoneen seinista ja lattioista, vaestdsuojan maanvaraisesta lattiasta seké huoneistojen
lattioista. Kosteusmittauksilla varmistutaan siitd, etta rakenteiden kuivatus etenee
suunnitellulla aikataululla, jolloin rakenteiden pinnoitus- tai paallystysty6t voidaan aloit-
taa suunniteltuna ajankohtana. Alusrakenteen sallitun suhteellisen kosteuden maaraa-

vat valmistajien tuotteilleen asettamat raja-arvot. (Mustonen 2012.)
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7.1.1 As Oy Nurmijarven Rajakivi: Kerrostalo

Kohteen kerrostaloon asennettiin ulkopuolelle suuritehoinen Talhu termo 110 -
Oljylammitin (kuva 30), vaikka kohteen lopullisen lammityksen tuo kaukolampé. Kauko-
[ampo6on liitettavat vesikierteiset puhaltimet olisivat olleet yksi varteenotettava vaihtoeh-
to, mutta aikaisemmat kokemukset 6ljylammittimesté johtivat tdméan [Ammitysmuodon
valitsemiseen. Oljylammittimen lammontuottoteho oli nimensa mukaan 110 kW. Lam-
mittimen suuren lampo6tuoton ansiosta kaytetdan lammitintd vain tydajan ulkopuolella,
koska lammittimen ollessa paalla ovat tytolosuhteet liilan epéainhimilliset. LAmmittimen
koon, dljyn palamisessa muodostuvien pakokaasujen seka rakennukseen kuivan kyl-
man ilman puhaltamisen takia sijoitettiin laite rakennuksen ulkopuolelle, josta [Ammin
ilma siirrettdan kanavaa pitkin sisétiloihin. Lammittimen suuren ilmatuottomaaran
(5 500 m3/h) ansiosta, pystyttiin kohteeseen ajamaan ylipaineistettu tila, jonka ansiosta
kosteus ajettiin ulos rakennuksesta tarkoituksella jatettyjen ovien ja ikkunoiden tilkitse-
misrakojen kautta. Tilkitsemisrakoja jatettiin auki vain jostain kohtaa huoneistoja, joko
parvekkeen ovesta tai joistain huoneiston ikkunasta. llmavirran vaikutusta saadetaan
rakojen pienentamiselld tai vaihtoehtoisesti sdadetaan tuuletusikkunoiden aukeamaa
isommalle ilmavirran lisddmiseksi. Vesikaton luukun auki jattdminen lammityksen aika-
na mahdollisti hormiefektin tapahtumisen kerrostalossa, jonka seurauksena lAmmin
ilma pakotettiin menemaan yléspain ja jakautumaan kerroksiin. Kerroksissa lammadnja-
koa huoneistoihin avustivat apupuhaltimet (simpukkapuhaltimet). Yksittaisia tiloja (ku-
ten pesuhuoneita) lammitetdan tarvittaessa sahkopuhaltimilla ty6aikana. (Mustonen
2012))
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Kuva 30. As Oy Rajakiven kerrostalon Talhu termo 110 -6ljylammitin ja 2000 | 6ljys&ilié [ammit-
timen takana.

Kerrostaloon valitun lammitys- ja kuivatusjarjestelman etuna on ollut aikaisempien ko-
kemusten perusteella erittédin nopea lammaontuotto. Tydnjohto valitsi tarkoituksella as-
tetta isomman lammityslaitteen, joka mahdollisti rakenteiden nopeamman lammityksen,
kosteuden nopeamman liikkumisen sisarakenteesta kohti pintarakenteita ja sitd kautta
kosteuden nopeamman haihtumisen ilmaan, jonka seurauksena lammittimella raken-
nukseen tuotettu ylipaine puhaltaa kostean ilman pihalle rakennuksesta. Lammitys- ja
kuivatusjarjestelma mieluummin ylimitoitetaan kuin alimitoitetaan, koska talléin varmis-
tutaan siita, etta rakenteiden kuivatus etenee suunnitellulla aikataululla ja koneen tehoa
voidaan sdadella tarvittaessa rakenteiden lammitys- ja kuivatustarpeen mukaan. Suun-
nitellun aikataulun varmistumisen edellytyksend ovat kosteusmittaukset. (Mustonen
2012.)
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7.1.2 As Oy Nurmijarven Rajakivi: Luhtitalot

Luhtitaloissa ulkotilassa olevat porraskaytavat eliminoivat mahdollisuuden kayttda yhta
yhteisté lammityslaitetta, joten asuntojen lammityksen suoritti lopullinen huoneistoissa
oleva lammityspatteriverkosto. Lammityspattereista saatu hyoéty oli tarpeeksi riittava
kattamaan huoneistojen lammitystarpeet, joten ei tarvittu kuin erillisia sahkdpuhaltimia
[ammittdmaan yhta yksittaista kohdetta tarpeen vaatiessa. Huoneistoja lammitetaan
tydajan ulkopuolella ja tybaikana huoneistoja tuuletetaan ylimaardisen kosteuden pois-
tamiseksi. Tuuletus toteutettiin tydmaalle hankitulla erillisilla apupuhaltimilla (kuva 31)
ja yleisella huoneistojen lapivetotuuletuksella, jotka kierrattivat lammintd ilmaa seka

poistavat ylimaaraista kosteutta huoneistosta. (Mustonen 2012.)

Kuva 31. Luhtitaloissa tydajan ulkopuolella [ammitettiin rakenteita ja tydaikana tuuleteltiin sim-
pukkapuhaltimilla (puhaltimen teho on 850 W) ja yleisella huoneistojen l&apivetotuule-
tuksella. Simpukkapuhaltimia kaytetddn myds kerrostalon [ampiméan ilman jakamiseen
kerroksissa (Mustonen 2012).
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7.2 As Oy Espoon Rosetti

Uudisrakennuskohde sijaitsee Espoon Lintuvaarassa, joka koostuu kymmenesta kah-
den kerroksen pari- ja rivitaloista ja kahdesta talousrakennuksesta. Kohteessa on yh-
teensa 26 asuntoa. Pari- ja rivitalojen kantava sisdpuolinen runko tehdéaan betoniele-
menteista, jota kiertdd puuelementtiseind. Valipohjarakenteena kaytetdan ontelolaatto-
ja ja ylapohjarakenteena ovat kattotuolit. Rakennuksissa on maanvarainen perustus.
Kohteen ensimmaisen rakennuksen lammitys- ja kuivatusajankohta alkaa marraskuun
2012 lopulla, joten kaikkien rakennusten sisévalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatus
ajoittuu talveen. Kohteen on maara valmistua lokakuussa 2013. Kuvassa 32 on arkki-

tehdin luonnos valmiista paritalosta. (Romppanen 2012.)

Kuva 32. Arkkitehdin luonnos As Oy Espoon Rosetin valmiista paritalosta (YIT 2011c).

Rakennuksia aletaan heti lammittaa ja kuivattaa talviaikana, kun siihen on edellytykset,
jotta rakenteet saadaan kuivatettua aikataulussa. Lammittdmisen ja kuivattamisen
edellytyksené on tiivis vaippa, jolloin [ampd saadaan pidettya mahdollisimman hyvin
sisatiloissa, lammittAméassa ja kuivattamassa rakenteita. Lammdn pysymisen raken-
nuksen sisatiloissa talviaikana mahdollistaa ovien ja ikkunoiden huolellinen tiivistami-
nen seka vaipan lammoneristaminen. Kohteessa rakennusten valiaikaisten ovien tiivis-
tamiseen kaytetdan eritystd huolellisuutta, jotta lampévuodot saadaan minimoitua.
(Romppanen 2012.)
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Huoneiston oma lattialammitys otetaan heti kayttdon, kun rakennuksen vaippa on tiivis
ja kaukolampé on kytketty huoneiston lattialammitysjarjestelmaén. Lattialammityksen
aloituksen kanssa on lahdettava rauhallisesti pienilla lampétiloilla liikkeelle, jotta liian
kuuma kiertovesi ei kuivata betonilattiarakennetta liian nopeasti. Lattiavalun liian nope-
an ja lilan suurilla lattialammitysjarjestelman lampétiloilla kuivattaminen saattaa aiheut-
taa betonilattiarakenteeseen kuivumiskutistumisen aiheuttamaa halkeilua. Tasta syysta
on kaytettava erityistd huolellisuutta betonilattiarakenteen jalkihoitoon kuivumiskutistu-

misen ennaltaehkaisemiseksi. (Romppanen 2012.)

Huoneistojen lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmana toimii 3,3 kW sahkoépuhallin, joka
on asennettu ensimmaiseen kerrokseen. Valittuun lisdlammitys- ja kuivatusjarjestel-
maan vaikutti rakennusten hajanainen sijainti (kuva 34) seka aikaisemmat kokemukset
samantyylisistda kohteista. Kosteuden poistossa kéytetdan innovatiivista ratkaisua.
Tybnjohto on ottanut kayttéén huoneiston ylipaineistamisen sijaan alipaineistamisen.
Huoneistojen kosteuden poiston suorittaa toiseen kerokseen asennettava alipaineista-
va kanavapuhallin. Kanavapuhallin on asennettu Finnfoam-eristelevyyn kiinni, joka
asennetaan tuuletusikkunan paikalle toiseen kerrokseen siten, ettd ilman kiertomatka
olisi mahdollisimman pitkd. Kanavapuhallin imee sisédilmaan haihtunutta kosteata ilmaa

ja puhaltaa sen pihalle (kuva 33). (Romppanen 2012.)
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FINNFOAM-
eristelevy

Kuva 33. Tuuletusikkunan ulkopokat otetaan pois, jonka jéalkeen tuuletusikkunan sisépokan
paikalle asennetaan tiukasti esimerkiksi Finnfoam-eristelevy kiinni. Eristelevyyn on
asennettu tiukasti esimerkiksi kanavapuhallin, joka puhaltaa huoneistosta kosteata
ilmaa pois ja aiheuttaa alipaineistetun tilan huoneistoon. Kohteen sahkémiesta voi-
daan kysya tekem&an tarvittavat jatkojohtojen liitokset kanavapuhaltimeen. (Romppa
nen 2012.)

Rakenteiden kuivumisen seurauksessa tullaan kayttamaan apuna yksityistd kosteu-
denmittausyritysta sen sijaan, etta kaytettaisiin YIT:n omaa kosteuden mittaajaa. Aikai-
sempien kokemusten perusteella, yksityisen yrityksen mittauspalvelut, ammattitaito
seka loppuraporttien laatiminen on vaikuttanut yrityksen valitsemiseen. Kosteuden mit-
tausyritys mittaa yhteisesti sovituista rakenteista ja ilmasta suhteellista kosteutta.
(Romppanen 2012.)
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Kuva 34. Havainne kuva As Oy Espoon Rosetin tontille sijoittuneiden rakennusten hajanaisuu-
desta. Asemapiirroskuva ei ole mittakaavassa (YIT 2012c).

7.3 As Oy Helsingin Klyyssi

Helsingin Lauttasaaressa sijaitseva uudisrakennuskohde As Oy Helsingin Klyyssi koos-
tuu kahdesta porraskaytavasta, joissa on yhteensa 32 asuntoa. Toisessa porraskayta-
vassa on 4 kerrosta ja toisessa 7 kerrosta, joita yhdistaa kaksi kellarikerrosta. Kohteen
rakennus tapahtuu paikallavaluperiaatteella ja lopullisena lammitysmuotona rakennuk-
sessa tullaan kayttamaan kaukolampdon kytkettya lattialammitysjarjestelmaé. Kohteen
sisdvalmistusvaiheen ensimmainen lammitys- ja kuivatusjakso (2012—-2013 talvi) aloite-
taan A-rapussa 2013 tammikuussa. Toinen lammitysjakso (2013—-2014 talvi) sijoittuu
ennen kohteen valmistumista, mutta silloin tullaan selviytyméaén jo kohteen omalla lat-
tialammitysjarjestelmalla kokonaisvaltaisesti. Uudisrakennuskohteen on maara valmis-
tua tammikuussa 2014. As Oy Helsingin Klyyssi on yksi seitseméan yhtion kokonaisuu-
desta (kuva 35). (Kosonen 2012a.)
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Kuva 35. As Oy Helsingin Klyyssi on yksi seitseméan yhtion kokonaisuudesta (YIT 2012d).

Kohteessa tullaan ensimmaisen lammitys- ja kuivatusjakson sisdvalmistusvaiheessa
[Aammittamaan ja kuivattamaan aluksi erillisilla vesikierteisilla puhaltimilla. Paikallavalu-
holvin suhteellisen kosteuden saavuttaessa lampdlattiatoimittajan [ammitysputkille uri-
tetun askeldanieristelevyn suhteellisen kosteuden suositusasennusarvon, voidaan ta-
man jalkeen vasta asentaa kaukolamp6on kytkettavat lattialammitysputket askelda-
nieristelevyn uriin huoneistoissa. Askelaanieristeen ja siina oleviin uriin asennettavien
[ammitysputkien paalle tulee viela erillinen 25 mm:n paksuinen saneerausplaano. Lam-
poélattiatoimittajan uritettu askelaénilevy voidaan asentaa paikallavaluholvin suhteelli-
sen kosteuden ollessa 90 % tai alle. Jotta suhteellinen kosteus saataisiin laskettua 90
%:iin, kohteessa tullaan kayttamaan YIT ARK:n aikaisemmin samalla alueella valmis-
tuneiden samankaltaisten kohteiden esimerkiksi Jiinassa kaytettya kaukolampdon liitet-
tavaa vesikierteista lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmaa. Seuraavassa kuvassa 36 on
rakennekuva valipohjasta ja sinne sijoitettavasta kaukolampoputkista. (Kosonen
2012a.)
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Kuva 36. As Oy Helsingin valipohjaratkaisu (Kosonen 2012b).

Sisavalmistusvaiheen lammitys ja kuivatus tullaan aloittamaan vaiheessa, jolloin runko-
tyot ovat vield kesken. Paikallavaluholvin ansiosta voidaan kohteen l[ammitys ja kuiva-
tus aloittaa jo ennen kuin vesikaton rakentamista on edes aloitettu. Paikallavaluholvin
vedenpitdvyyden ansiosta se on mahdollista, mutta tiiveyden kannalta tulee ovet, ikku-
nat ja valiaikaiset ovet asentaa ja tiivistdaa hyvin. Kerrosten noustessa voidaan vaiheit-
tain aloittaa lammitysta ja kuivatusta seka samalla rakennuksen hormiefektin kasvami-
nen voimistuu (mitéd korkeammalla rakennetaan, sitéd voimakkaampia ovat ilmavirtauk-
set alhaalta yléspain), koska kuitenkin porraskéaytava on avonaisena alhaalta ylos asti.

Liséalammitys- ja kuivatusjarjestelmana tullaan kayttamaan kaukolampoon liitettavia
vesikierteisida 15 kW:n lammittimia (kuva 37) ja tilapaisten tilojen [ammityksessa ja kui-
vatuksessa tai lisalammon lahteend kaytetddn 9 kW:n séhkdpuhaltimia. Vesikierteiset
puhaltimet tullaan asentamaan niin, etta vahintdan yksi puhallin sijoitetaan joka toiseen
kerrokseen, josta puhaltimelta/puhaltimilla 1&htee haaroitusputket jokaiseen kerrokses-
sa olevaan huoneistoon. Aikaisempien kohteiden kokemuksella, saadaan vesikierteisil-
& puhaltimilla ilma kiertdmdan asunnoissa. Puhaltimilla luodun ylipaineen ansiosta
tullaan ilmavirtauksia ja kohteen suhteellista kosteutta sdatdmaan tarvittaessa huoneis-

tojen tuuletusikkunoiden saadéilla. (Kosonen 2012a.)
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Kuva 37. As Oy Helsingin Klyyssissa kaytettava EI-Bjorn TF 15HV-S vesikierteinen lammitin
(EI-Bjorn 2011)

Lampdtila pyritdan pitimaan lammitys- ja kuivatuskauden aikana + 20 °C tai vahan yli,
jotta saadaan pidettya hyvéat kuivumisolosuhteet rakennuksessa. Liiallinen korkean
lampdtilan tavoittelu on epéaenergiatehokasta ja vaikuttaa tydtehokkuuteen ja -
viihtyvyyteen alentavasti. Kuivumisolosuhteiden ja rakenteiden kuivumisen seuraami-
sessa kaytetaan YIT:n kosteusmittaajaa, jonka kanssa kaydaan erikseen lavitse mitta-
uspisteiden paikat ja maarat jokaisesta kerroksesta. Kosteusmittaukset suoritetaan
porareikdmittauksilla ja ensimmainen mittauskerta on n. 1,5-2 kuukautta ennen raken-

teiden pinnoitus- tai paallystystdiden suunniteltua ajankohtaa. (Kosonen 2012a.)
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8 Lammitys- ja kuivatusenergiakustannukset esimerkkikohteissa

Tybmaalla suoritettujen haastattelujen perusteella pystytd&n suorittamaan kohteiden
lammitys- ja kuivatusjarjestelmien kustannusvertailua, johonkin toiseen markkinoilla
olevaan lAmmitys- ja kuivatusjarjestelméén. TyOmaalla saatujen laitetietojen ja mé&ari-
en mukaan voidaan esimerkiksi kalustopalveluiden hinnastoja apuna kayttden laskea
kuukausihinta [Ammitys- ja kuivatusjarjestelmélle. Kohteeseen valitun lammitys- ja kui-
vatusjarjestelman vertailua suoritetaan markkinoilla olevaan toisen energiamuodon

[ammitys- ja kuivatusjarjestelmaan.

Kaikkia kuutta kohdetta ei tulla vertailemaan kohteiden samanlaisten piirteiden tai koh-
teissa kaytettyjen saman lammitys- ja kuivatusjarjestelman kaytdsta johtuen. Suurten
pari- ja rivitalokohteiden seka luhtitaloissa kaytettyjen l[ammitys- ja kuivatusjarjestelmi-
en vertailua johonkin toiseen lammitys- ja kuivatusjarjestelméén ei suoriteta. Sahkodpu-
haltimien varmatoimisuus ja laajat valimatkat puoltavat kallista séhkdenergian muotoa
isoissa kohteissa, joissa ei saada hyddynnettya keskitettyd lammitys- ja kuivatusjarjes-

telm&d, vaan joudutaan ottamaan monta pienta laitetta (Romppanen 2012).

Kohteista As Oy Nurmijarven Rajakiven ja As Oy Helsingin Klyyssin [ammitys- ja kuiva-
tusjarjestelmia tullaan vertailemaan johonkin toiseen lAmmitys- ja kuivatusjarjestel-
maan. As Oy Rajakivessd kaytettyd polttodljylammitintd tullaan vertailemaan kauko-
[ammaon vesikierteisiin [ammittimiin. As Oy Helsingin Klyyssissa sen sijaan tullaan ver-
tailemaan kaukolamp6on liitettavia vesikierteisia lammittimid polttodljytoimisiin [ammit-

timiin.

Energian hinnat ovat poimittu kohteiden paikkakunnan energian tarjoajien keskiarvoi-
sista hinnoista seka energian tarjoajien internetsivuilta. Lammitys- ja kuivatusjarjestel-
missa kaytettyjen laitteiden paivahinnat on otettu Suomessa toimivien kalustokeskus-
ten sivuilta (Cramo ja Ramirent). Kalustokeskusten internetsivuilla olevien hintojen
kayttamisesta on pdaatetty mestarityon toimeksiantajan energiantarjoajien kausisopi-
musten ja kalustopalveluiden vuokrasopimusten suojelemiseksi. Tama on johtanut sii-
hen, ettd YIT Kalusto Oy:n tydmaille toimittamia vastaavia laitteita ei 10ytynyt muiden
kalustopalveluiden valikoimasta, mutta tullaan kayttAmaan vastaavia tai saman tehoisia
laitteita hintoja vertailtaessa. Menekki- ja vertailulaskelmissa ei tulla ottamaan huomi-
oon laitteiden asennuksesta ja liitoksista muodostuvia kuluja. Kuukausikestona tullaan

pitaméaéan laskelmissa 4 viikkoa eli 28 paivaa. Laitteita pidettiin tai tullaan pitAmaan vii-
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kon jokaisena paivana paalla, mutta vaihtelevia tuntimaaria. Laitteiden energian kulutus

on laskettu niin, etta laitteet tulisivat olemaan p&alla koko ajan taydella teholla.

8.1 As Oy Nurmijarven Rajakivi

As Oy Nurmijirven Rajakivessa kaytettiin kohteen kerrostalon lisdlammitys- ja kuiva-
tusjarjesstelména polttodljykayttoista lammitintéd, joka laskelmissa ei ole Talhu Termo
vaan samanlainen, mutta eri kuorissa oleva Thermoxin vastaava laite. LAmmon tasai-
sesta jakamisesta kerroksissa huolehti kuusi simpukkapuhallinta, joiden puhallussuun-

tia vaihdeltiin sd&nndllisesti. Tydmaalle oli vuokrattu 2000 |:n sailié dljypuhaltimelle.

Taulukko 1.  As Oy Nurmijarven Rajakiven arvio energian menekkikustannuksista

Laite: Hinta Yks. M&aard | Yks. Kokonais- | Yks
Alv.0 % hinta

Thermox 6ljypuhallin 110kW* 40,60 | €/pva 1| kpl 1136,64 | €/kk
Oljysailié 20001 39,12 | €/pva 1| kpl 1095,36 | €/kk
Simpukkapuhallin 0,6kW** 11,70 | €/pva 6 | kpl 1965,60 | €/kk
Oljy*** 0,85 | €/ 4576 | I/kk 3889,60 | €/kk
Sahkg**** 0,0865 | €/kwh 2579,2 | kwh/kk 223,10 | €/kk

Yhteensa: 8 310,30 | €Kk

Lammityslaitteen [Ammitysteho = 110 kW

* Laitetiedot ja kulutukset katsottu cramo.fi (Cramo Oy 2012).

** | aitetiedot katsottu ramirent.fi (Ramirent Oy 2012b).

*** Polttodljyn hinta katsottu Neste Oil:n 2000 I:n tilauksesta Nurmijarvelle 01900 (Nes-
te Oil 2012).

**+% Sahkon hinta katsottu sahkon vertailusta: Nurmijarven sahko (energiamarkkinointi-
virasto 2012).

Kohteessa lAmmitettiin ja kuivatettiin rakennusta 104 tuntia viikossa. Tyoaikana ei
[ammitetty laitteen suuren tehon takia, koska tyoviihtyvyys olisi kérsinyt liikaa, jolloin
laitetta kaytettiin vain tydajan ulkopuolella. Laitteen kayntiajat olivat arkena klo 16—06 ja
viikonloppuna oli paalla koko ajan perjantaista klo 16 jatkuen aina maanantaihin klo
06:een Simpukkapuhaltimilla oli samat kayntiajat. Tybaikana tuuleteltiin lammennytta
rakennusta.
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Oljyn kulutus laitteella on 11 I/h taydella teholla, joten kuukausikulutus on 11 I/h * 104 h
* 4 viikkoa = 4576 I/kk. Laitteiden yhteenlaskettu sahkdnkulutus on taydella teholla
Tehrmoxin 2,6 kW ja simpukkapuhaltimella 0,6 kW eli yhteensa 2,6 + (6 kpl * 0,6) = 6,2
kW ja kuukaudessa 6,2 kW * 104h * 4 viikkoa = 2579,2 kwh.

8.2 As Oy Helsingin Klyyssi

Kaukolampdon liitettavid vesikierteisid lammittimid pidetdan kustannustehokkaana ja
varmatoimisena vaihtoehtona rakennuksen lisalammitys- ja kuivatusjarjestelmana.
Kohteessa kaukolampdon liitettya lattialammitysputkiston kayttdd tulee rajoittamaan
ennen askeldanieristeen asennusta valmistajan tuotteelleen asettama alustan suhteel-
lisen kosteuden arvo. Jotta lattialammitysputkisto voidaan asentaa askeldanieristeen
uriin, on suhteellisen kosteuden oltava alusrakenteessa RH 90 % tai alle. Kohteessa
saadaan kuitenkin hyvissa ajoin asennettua lAmmodnvaihdin [Ammdnjakohuoneeseen,
joten tydmaa tulee jakotukkien, letkujen ja liitosten avulla kayttamaan kohteessa yh-

teensa 9:44 vesikierteista puhallinta eri puolilla rakennusta.

Taulukko 2. As Oy Helsingin Klyyssin arvio energian menekkikustannuksista

Laite: Hinta Yks. M&aard | Yks. Kokonais- | Yks
Alv.0 % hinta
Vesikiert.lam.  Elbjorn  TF 14,49 | €/pva 9 | kpl 3651,48 | €/kk
15HV-S*
kaukolampo** 65,51 | € MWh 105,84 | MWh/kk 6933,58 | €/kk
Sahko*** 0,0666 | €/kWh 765,07 | kwWh/kk 50,95 | €/kk
Yhteensa: | 10 635,53 | €/kk

Lammityslaitteiden yhteenlaskettu lammitysteho = 17,5 kw * 9 kpl = 157,5 kW

* Laitetiedot ja kulutukset katsottu cramo.fi (Cramo Oy 2012).

** Kaukolammon keskiarvohinta kerrostalolla heindkuulta 2012, Helsingin Energia

(Energiateollisuus ry 2012).

** Sahkon hinta katsottu sédhkon vertailusta: Helsingin Energia (Energiamarkkinointivi-
rasto 2012).

Kohteessa tullaan pitdm&én lammitys- ja kuivatusjarjestelmda toiminnassa kellon ym-
pari eli kuukaudessa 24 h * 7 paivaa * 4 viikkoa = 672 h. Kaukolammon kulutus on lait-
teilla 672h * (0,0175 MW * 9 kpl) = 105,84 MWh. S&hkoa laitteet tarvitsevat lampiman
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ilman puhallukseen, joten yhden laitteen sdhkon tarve on 0,1265 kW. Kuukaudessa
laitteiden yhteenlaskettu sdhkodn kulutus on 672 h * (0,1265 kW * 9 kpl) = 765,07 kWh.

8.3 Vertailulaskelmat vaihtoehtoisella [ammitysmuodolla

Vertailulaskelmat suoritetaan suurin piirtein saman tehoisella laitteistolla, verrattuna As
Oy Nurmijrven Rajakivessa kaytettyyn tai As Oy Helsingin Klyyssissa kaytettyyn lait-
teistoon. Vertailulaskelmat on suoritettu samalla periaatteella kuin aikaisemmissa me-
nekkilaskelmissa, mutta paaldmmitys- ja kuivatusenergiamuoto on vaihdettu toiseen
markkinoilla olevaan energiamuotoon. Kohteissa kaytetyn tai kaytettdvan paalammitys-
ja kuivatuslaitteen energiamuotoa ei tulla vaihtamaan s&hkd6n tai nestekaasuun, koska
suuren kerrostalon yhteisen vaippa-alan lammittdminen on kallista sdhkélla suhteessa
polttodljy- tai vesikiertolammittimiin ja taas nestekaasu tuottaa lisédkosteutta rakentei-

siin.

8.3.1 As Oy Nurmijarven Rajakivi

As Oy Nurmijarven Rajakiven polttoéljylammittimen vertailukohteena tullaan kaytta-
maan kaukolampdon liitettavia vesikierteisia 1ammittimi&. Jotta vertailukohteen laittei-
den lammitystehojen yhteenlaskettu maara olisi melkein yhta suuri, joudutaan kohtee-
seen valitsemaan 2 kappaletta vesikierteisia 45,8 kW:n puhaltimia. L&mmoén jakamisen

kerroksissa huolehtii edelleen simpukkapuhaltimet.
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Taulukko 3.  As Oy Nurmijarven Rajakiven vertailulaskelma vesikierteisilla puhaltimilla

Laite: Hinta Yks. Maara Yks. Kokonais- | Yks
Alv.0 % hinta

Vesikiert.|am. Polar WH50* 21,59 | €/pva 2 | kpl 1209,04 | €/kk

Simpukkapuhallin 0,6kW* 11,70 | €/pva 6 | kpl 1965,60 | €/kk

Kaukolampo** 69,66 | € MWh 38,1 | MWh/kk 2654,43 | €/kk

Sahko*** 0,0865 | €/kwh 1805,44 | kWh/kk 156,17 | €/kk

Yhteensa: 5 985,24 | €kk

Lammityslaitteiden yhteenlaskettu lammitysteho = 45,8 kW * 2 = 91,6 kW

* Laitetiedot katsottu ramirent.fi (Ramirent Oy 2012b).

** KaukolAmmon keskiarvohinta kerrostalolla heindkuulta 2012: Nurmijarven s&hko
(Energiateollisuus ry 2012).

*** Sahkon hinta on katsottu sdhkon vertailusta: Nurmijarven séhkd (Energiamarkki-
nointivirasto 2012).

Vertailun vuoksi tullaan laitteita pitamaan paalla yhta monta tuntia kuukaudessa kuin
menekkilaskelmassa eli 104 h * 4 viikkoa = 416 h. Veskikierteisten puhaltimien energi-
an kulutus on yhteensa 2 kpl * (416 h * 0,0458 kW) = 38,1 MWh/kk ja kaikki jarjestel-
man laitteet kuluttavat séhkda yhteensa (2 kpl * (416 h * 0,37 kW)) + (6 kpl * (416 h *
0,6 kW)) = 1805,44 KWh/kk.

8.3.2 As Oy Helsingin Klyyssi

As Oy Helsingin Klyyssissa olevien kellarikerrosten osalta voitaisiin mieluimmin kayttaa
samoja vesikierteisid lammittimi&, koska polttodljylammitin tuottaa pakokaasuja ja kella-
rikerroksista voisi olla vaikeaa johtaa niita ulos. Oljylammittimet sijoitetaan puhalta-
maan lamminté ilmaa sisélle joko ulko- tai sisépuolelta rakennusta. Sisapuolelle sijoit-
taessa tulee ottaa huomioon pakokaasupaastojen hallittu ulosjohtaminen. LAmmon
tasaisesta jakamisesta huoneistojen valilla huolehtii simpukkapuhaltimet, joiden puhal-
lussuuntaa vaihdellaan saannoéllisin valiajoin. Oljysailivita vuokrataan kaksi kappaletta,
koska puhaltimia on kaksi kappaletta.
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Taulukko 4. As Oy Helsingin Klyyssin vertailulaskelma polttodljylammittimill&, joita avustaa

kellarissa vesikierteiset puhaltimet.

Laite: Hinta Yks. M&aard | Yks. Kokonais- | Yks
Alv.0 % hinta

Betox 6ljylammitin 55kW* 37,85 | €/pva 2 | kpl 2119,60 | €/kk

Oljysailié 20001 39,12 | €/pva 2 | kpl 2190,72 | €/kk

Vesikiert.ldm.  Elbjorn  TF 14,49 | €/pva 2 | kpl 811,44 | €/kk

15HV-S*

Simpukkapuhallin 0,6kW** 11,70 | €/pva 10 | kpl 3276,00 | €/kk

Oljy*** 0,84 | €/l 7795,2 | I/kk 6547,97 | €/kk

Sahkg**** 0,066 | €/kwh 4941,2 | kWh/kk 326,12 | €/kk

Kaukolampg**++* 65,51 | € MWh 23,52 | MWh/kk 1540,80 | €/kk
Yhteensa: | 16 812,65 | €/kk

Lammityslaitteiden yhteenlaskettu lammitysteho = (55 kW * 2)+(17,5 kW * 2)= 145 kW

* Laitetiedot ja kulutukset katsottu cramo.fi (Cramo Oy 2012).

** | aitetiedot katsottu ramirent.fi (Ramirent Oy 2012b).

*** Polttodljyn hinta katsottu Neste Oil:n 2000 I:n tilauksesta: Helsinkiin 00210 (Neste
Oil 2012).

**+k Sahkon hinta katsottu sahkon vertailusta: Helsingin Energia (Energiamarkkinointi-
virasto 2012).

ek Kaukolammon keskiarvohinta kerrostalolla heindkuulta 2012: Helsingin Energia

(Energiateollisuus ry 2012).

Laitteet tulevat olemaan toiminnassa vertailun vuoksi saman ajan kuin kohteeseen va-
littujen vesikierteisten laitteiden toiminta-aika eli 672 h kuukaudessa. Oljypuhaltimet
kuluttavat 5,8 I/h polttodljya, joten kuukaudessa kuluttavat 2 kpl * (5,8 I/h * 672 h) =
7795,2 I/kk. Vesikierteiset puhaltimet kuluttavat kaukolampoéenergiaa 2 kpl * (0,0175
MW * 672 h) = 23,53 MWh/kk. Sahkon yhteiskulutus kuukaudessa on (2 kpl * (0,55 kW
*672 h)) + (2 kpl * (0,1265 kW * 672 h)) + (10 kpl * (0,6 KW * 672 h)) = 4941,2 kWh/kk.

8.3.3 Yhteenveto vertailuista

Vertailulaskelmilla saadut tulokset kertovat kaukolammitysmuodon edullisuudesta. Ve-
sikierteisten l[Ammittimien letkut, liitokset ja jakotukit muodostavat kylla lisdkustannuk-

sia. Lisakustannuksia muodostuisi vuokrahinnoista, asennuksesta ja purusta, mutta
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niiden tuottamien kustannusten maara ei kylla tuo sellaista kustannuslisia, jotka vaikut-
taisivat vesikierteisten lammittimien edullisuuteen merkittavasti. Kustannuslisé letkuis-
ta, liitoksista, asennuksesta ja purusta voisi vesikierteisen lammittimen jarjestelméassa
olla kokoluokkaa kuukaudessa noin 1000 € + 500 € kohteen koosta ja maarista riippu-

en.
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9 Energian kulutus talvirakentamisessa

Energian kulutusta voidaan pienentdd suunnitelmallisilla toimenpiteilld, joita tullaan
noudattamaan rakennushakkeen aikana. Varsinkin talviaikana energian kulutus on
maarallisesti suurempaan tydmaan kohteen ja sosiaalitilojen [Ammittamisessa, kohteen
rakenteiden lammittAmisessa ja kuivattamisessa ja sahkon kulutuksessa kuin muina
vuodenaikoina. Liiallisen kustannusten saastamisen tavoittelussa ei kuitenkaan ole
tarkoitus pienentad tyoviihtyvyytta tai varsinkaan tyoturvallisuutta. Hallituilla ja jarkevilla
ratkaisuilla voidaan s&astda kustannuksissa niin, ettei kuitenkaan alennetaan tyéviihty-

vyytta tai tyoturvallisuutta. (Koskinen 2012.)

Varsinkin lammityksestd ja kuivatuksesta voidaan jarjestelmien ja lammitysmuotojen
laajan tarjonnan vuoksi oikein kohteeseen valitulla [ammitys- ja kuivatusjarjestelmalla
saada s&astdjd aikaan lammitys- ja kuivatusajanjakson paatteeksi. Tama kuitenkin
edellyttdd, ettd rakennuksen vaipan tiiveys ja lammoneristdvyys on taattu ja kuivumis-
olosuhteiden oikealla toteutuksella valtytdéan lisdlammityksen ja kuivatuksen aiheutta-
milta lisdkustannuksilta seka aikataulun venymiseltd, mika myos itsestdén yleisesti
lisdd rakennushankkeen kustannuksia. Lammityksen ja kuivatuksen suunnittelu on yksi
iSO 0sa, jossa voidaan saastdd, mutta tydmaan sosiaalitilojen lAmmityksen, kohteen
valaistuksen ja myds sahkoistyksen jarkevalla suunnittelulla voidaan ajatella saastetta-

van kustannuksissa pitkéssé juoksussa. (Koskinen 2012.)

Rakennushankkeen aloitusajalla on myo6s vaikutusta kustannusten muodostumiseen.
Optimaalisin aika aloittaa yhden vuoden mittainen rakennushanke on helmi- ja maalis-
kuun taitteessa, jolloin koneet aloittaisivat maanrakennustyot. Tallgin alkaa jo lumen
tulo vahentya ja aurinko lammittdd enenevassa maarin maan pintaa ja rakenteita, jol-
loin nykypaivan massiiviset betonirakenteiset perustukset lammittavat alkukevaasta jo
itse itsedén hydrataation etenemisen seurauksena. Tasta johtuen rakennuksen runko-
vaihe ajoittuu kevat- ja keséajan taitteeseen, jolloin rakennuksen runkovaiheen raken-
teiden lammitykseltd valtytddn ja rakennuksen vaippa saadaan mahdollisesti ennen
syksyn sateita veden ja ylimaardisen kosteuden pitavaksi, jolloin voidaan aloittaa sisa-
valmistusvaiheen l[ammitys ja kuivatus omaa lammitysjarjestelmaa ja tarvittaessa mah-
dollista lisalammitys- kuivatusjarjestelmaa kayttden. Todellinen sisévalmistusvaihe
ajoittuu syys- ja talviajan taitteeseen, jolloin rakenteet ovat kuivat ja voidaan tydsken-

nella viihtyvissa sisdolosuhteissa talvipakkasella. (Koskinen 2012.)
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9.1 Lammitys ja kuivatus

Talviaikana ennen rakennuksen sisdvalmistusvaiheen lammitysté ja kuivatusta on kiin-
nitettdva huomiota erityisesti vaipan tiiveyteen, koska tarpeettomilla vuotokohdilla tuh-
lataan vain l[Ammitys- ja kuivatusenergiaa. Lammitys- ja kuivatusenergian kohdistami-
nen pelkdstddn rakennuksen l[Ammittdmiseen ja kuivattamiseen on energiaa sdastavaa
toimintaa. Alusta alkaen hyvilla kuivumisolosuhteiden luomisella rakennukseen tullaan
saastdma&an kuivumisolosuhteiden laiminlyémisesta muodostuvan tehostetun [Ammi-
tyksen ja kuivatuksen aiheuttamista lisdkuluista, ja pienilla asioilla seka laitevalinnoilla

voidaan saastda kustannuksissa pitkalla tahtaimella. (Koskinen 2012.)

Vaipan tiiviind pysymisen varmistamiseksi on varsinkin valiaikaisiin oviin ja ylimaarai-
siin rakoihin kiinnitettdvd huomiota sisavalmistusvaiheen lammityksen ja kuivatuksen
aikana. Valiaikaisten ovien tiivistamiseen tulisi tarpeettomien vuotokohtien valttdmisek-
si kiinnittdd huomiota jo niitd tehdessa. Yksi vaihtoehto olisi valiaikaisten ovien tiiviind
pysymisen ja lammoén sailymisen varmistamiseksi ostaa tai kysella purkukohteista la-
valle menevien ovien perdan. Vanhojen, mutta hyvélaatuisten purkukohteiden ulko-
ovien lammonpitdvyys on toista luokkaa kuin nykypaivana kaytettavien véliaikaisten
vaneriovien. Liséksi ndma véliaikaiset ovet ovat kokoajan auki oviaukoista lapimenevi-
en sahkokaapeleiden takia. S&hkokaapelien jarkevalla sijoittelulla, esimerkiksi niille
suunnitelluista aukoista, voidaan véliaikaisista ovista karkaavaa [Amminta ilmaa rajoit-
taa. (Koskinen 2012.)

9.1.1 Kaukolamp6

Kohteessa tulisi ensisijaisesti kayttda kohteen kaukolammadnvaihdinta lisa- ja kuivatus-
jarjestelman lammonlahteena jos se on mahdollista. Kaukolammon edullisuus, kéytto-
varmuus ja jarjestelmaan liitettavien [Ammitys- ja kuivatuslaitteiden hy6tysuhde puhuu

puolestaan (Koskinen 2012).

9.1.2 Polttodljy

Mikali kaukolampo6é ei ole saatavilla kohteeseen, ovat polttodljykayttdiset laitteet seu-
raavana vaihtoehtona kohteiden lisalammitys- ja kuivatusjarjestelmaksi. Poltto6ljykayt-

toisten laitteiden sijoittelussa taytyy kayttdd huolellisuutta kaytosta johtuvien pakokaa-
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supaastojen takia, mutta ensisijaisesti laite tulisi sijoittaa sisatiloihin. Pakokaasupaasto-
jen johtaminen ulos ei ole ongelma, mutta jos laite sijoitettaisiin ulos, joutuisi se lammit-
tamaan kylmaé ulkoilmaa puhaltaessa lamminta ilmaa sisélle, mika lisaa laitteen kulu-
tusta verrattuna siihen, jos se sijoitettaisiin sisétiloihin. Sijoittamalla laite sisalle pystyy
se kierrattaméaan pienemmalla teholla jo aikaisemmin laitteen 1api kulkenutta [Ammitet-

tya ilmaa. (Koskinen 2012.)

9.1.3 Sahko

Monissa rakennuskohteissa, kuten paritalo-, rivitalo- tai luhtitalokohteissa kaytetédan
lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmana sahkopuhaltimia. NAm& ovat helppo vaihtoehto
rakennusten hajanaisuuden takia, mutta isompiin kohteisiin tdméa ei ole jarkeva vaihto-
ehto laajojen s&hkdlammitysjarjestelmésta muodostuvien kustannusten takia. Laajamit-
taisen sahkoélammitysjarjestelman kustannukset muodostuvat muun muassa laitteiden
vuokrasta, suuresta sdhkon kulutuksesta ja sahkdlammitysjarjestelmaan vaikuttavasta
paakeskuksen koosta, joka lisda keskuksen vuokrahintaa ja tyomaalle vuokrattujen
kaapelien yhteishinta nousee, mitd enemman kaapelia on tydmaalla. S&hkdkaapelien
ostoa tulisi harkita laajemmissa kohteissa, niiden halvan investoinnin takia. (Koskinen
2012))

9.1.4 Nestekaasu

Nestekaasu on hyva vaihtoehto runkovaiheen lammityksessd, jolloin kuivatus ei ole
vield p&dasia, mutta sisdvalmistusvaiheessa nestekaasun kaytdssa muodostuneen

vesihdyryn maara on puolestaan haitallista rakenteiden kuivumiselle (Koskinen 2012).

9.2 Valaistus

Valaistuksen suunnitteluun tulisi kayttaa aikaa. Pimeana talviaikana jatkuvasti paalla
olevien valaistusten kaytossa tulisi kayttdad erilaisia ohjauslaitteita. Kellokytkimilla voi-
daan valaistuksen paalla pysymista rajoittaa aikaan, jolloin tytmaalla ollaan tdissa.
Asuntoihin tulisi tuoda esimerkiksi hamarakytkimelld varustettuja valaistuksia, joiden
ensisijaisena tarkoituksena on tuoda ensivalaistus huoneistoon, jonka aikana kohdeva-
laistus voidaan asentaa tydskenneltdvaan tilaan. Valaistuksen valonlahteena tulisi kayt-

tédé ensisijaisesti energiaa saastavia ratkaisuja, mutta LED-valojen kaytté ainakin YIT:n
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Urjalan Kalustop&éllikdn mukaan on vield murroksessa ja laitteiden hinta-laatusuhde ei
ole vield oikealla tasolla. Laitteiden hintojen laskun ja tekniikan kehityksen mydota tul-
laan tulevaisuudessa LED-valaistus ottamaan laajemmassa maarin kayttoén. (Koski-
nen 2012.)

9.3 Tybmaan sosiaalitilat

YIT Kaluston uusien tydmaiden sosiaalitilojen kasvatetuilla eristepaksuuksilla pystytdéan
lammitysenergian hukkaa pienentamaan, mutta [Ammitysmuotona kaytetdan viela séh-
k6a. Sadhkopattereiden vaihtoehtoisena paalammityksen korvaajana voisi olla tulevai-
suudessa ilmanlampépumput, joiden séhkdnkulutus on pienempi verrattuna sdhkopat-
tereihin. limanlampépumppujen sijoittelussa on vield haasteita ja ongelmia kuljetuksiin
littyen, jotka rajoittavat niiden kehitystd. YIT Kalustolla on tyomaiden ilmanl&ampd-
pumppujen yleistyneen kayton myoéta kehitysasteella tybmaan sosiaalitiloja, joissa lait-
teen voisi helposti kuljetuksen jalkeen liittda tydmaan sosiaalitilan lammittdmiseen. So-
siaalitilojen lammittdmiseen talviaikana tulisi miettia my6s lAmmityksen ajastusta. Ty6-
maan sosiaalitilojen [ammitysenergian kulutusta pystytdan pienentamaan talviaikana
[ammittimien ajastuksella, mutta vesiliitosten jaatymisen estamiseksi on kaytettava
sahkolammitteista piuhaa pitamassa vesiputket lampdisena. Tyomaalla, jossa ei tehda
paljoa ylit6ita tai viikonlopputditd, voidaan sosiaalitilojen lammittdminen ajastaa lammi-
tettavaksi ennen tyon aloitusta esimerkiksi tuntia ennen ja lammityksen paattyvaksi
tyopaivan jalkeen esimerkiksi tunnin tyopéaivan paattymisen jalkeen. Ajastuksella voi-
daan sosiaalitilojen lammityskustannuksissa sdastamaén selvasti talviaikana. (Koski-
nen 2012.)

9.4 Tybmaan sahkdistys

Tybmaan sdhkoistyksessa tulisi kayttda enemman kalustopalveluiden asiantuntemusta
tydmaan sahkoistyksesta. Kalustopalveluiden raatéldidyt tydémaan sahkaistyssuunni-
telmat tehdaan kuhunkin kohteeseen sopivaksi. Sahkoéistyssuunnitelman teettdminen
asiantuntijalla sdastaa yleisesti kustannuksissa tydmaan aikana. Esimerkiksi sdhkois-
tyssuunnitelmia tehneen asiantuntijan kautta tulee valaistuksen sijoittelun ja ohjauksen
ansiosta valaistus ohjattua juuri tarvittaviin paikkoihin ja mitoitettua oikein. (Koskinen
2012))



80

10 Johtopaatokset

Mestarityon tarkoituksena oli tutkia sisdvalmistusvaiheen lammitysta ja kuivatusta seka
energian kulutusta talviaikana. Kohteen lammityksen ja kuivatuksen oleellisena osana
vaikuttavat sisavalmistusvaineen kuivumisolosuhteet. Oikeiden kuivumisolosuhteiden
luomisella tulee tiedostaa rakennusfysiikkaa, joka auttaa hallitsemaan kohteen sisalla
vallitsevia olosuhteita. Rakennusfysiikasta johtuvien lainalaisuuksien tiedostaminen
esimerkiksi miten kosteus siirtyy ja tiivistyy, auttaa tuntemaan rakennusta ja sita kautta

pystytddn luomaan oikeanlaiset kuivumisolosuhteet rakennukseen.

Energiasdéstot tulevat suunnitelmallisilla toimenpiteilld, joita hallinnoi tydmaan tydnjoh-
to. Pienilld asioilla voidaan pitkassa juoksussa sdastaa energiakustannuksissa. Jotta
saastoja voidaan saada, tulee hallinnoida kokonaisuutta. Tyémaalla on muutakin kuin
rakennettava rakennus eli sdast6ja voidaan saada esimerkiksi ulkovalaistuksen jarke-

valla ohjauksella ja tydmaan sosiaalitilojen [Ampdtilojen saadoilla.

10.1 Sisavalmistusvaiheen [ammitys ja kuivatus

Kohteen talviajan siséavalmistusvaiheen lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelman valinta on
aina tapauskohtaista kohteesta riippuen, mutta sisavalmistusvaiheeseen tulisi saada
kohteen oma lammitysjarjestelma kayttéoén. Kohteen omalla lammitysjarjestelmalla
pystytddn varmistumaan siita, ettd [Ampo jakautuu huoneistojen valilla tasaisesti ja kui-
vumisolosuhteet olisivat mahdollisimman hyvat rakenteiden kuivumisen kannalta. Koh-
teen sisédvalmistusvaiheessa rakennuksen vaipan tiiveys ja ilmavuodot asettavat rajoit-
teita kohteen omalle lAmmitysjarjestelméan teholle, joten tapauskohtaisesti oikeiden
kuivumisolosuhteiden luomiseen tarvitaan apuna lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelmaa.
Oikeilla kuivumisolosuhteiden luomisella ja seurannalla varmistutaan siité, ettd kohteen

sisavalmistusvaihe etenee suunnitellussa aikataulussa.

Talviaikana tarvitaan yleensa tarvittavien kuivumisolosuhteiden luomiseen lisalammi-
tys- ja kuivatusjarjestelmad, joka voi koostua erillisesta lammittimesta tai puhaltimesta,
lamp6a jakavista apupuhaltimista ja vaikeasti lammitettavien tilojen kohde lammittami-
sestd. Tarvittaessa kuivumisolosuhteita voidaan parantaa myo6s kayttamalla erillisia
kosteuden poistajia, jotka kerdavat ylimaaraista rakenteista ilmatilaan haihtunutta kos-

teutta. Kuivumisolosuhteiden luomisessa ja seuraamisessa tulee aina kayttdd apuna
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rakenteiden kosteusmittaajaa ja erillisia ilmatilan olosuhdemittareita esim. ilmatilan suh-

teellisen kosteuden mittaria ja lampotilamittareita.

Paatoimisella kosteusmittaajalla varmistutaan siita, etta han tiedostaa, mitka asiat vai-
kuttavat rakenteiden kosteusmittauksiin ja mittaustulosten arviointiin. Laitteiden kalib-
roinnilla ja vallitsevilla rakenteita ymparoivilla olosuhteilla on suuri merkitys mittaustu-
losten oikeellisuuteen. Mittaustuloksia arvioitaessa tulisi aina ottaa huomioon kosteus-
mittauksen luotettavuuteen vaikuttavat tekijat kuten esimerkiksi laitteen kalibrointi ja
vallitsevat olosuhteen mittausajankohtana. Kosteusmittauksia tehdessa tulisi mitata
samalla ilmatilan suhteellista kosteutta, jotta voidaan tarvittaessa kuivumisolosuhteita
muuttaa parempaan suuntaan, jos esimerkiksi lampotila tai ilmatilan suhteellinen kos-

teus on epamieluisa rakenteiden kuivumisen kannalta.

Betonirakenteiden kuivumisen kannalta tarke&é oikeita kuivumisolosuhteita luodessa
on lampdtila, suhteellinen kosteus, ilmanvaihto ja suunnitelmalliset kosteusmittaukset.
Betonirakenteisissa kohteissa lampdtilan tulisi olla sisavalmistusvaiheessa + 20 °C
asteen, suhteellisen kosteuden RH 50 % ja ilmanvaihto tulisi olla sdanndllista, mutta ei
energiaa tuhlaavaa. Betonirakenteiden ilmanvaihto voidaan suorittaa sisavalmistusvai-
heessa joko ylipaineella, alipaineella tai sd&nndllisella tuuletuksella kuitenkin niin, etta
kohteen vaippa on huolellisesti tiivistetty ja sitd kautta kosteus johdetaan suunnitelmal-
lisilla toimenpiteilld ulos rakennuksesta. Ei tuhlata lammitys- ja kuivatusenergiaa hara-
koille. Betonirakenteiden kuivumisolosuhteita ja rakenteiden kuivumisen edistymista
seurataan saannollisin kosteusmittauksin. Jotta kuivumisen hidastumiseen osataan
varautua lammityksen ja kuivatuksen tehostamisella, tulee kosteusmittaukset aloittaa
1,5-2 kuukautta ennen rakenteen pinnoitusta tai p&allystamista. Naitd asioita noudat-
tamalla saadaan aikataulussa varatun ajan puitteissa kohteen rakenteet pinnoitettua ja
paallystettyd sisdvalmistusvaiheen aikataulussa. Kuivumisolosuhteiden laiminlyénnin
tai sisdvalmistusvaiheeseen varatun ajan lyhyyden takia joudutaan suunnittelemaan
rakenteiden kuivumista tehostavia ratkaisuja. Rakenteiden kuivumisnopeutta voidaan
nopeuttaa esimerkiksi nopeasti paallystettavilla materiaaleilla, betonirakenteen tiedos-
tetuilla ominaisuuksien muuttamisella ja kuivumisolosuhteita parantamalla. Kuivumis-
olosuhteita voidaan parantaa esimerkiksi lampotilan nostolla, ilmanvaihdolla ja pitamal-
I& pinnat puhtaana, jotta kosteus paésee haihtumaan rakenteen pinnasta mahdollisim-

man helposti.
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Puurakenteisessa kohteessa rakenteet vaativat hieman erilaisia rakennusaikaista suo-
jausta ja sisdvalmistusvaiheen kuivumisolosuhteita kuin betonirakenteisessa kohtees-
sa, jotta kosteus ei paase esimerkiksi tiivistymaan rakenteiden pinnalle tai sisélle. Tal-
vella sisailman olosuhteiden taytyy olla samaa luokkaa kuin betonirakenteisessa talos-
sa eli lampdtila + 20 °C astetta ja suhteellisen kosteus RH 50 %, mutta ilmanvaihdossa
kaytettavan ylipaineen tai tuuletuksen sijaan tulisi kayttaa mieluimmin koneellista ali-
paineistusta. Rakennusta alipaineistaessa tulee hyvien kuivumisolosuhteiden luomi-
seksi rakennus lammoneristaa ja tiivistad huolella. Koneellinen alipaineistus ei saa ta-
pahtua huoneiston omaa koneellista ilmanvaihtoa kayttaen, koska ilmanvaihtohormiin
menee rakennusaikaisen kayton yhteydesséa epatoivottuja epapuhtauksia. Alipaineistus
voidaan suorittaa esimerkiksi erillistd kanavapuhallinta kayttaen. Alipaineistuksella
saadaan huoneiston ilmatilan ylimaarainen kosteus johdettua erillistd koneellista ilman-
vaihtoa kayttaen ulos rakennuksesta. Huoneiston alipaineistamisella saadaan vahen-
nettya diffuusion ja ylipaineen konvektion mukana puurakenteen l&api kulkeutuvaa yli-
maaraisen kosteuden kulkeutumista rakenteen sisapuolelta ulospain. Hyvilla kuivumis-
olosuhteilla ja alipaineistamisella vAhennetddn kosteuden siirtymistd rakenteen lapi ja

kosteuden tiivistymista rakenteiden pinnalle tai sisalle rakenteeseen.

Rakennuksen ollessa betonirakenteinen tai puurakenteinen tulisi materiaalien ja puu-
tai betonielementtien suojaamisessa kayttda aikaa ja huolellisuutta. Rakenteiden ja
materiaalien suojauksella valtytddn kosteusvaurioilta ja lisdkuivatukseen tarvittavalta
kuivatusenergialta, joka on kustannuksia lisddvaa toimintaa. Rakennuksen sisélle sa-
taneen veden tai lumen poistamiseen tulisi kuivatuksen ja lammityksen sijaan poistaa
ylimaaréinen vesi, lumi ja jad mekaanisesti ennen lisalammitys- ja kuivatustoiminnan
aloittamista. Seuraavassa kuvassa 38 on ohje puuelementtien rakennusaikaisesta suo-
jauksesta ylimaaraista kosteutta vastaan. Suojausvaihtoehdon toi julki RKM09:n opis-
kelija tydmaaprojektit luennolla vuonna 2012 syyskuussa puuelementtikohteen kosteu-

denhallintaan liittyen.
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Kuva 38. Vaihtoehtoinen tapa toteuttaa puuelementtirakenteen séasuojaus (Heikkila 2012).

10.2 Energian kulutus talviaikana

Energian kulutus talviaikana on suurempaa kuin jonain toisena vuoden aikana. Energi-
aa kuluu jatkuvasti paalla olevan kohteen oman lammitysjarjestelmén, mahdollisista
lisdlammitys- ja kuivatuslaitteista, valaistuksen ohjauksesta, rakennuksen vaipan vuo-
tokohdista pad&sevéan lampdenergian karkaamisesta sekd tyémaan sosiaalitilojen ty6-
ajan ulkopuolisen lammityksen seurauksesta. Hukkaenergiaa voi syntya paljon, jos tata
kokonaisuutta ei osata hallita energiatehokkaasti. Kohteen energian kulutusta talviai-
kana tulisi suunnitella etukateen tydnjohdon kesken. Talvirakentamisesta pitéisi |0ytya
kohtia, joista suunnitelmallisella toiminnalla pystyttéisiin kustannuksissa mahdollisesti

saastamaan.

Kohteen talviajan lammittamisessd ja kuivattamisessa tulisi yliméaaraisten aukkojen
tiiveyteen kayttad huolellisuutta. Valiaikaiset ovet ovat varsinkin ongelmakohta vaipan
tiveyden kannalta, jotka tulisi suunnitella paremmin [Ampda pitaviksi ja tiiviimmiksi.
Kohteiden eri osa-alueiden esimerkiksi kalustosuunnittelussa, sahkoistyssuunnittelussa
ja lammitys- ja kuivatussuunnittelussa tulisi kayttad enemman kalustopalveluiden am-

mattitaitoa. Kalustopalveluilla on osaamista, kokemusta ja tietoa kohteiden osa-
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alueiden suunnittelusta. Kalustopalveluilta voi myos saada hyvia taméan hetken vinkkeja

tydmaan osa-alueiden suunnittelussa ja ongelmatapauksissa.

10.3 Tydn arviointi

Tyo6n lahtbkohtana oli selvittdd rakennuksen sisdvalmistusvaiheen l[ammitysté ja kuiva-
tusta sekd energian kulutusta talviaikana. Aiheeseen liittyvan laajan materiaalin takia
tuli mestarityosta todella laaja ja kattava. Rakennuksessa kosteuden tiivistyminen ja
siirtyminen betoni- ja puurakenteissa vaikuttaa lmmitykseen ja kuivatukseen oleelli-
sesti. Rakennefysiikasta tietdminen edesauttaa kohteen lammityksen ja kuivatuksen
suunnittelussa seka oikeiden kuivumisolosuhteiden luomisessa kohteeseen. Vastaavia
mestareita haastateltaessa saatiin kattava kuva siséavalmistusvaiheen lammityksesta ja
kuivatuksesta, mutta energian kulutukseen talvirakentamisessa otettiin kantaa vaihte-
levasti. YIT Kalusto Oy:n kalustop&allikon haastattelu tuotti hyvid ideoita ja kehittdmi-
sen paikkoja tydmailla erityisesti energian sdéston kannalta. Yksi suurimmista hukka-
energian tuottajista on vaipan tiiveyteen vaikuttavat valiaikaiset ovet, joihin tulisi jatkos-

sa kiinnittdd enemman huomiota.

Mestaritydn tuloksena aiheeseen liittyen syntyi sisdvalmistusvaiheen lammitys- ja kui-
vatusohje (liite 4). Ohjeessa tuodaan esille talviajan sisédvalmistusvaiheen lammityk-
seen ja kuivatukseen liittyvid asioita, ja erityisesti oikeat kuivumisolosuhteet ovat tarkeéd
osa ohjetta. Kuivumisolosuhteiden oikealla hallitsemisella voidaan rakenteet pinnoittaa
ja paallystdd aikataulussa. Toisena suurena osana ohjetta on rakenteiden kuivumista
nopeuttavat tekijat. Kuivumista nopeuttavien tekijoiden kohtaa tulisi katsoa jo ennen
kohteen alkua, jos sis&valmistusvaiheen rakenteiden kuivattamiseen on varattu tavallis-

ta vahemman aikaa. Kaiken kaikkiaan ohjeesta tuli lyhyt ja ytimekas.

Toisena suurena tuloksena syntyi Excel-muodossa oleva [Ammitys- ja kuivatusjarjes-
telmien vertailutaulukko (lite 5). Kattavalla taulukolla pystyy tydnjohtaja arvioimaan
kohteeseen valitun jarjestelman kustannuksia kuukaudessa. Taulukosta on pyritty te-
kem&én niin yksinkertainen ja helppotoiminen, ettd muutaman tiedon selvittamisella
saadaan jarjestelmalle arvioitu hinta kuukaudessa. Taulukon keltaisiin kohtiin liitettyjen
arvojen jalkeen taulukko laskee hinnan jarjestelmélle kuukaudessa oikeaan alanurk-
kaan. Taulukon kaytt6a helpottamiseksi on soluihin valmiiksi ajettu sisaan erilaisia ylei-
simpia lammitys- ja kuivatuskoneita sek& uusien koneiden varalle on jatetty taulukon

lukitsemattomille kohdille tilaa uusien laitteiden lisdykseen tyOmaalta k&sin. YIT:lle
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kehitetyn taulukon kaytt6onoton avuksi on taulukolle suunniteltu ohjeet luettavassa

Excel-muodossa seka videomuodossa.

10.4 Mestarityon tuottama hyéty toimeksiantajalle

Mestaritydn tuloksena syntyneen sisévalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusohjeella
pyritdén tuomaan tyonjohtajien tietoisuuteen tarvittavat toimenpiteet, jotta kohteen pin-
noitus- tai paallystystyot voidaan aloittaa suunnitellussa aikataulussa. Ohjeessa kasitel-
tyjen rakenteiden kuivumista nopeuttavien toimenpiteiden tarkoitus on tuoda esille vaih-
toehdot, jos kuivuminen rakenteissa ei etene suunnitellussa aikataulussa. Ohjeesta
tulee olemaan hyoétya varsinkin nuoremmille tydnjohtajille, joiden kokemus ja tietamys

sisavalmistusvaiheen lammityksesta ja kuivatuksesta voi olla puutteellista.

Lammitys- ja kuivatusjarjestelmien vertailutaulukon mielenkiintoisuus ja siihen laaditut
yksinkertaiset ohjeet taytyy jalkauttaa tydnjohtajien tietoisuuteen. Vertailutaulukosta
saatu hyoty lammitys- ja kuivatusjarjestelmien vertailussa tuottaa kustannusten séas-
t6a lammitys- ja kuivatusjarjestelmaa valittaessa. Vertailutaulukko pakottaa kokeile-
maan erilaisten jarjestelmien kombinaatioita ja loppujen lopuksi |6ydetddn oikea |Ammi-
tys- ja kuivatusjarjestelma, joka sopii kohteeseen ja on mahdollisesti edullisin vertai-
lunalaisista jarjestelmista. Vertailutaulukolla pystytddn I6ytaméaén aina se kustannuksil-
taan edullisin [Ammitys- ja kuivatusjarjestelmd, mutta onko se oikea kyseiseen kohtee-
seen? Vertailutaulukkoa kaytettdessa tulee siind vertailtujen lammitys- ja kuivatusjar-
jestelmien soveltuvuutta kohteeseen aina pohtia tapauskohtaisesti. Yleisesti [Ammitys-
ja kuivatusjarjestelma kannattaa hieman ylimitoittaa kuin alimitoittaa. Ylimitoittamisella
voidaan varautua mahdollisiin kylmien aikajaksojen l[ampétehojen lisyksiin ja laitteen
ei tarvitse kdyda koko ajan taydella teholla, jotta hyvét kuivumisolosuhteet saavutettai-

siin.
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11 Pohdinta

Mestaritydn edetessa avautui yha selkeammin kuivumisolosuhteiden tuntemisen tarke-
ys sisdvalmistusvaiheessa. Kuivumisolosuhteilla hallinnoidaan koko rakennuksen kui-
vumista ja energian kulutusta. Kuivumisolosuhteiden laiminlyénnin seuraukset voivat
olla kustannusten valossa mittavat. Pahimmassa tapauksessa kuivumisolosuhteiden
laiminlyonnilla voidaan viivyttda rakenteiden kuivumista viikoilla, mutta onneksi on ra-
kenteiden kuivatusta nopeuttavia toimenpiteitd. Tiedostamaton kuivumisolosuhteiden
alentaminen johtaa aina ongelmien havaittua kuivumista nopeuttavien toimenpiteiden
kayttamiseen, mika lisaéd kustannuksia. Jotta rakenteet saada kuivatetuksi, tulee ym-
martéda jonkin verran rakennefysiikkaa. Rakennefysiikan ymmartamisella voidaan tie-
dostaa rakenteita hidastavat olosuhteet ja olosuhteiden seuraamisessa tulee kayttaa
kosteusmittaajaa tai ilman olosuhdemittareita. Kayttamalla kosteusmittaajaa voidaan
aikaisessa vaiheessa parantaa kuivumisolosuhteita, jotta valtytadn mahdollisilta lisa-

kustannuksilta.

Tuloksena syntyneiden sisavalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusohje ja [ammitys- ja
kuivatusjarjestelmien vertailutaulukko tulisi saada tydmaan tyonjohtajien tietoisuuteen.
Sisédvalmistusvaiheen lAmmitys- ja kuivatusohjeen avulla voidaan ennaltaehkaista ra-
kennusten hidasta kuivumista ja kosteusvaurioiden syntymistd. Sis&valmistusvaiheen
lammitys- ja kuivatusohjeen voisi olla osa YIT:n omaa kosteudenhallintasuunnitelmaa.
Tybmaiden tulostaessa YIT:n oman kosteudenhallintasuunnitelmapohjan voisi ohje olla

litettyn& osaksi kosteudenhallintasuunnitelmaan.

Kaikissa kohteissa, joissa kaytiin haastattelemassa vastaavia tyonjohtajia, oli kohtee-
seen valitun lammitys- ja kuivatusjarjestelméan perusteena kokemukset aikaisemmista
kohteista. Vertailutaulukkoa kayttdmalla voidaan todistaa, ettd tydmaa on ainakin ver-
taillut eri lammitys- ja kuivatusjarjestelmia eiké vain mennyt kokemuksen kautta. Tule-
vaisuudessa Lammitys- ja kuivatusjarjestelmien vertailutaulukko voisi olla YIT Kalusto
Oy:n hallinnassa, johon ne lisdisivat automaattisesti markkinoille tulleita koneita ja lait-

teita.

Energiaa saastavien toimenpiteiden jalkauttamiseksi tyomaille tulisi tydpaallikdiden
kokeilla heidan vaikutuksensa alaisilla tytmailla energiaa saéastavia pilottihankkeita.
Jos kukaan ei ota vastuuta energian saastadmisestd, niin sita ei tapahdu systemaatti-

sesti. Tyopaallikko voisi olla hyva pilottihankkeiden liikkeellepanija tydmaalla tai ainakin
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voisi olla ehdottaja. Pilottihankkeilla jalkautetaan kyseiselle tydmaalle jokin mahdollinen
energiaa saastava toimenpide, jota seurataan koko kohteen rakennusajan lavitse. Pi-
lottihanke voi olla suuren tai pienen mittakaavan toimenpide. Esimerkiksi yhdelle ty6-
maalle voitaisiin kokeilla valaistuksen ohjausta kello- ja hamarékytkimilla. Paljon pienid
pilottihankkeita eri tydmailla ja niistd saadut hyvat tulokset edesauttavat kehittamaan
uusia sdastamisen kohteita. Pilottihankkeiden yhten&a ideana on kehittda tydmaalle
jokin energiaa saastava toimenpide, joka hyvien tulosten saatossa jaa tytnjohtajien

tietoisuuteen, ja sita jatketaan tai kehitetdan seuraavalla tydtmaalla.
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Mestarihaastattelu

Nimi:

Tydmaa:

Tydnumero:

Kohde:

Vastaavana mestarina:

Paivamaara:

Syys- seké talvikauden rakenteiden lAmmitys ja kuivatus

1.

Voiko nimeadsi kayttdd mestaritytssani? Kylla Ei

Oletteko tehneet hankkeen kosteudenhallintasuunnitelman?
Mité lammitysmuotoa olet tottunut kdyttdméaan kohteen oman [Ammitysjarjestelman li-
saksi sisavalmistusvaiheen lammityksessé ja kuivatuksessa syys- seka talvikautena vai olet-
ko tottunut vaihtelemaan lammitysmuotoja? Mink4 olette valinnut tulevan syys- seka talvi-
[Ammityskauden [Ammitysmuodoksi?
Miten olette paatynyt nykyiseen [Ammitysmuotoon? Vertailetteko eri lammitysmuotoja
keskenaan ennen valitsemista?
Mik& lammitysjarjestelma (kone) teilld on kaytdssa kohteessa tai tulee olemaan? Miten
olette paatynyt kyseiseen jarjestelmaan (koneeseen)?
Minkalaisiin haasteisiin/ongelmiin olette torméanneet lammitysjarjestelmien

a. valinnassa?

b. kaytdssa?
Miten lammaonjako suoritetaan huoneistojen valilla?
Missd vaiheessa aloitatte kohteen lammityksen ja kuivatuksen? Onko jotain erityista mité

pitdd ottaa huomioon ennen sisdvalmistusvaiheen lammityskauden aloitusta?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
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Missa lampétilassa pyritte pitiméan kohteen lammityskauden aikana?
Miten olette suunnitellut kohteen tuuletuksen?
Teettekd kosteusmittauksia rakenteista vai tuleeko ulkopuolinen mittaamaan? Misté ra-
kenteista/kohdista mittaukset suoritetaan? Mill& aikavalein tilannemittauksia suoritetaan?
Mittaatteko suhteellista kosteutta huoneilmasta ja jos mittaatte niin missa lukemassa py-
ritte pitdmaan huoneilman suhteellisenkosteuden rakennuksen [ammitys- ja kuivatuskau-
den aikana?
Kaytattekd missddn vaiheessa kosteudenpoistajia suhteellisen kosteuden alentamiseen
rakennuksessa?
Onko mitaan erityistd mitd pitéisi ottaa huomioon puuelementtitalon kuivatuksessa ja
[Ammittadmisessa syys- tai talvikautena?
Onko mitadn erityistd mitd pitéisi ottaa huomioon Betonielementtitalon kuivatuksessa ja
[Ammittamisessa syys- tai talvikautena?
Onko kohteen ajaksi mietitty energiansdastbtoimenpiteitd?
Onko aikaisemmissa kohteissa toteutettu energiansaéastotoimenpiteitd? Onko néista toi-
menpiteistd ollut osoitettavissa olevaa hyotya?

Onko aikataulussa otettu huomioon kuivatukseen tarvittava aika betonirakenteissa
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YIT Kalustokeskus Oy:n yhteyshenkilén haastattelupohja

Aiheet:

- LAmmitys- ja kuivatusjérjestelmat Sisdvalmistusvaiheessa talvirakentamisessa
- Energian kulutus yleisesti tydmaalla

Nimi:
Paivamaara:
Titteli:
1. Lammitys- ja kuivatusjarjestelmén valintaan vaikuttavat tekijat sisdvalmistus-

vaiheessa?
e Millainen hankemuoto?
2. Miten mitoittaa kohteen erillinen lammitys- ja kuivatuslaitteisto?
e Mitoitukseen vaikuttavat tekijat
e Onko sinulla jotain taulukkoa, jota pystyisi hyodyntdmé&an [ammi-
tys/kuivatusjarjestelmad valittaessa?

3. Onko Kalustolla mitaén energiaa saastavia ratkaisuja lammitys- ja kuivatusjar-
jestelmien kayttoon liittyen?

4. Mitd tulisi ottaa huomioon kohteen lammittdmisessa ja kuivattamisessa?

5. Energian kulutuksessa saastettavaa/kehitettavaa
e Lammitys- ja kuivatus

Valaistuksessa

Séhkoistys

Tyémaakopit

Ohjauslaitteet

6. TyOmaan aloitusajan vaikutus energian kulutukseen?



lIman ominaisuuksia normaalissa ilmakehan paineessa

Taulukko 9. liman ominaisuuksia normaali ilmakehén paineessa 101325 Pa
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t Vg Px t Vi P« t Vi Pk
°C aim?® Pa °C gim?® Pa °C gim?® Pa
20 0,87 102 14 12,10 1802 48 75,67 11207
—19 0,95 111 15 12,86 1708 49 79,33 11786
~18 1,04 122 16 13,65 1820 50 83,14 12380
-~17 1,14 135 17 14,49 1939 51 87,10 13020
~18 1,25 149 18 15,37 2064 52 91,21 13677
38 138 164 18 16,30 2197 53 95,48 14362
—14 1,52 181 20 17,28 . 2387 54 99,92 15076
—-13 1,87 200 21 18,31 2484 55 104,5 15818
12 1,83 221 22 19,40 2640 56 108,3 16592
—11 2,01 242 23 20,54 2805 57 114,2 17397
—10 220 266 24 21,74 2979 58 118,4 18234
-9 12,40 292 25 23,00 3162 59 124,7 ©i19108
—8 2,61 319 26 2432 3355 60 :130,2 220010
—7 2,84 348 27 25,71 3559 61 1359 . 20951
- 3,08 378 28 27,17 3773 62 141,8 21928
-5 333 412 29 28,70 3989 63 1430 22943
—4 380 447 30 3031 4237 64 154,3 23997
-3 389 485 31 31,99 4487 65 160.9 25090
—2 4,19 524 32 33,78 4750 66 167,7 26224
—1 451 566 33 35.60 5027 67 1747 27401
¢} 4,85 61t 34 37,54 5317 68 181,98 28620
1 5.21 658 35 38.56 5622 69 189,4 29884
2 5,58 708 36 41,868 5940 70 197.1 31184
3 5,98 762 37 43,89 6278 71 205,1 32551
4 6.40 818 38 48,21 6631 72 2133 33956
5 6.84 878 39 48,63 7000 73 2218 35410
6 731 941 40 51,16 7388 74 2306 36915
7 7.80 1008 41 53,79 7793 75 2396 38471
8 8,32 1079 42 56,54 8218 76 248,9 40082
9 8,87 11584 43 59,41 8663 7 2685 41747
10 9,45 1234 44 62,40 8127 78 268,4 43468
11 10.06 1318 45 65,52 9614 79 2786 45247
12 10.71 1408 46 68,77 10122 80 289.1 47084
13 11.38 1502 47 72.1% 10653
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Kohteen sisavalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusohje talviaikana

Rakennuksen sisdvalmistusvaiheessa vallitsevat hyvat kuivumisolosuhteet

- Siséilman lampétila tulee olla 1ahelld + 20 °C astetta tai vahan yli. Ei kuitenkaan
niin korkea, etta tydviintyvyys karsii.
0 25-30 °C astetta tai korkeammat lampdétilat alkavat olla liikaa ja lammi-
tysenergiaa tuhlaavaa.
= Betonirakenteiden korkeat lampdtilat edistavat kosteuden liik-
kumista kohti pintarakennetta, mutta aikataulussa huomioidut
rakenteiden kuivumisajat eivat vaadi lilan suuria lampatiloja.
= LAmmonpitavyyden kannalta, tulee rakennus olla lammaoneris-
tetty ja raot tilkitty kunnolla.

- llman suhteellisen kosteuden (RH %) tulee pysytella 50 % arvon tienoilla.
0 Betonin kuivumisen kannalta optimaalisena ilman suhteellisena kosteu-
tena pidetaan 50 %.

= T&t4 alhaisemmat ilman suhteelliset kosteudet voivat hidastaa
betonin pintaosien vesihOyryn lapéisevyytta.

= Mitd lahemmaéksi menee ilman suhteellinen kosteus verrattuna
betonirakenteen suhteellista kosteutta, sitd hitaammaksi muut-
tuu betonirakenteen kuivuminen. Nuorella betonirakenteen suh-
teellinen kosteus on l&hempé&na 100 %.

- llmatilaan siirtyneen kosteuden poistaminen tulee suorittaa hallitusti, jotta
saadaan pidettyd ilman suhteellinen kosteus 50 %.
o llmatilasta voidaan poistaa kosteutta alipaineen, ylipaineen, séannalli-
sen tuuletuksen tai kosteuden poistajilla.

= |Imatilassa olevan ylimaaraisen kosteuden hallittua poisjohta-
mista, tulee ajatella aina tapauskohtaisesti.

= Vaipan tiiveys vaikuttaa ylimaaraisen kosteuden poistamiseen.
Vaipan rakojen kautta voi rakennukseen paasta ylimaaraista kos-
teutta.

= Talvella voi riittaa pelkastaan rakennuksen saanngllinen tuule-
tus, koska talvella kuiva ulkoilma pystyy sitomaan itseensa lam-
metessaan lisda kosteutta, joka taytyy vain poistaa hallitusti pois
rakennuksesta.
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Sisavalmistusvaiheen lammitys- ja kuivatusjarjestelman valinta

- Kohteen oma lammitysjarjestelma tulee ottaa kayttoon sisdvalmistusvaiheen
lAmmityksessa ja kuivatuksessa, koska tallgin saadaan jaettua tasaisesti lampoa
huoneistoissa ja valtytaan kylmilta katvealueilta.

0 Jos oman lammitysjarjestelman kayttoonotto ei ole jostain syystd mah-
dollista, niin tapauskohtaisesti valitaan kohteeseen lisalammitys- ja kui-
vatusjarjestelma.

= Lisdlammitys- ja kuivatusenergiamuotona voidaan kayttaa kau-
kolampdo4, 6ljya tai séhkoa.

= Nestekaasua ei saa kayttaa sisavalmistusvaiheen lammityksessa
ja kuivatuksessa, koska kayton yhteydessa syntyy ylimaaraista
kosteutta rakennukseen.

- Jos on mahdollista, niin kaukolampdverkkoon liitettavat vesikierteiset lammit-
timet ovat kdyton kustannusten puolesta edullisin sisavalmistusvaiheen lammi-
tys- ja kuivatusjarjestelma.

- Kylmien katvealueiden lammittamisessa voidaan kayttaa lisalammitys- ja kuiva-
tusjarjestelmén apuna apupuhaltimia jakamaan l&mmintd ilmaa huoneistojen
valilla.

- Lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelma kannattaa hieman ylimitoittaa kuin alimi-
toittaa, koska kylmind ajanjaksoina voidaan vield lisalammitys- ja kuivatustehoa
nostaa tarvittaessa.

Kosteusmittausten suorittaminen betonirakenteista

- Suunnittele huolella rakennuksen betonirakenteiden kosteusmittaukset
0 Kuka suorittaa mittaukset?
o Milloin suoritetaan ensimmadinen mittauskerta rakenteista, jotta saa-
daan rakenteiden suhteellisen kosteuden lahtotaso selville?
= Noin 1,5-2 kuukautta ennen rakenteen pinnoitusta tai paallys-
tamista
= Kuitenkin niin, ettd lisdkosteuden péaasy on estetty rakenteisiin.
Yleisesti silloin kuin vesikatto on vedenpitdva tai voidaan olla
varmoja, etta tarkasteltava rakenne ei saa enaa lisdkosteutta.
= Ennen lahtotasomittauksia on suotavaa, ettd kohteen oma lam-
mitys tai lisdlammitys- ja kuivatusjarjestelma on ollut jonkin ai-
kaa paalla.
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o Milld aikavéalein tehd&an seurantamittauksia?
= Noin 2-4 viikon vélein aikataulusta riippuen.
o0 Milloin tulee suorittaa viimeinen paallystettavyysmittauskerta?
= Noin 0-2 viikkoa ennen rakenteen suunniteltua pinnoitusta tai
paallystamista.
0 Muista mitata ilmatilan suhteellista kosteutta, jotta varmistutaan siit4,
ettd rakenteilla on optimaaliset kuivumisolosuhteet.
=  Ammattikosteusmittaajat tietdvat mitd vaaditaan, etta betonira-
kenne kuivuu, joten heidan tietdmystéa voidaan kayttaéa hyvaksi
oikeiden kuivumisolosuhteiden luomisessa.

Betonirakenteiden kuivumista nopeuttavat tekijat

Rakenteen lampdtilan nosto, nopeuttaa kosteuden siirtymisté kohti pintara-
kennetta.

Pitamalla rakenteiden pinnat puhtaana ja paljaana, jotta kosteus péaésee haih-
tumaan pinnalta ilmatilaan (esimerkiksi pinnan hionta tai polyn poisto).
Poistamalla ylimaaréinen vesi tai lumi mekaanisesti ennen lammityksen ja kui-
vatuksen aloittamista.

Luomalla rakenteiden ympaérille hyvat kuivumisolosuhteet (+ 20 °C ja suhteelli-
nen kosteus 50 %).

Kayttamalla nopeammin kuivuvia betonilaatuja, kuten esimerkiksi NP-betonia
tai Rapid-betonia (kun kéaytetaan erikoisbetoneja on huomioitava valmistajien
jalkihoito-ohjeet).

Mit& pienempi on runkoaineen maksimiraekoko, sitd suurempi massan alkupe-
rdinen vesimaara on ja sité hitaampaa on myos kuivuminen. Eli kayttamalla
mahdollisimman suuriraekokoista ja jaykkaa massaa betonirakenteiden suun-
nittelussa, voidaan nopeuttaa betonirakenteen kuivumista.

Rakenneratkaisut vaikuttavat betonirakenteen kuivumiseen. Betonirakenne
kuivuu nopeammin, jos se paasee kuivumaan kahteen suuntaan ja kosteuden
siirtymismatka ei ole pitka rakenteen sisélta haihtuvaan pintaan.

Kuivumisolosuhteiden laiminlyonti

Kuivumisolosuhteiden laiminlyénnin seurauksena voi kosteus tiivistyd rakenteen pin-

nalle tai sisélle sekd kuivatettavien rakenteiden pinnoitus- tai paallystysajankohta voi

viivastyd merkittavasti. Kuivumisolosuhteiden laiminlyonti liséa lammityksen ja kuiva-

tuksen energian tarvetta, joka taas lisda kustannuksia.
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Miten kosteus Tarvittaessa kayta MIBEY
johdetaan pois véliaikaista

rakennuksesta? lisalammitys- ja alipaine
kuivatusjérjestelmaa ' Lammin kostea
ilma ei saa
kondensoitua
rakennuksen
kylmiin osiin

Kostean ilman
hallittu
Lammityksen ja poisjohtaminen

kuivatuksen

suunnittelu : _
Suljettu- vai

avoin
jarjestelma

Rakennuksen

vaipan
tilvistaminen . seuraa lampétilaa ja

_ Hyvien suhteellista
kuivumisolosuhteiden kosteutta
luominen
rakennukseen

Lammittimien

kaytto tilojen : :

kuivaamisessa RH ei saa ylittaa
60%, jotta
kuivumista
tapahtuisi

Oman lammitys-
jarjestelman
kayttoonotto

Yhdista tehokas korkeus?
ilmanvaihto

Lammon

tasainen - _
jakautuminen Sisaanottoaukoissa
huoneistoissa

Kuva 1. Asioita, joita tulisi ottaa huomioon rakennuksen hyvien kuivumisolosuh-

teiden luomisessa.
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eLammon- ja kuivatustarpeen maarittely
*Menetelmien ja laitteiden valinta
*Mitoituslaskelmat

«Kayttdsuunnitelma

«Kayttd- ja kayntiaikojen maarittely
«Laitesijoittelu ja reittivalinnat
*Rakenteiden tiivistAminen ja eristdminen

eLaitteiden asennus ja kohdistus
*Toiminta-arvojen asetus (anturit ja kellokytkimet)

Lammitys- ja *Mittaukset

kuivatustoiminta

Kuva 2.

*Toiminnan tarkkailu (kayntiajat, suojaukset, lammitystarve)

sLammitys- ja kuivatustarpeen lopetuksen varmistus
(mittaukset)

eLaitteiden purku
«Jalkihoito

Lammityksen ja kuivatuksen toteutus.
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