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Rakenteet on kuivatettava ennen niiden paallystysta. Tavoitearviota tehtdessa
olisi tiedettava, kuinka paljon rahaa on varattava kuivatusta varten. Rakennus-
toimisto Pohjola Oy halusi selvittda, miten paljon rahaa olisi varattava tavoitear-
viossa kuivatusta varten.

Lammon ja kosteuden fysikaalisia ominaisuuksia tulee tuntea, jotta tiedetaan,
miten ne kayttaytyvat eri olosuhteissa. Lamm&n osalta vaikuttavia tekijéita ovat
johtuminen, konvektio ja sateily. Kosteuden osalta niitd ovat painovoimainen
siirtyminen, kapillaarisuus, diffuusio ja kosteuskonvektio. liman olosuhteet vai-
kuttavat edelld mainittujen kayttaytymiseen.

Tydémaan mahdollisia energian lahteitd ovat séhkd, nestekaasu, polttodljy ja
kaukolampd osittain. Energian lahteita tarvitaan kuivatusjarjestelmia varten,
mitka tassa tydssa olivat pdakohtana. Kuivatusjarjestelméat voidaan jakaa avoi-
meen ja suljettuun jarjestelmaan. Avoimessa kuivatusjarjestelmassa kuivatetta-
va tila lammitetaan ja tuuletetaan, jolloin kosteus poistuu tilasta. Suljetussa kui-
vatusjarjestelméassa tila tiivistetaan mahdollisimman hyvin ja rakennuskuivaimel-
la kuivatetaan huoneilmaa.

Rakenteiden kuivumisaikoihin tutustuttiin kirjallisuuden perusteella, jotta voitai-
siin saada kasitys siitd, miten kauan kuivattamiseen menee aikaa. Esimerkki
kohteen avulla tehtiin laskentapohja ja malli kuivumiskustannusten laskentaan.
Laskentapohjaa kaytettiin kohteiden laskemiseen. Kohteista kerattiin myds to-
delliset kuluerat siité, mita kuivatukseen oli mennyt, ja ne jaettiin kohteen ra-
kennuksen kuutiotilavuudella.

Tuloksissa esiintyi hieman hajontaa, mutta suuntaa antava tulos kylla oli. Tulos
5 euroa/m® on arvio, koska teoreettinen kustannustulos oli enemman koko pro-
sessia kasittava, ja kohteista keratyista tiedoista muodostuneet kustannukset
eivat olleet keskendan taysin vertailukelpoisia. Vaikka tulos arvio onkin, se on
hyva suuntaa antava arvio. Tarkkuutta talle saisi seuraamalla tyémaita ja ke-
radmalla niistd vastaavia kuivatuskustannusten tekijoita.

Asiasanat: rakennus, rakennusfysiikka, kuivatus, kustannus
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Structures must be dried before covering them. Making a budgeting goal for a
project, it is necessary to know, how much money drying needs. Ra-
kennustoimisto Pohjola Oy wanted to know how much money they should re-
serve for drying.

The physical features of heat and humidity must be known so that it can be pre-
dicted how they react in different circumstances. For heat the effecting factors
are conduction, convection and radiation. The factors for humidity are gravity
shift, capillarity, diffusion and moisture convection. The circumstances of air
affect the way the above mentioned factors react.

A construction site’s possible energy sources are electricity, liquid gas, fuel oil
and partly district heating. Energy sources are needed for drainage systems
which are the main focus in this thesis. Drainage systems can be separated into
an open system and a closed system. In the open system the drying area is
heated and ventilated so that extra humidity moves out. In the closed system
the drying area must be sealed as well as possible and let a construction dryer
dry the air.

The drying time for constructions was explored by literature so that some kind of
understanding of the time of drying would be gained. A calculation model and a
pattern for calculating the costs for drying was made with an example. The pat-
tern was used for a real project calculation. Information about the costs of the
real project was collected and they were divided by the cubic volume of the
building.

There was a little dispersion in the results, but it was still suggestive. The re-
sult,5 euros/m?, is an estimation because theoretical calculation is dealing more
with the whole process, and information about the real projects were not entirely
compatible. Even though the result is an estimation, it is a well suggestive esti-
mation. More accuracy for this result can be got by collecting these same num-
bers for drying costs.

Keywords: building, building physics, drainage, cost
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1 JOHDANTO

Rakennettaessa uudiskohteita tulee betonivaluja eteen ennemmin tai my6-
hemmin. Betonin valuvaiheen vesimaarasta haihtuu vetta lahes puolet alkupe-
réisestd maarasta pois. Tama kosteus pitaisi saada rakennuksesta ja varsinkin
rakenteista pois ennen paallystystoéita. Tarpeeksi kuivat rakenteet ennalta eh-

kaisevat kosteusvaurioiden syntya.

Tamaén tydn on tilannut rakennusliike Rakennustoimisto Pohjola Oy, joka raken-
taa uudiskohteita pddasiassa Pirkanmaalla, mutta myds jonkin verran Etela-

Suomessa paakaupunkiseudulla ja sen tuntumassa.

Ty6ssa kasitelladn lampo- ja kosteusfysiikkaa siltd osin, mika vaikuttaa kuivat-
tamiseen. Lisaksi kaydaan lapi erilaisia kuivatusmenetelmia ja niihin tarvittavaa
laitteistoa. Kustannustehokas kuivattaminen pyritdan saavuttamaan oikeanlai-
sen kuivatusmenetelman valinnalla huomioon ottaen vuodenajan mukaiset ulko-

olosuhteet.

Vertailuksi otetaan muutama todellinen kohde, jossa kuivatus on jo suoritettu,
mittaustulokset seka kustannukset ovat vield tuoreessa muistissa ja asiakirjat
helposti I6ydettavissa. Tavoitteena on selvittaa, kuinka paljon tavoitearviossa

olisi syyta varata rahaa kuivattamista varten.



2 LAMPO- JA KOSTEUSFYSIIKKAA

Lampd, ilman suhteellinen kosteus ja ilman vaihtuvuus ovat tekijat, jotka vaikut-
tavat oleellisesti rakenteiden kuivumiseen. Toisaalta [A&mpé ja kosteus ovat
myds ne tekijat, jotka aiheuttavat kosteusvaurioita rakenteissa. Jotta kosteus-
vaurioita voisi ennalta ehkaista, on tiedettava, miten ne kayttaytyvat. Tassa lu-

vussa kaydaan lapi lammon ja kosteuden fysikaalisia ominaisuuksia.
2.1 LAmmon siirtyminen

Taytyy tietdad, miten 1ampd voi siirtya tilaan ja tilasta pois, jotta lampdtila saa-
daan pidettya tasaisena. Lampd voi siirtyd johtumalla, konvektiolla tai sateile-
malla. Kuvassa 1 nakyy kaikki edellda mainitut siitymismuodot. Naulaa pitkin

l[Ampo johtuu, kynttilan ymparilla ilma siirtyy konvektion avulla ja kynttilan liekki

sateilee lamminta ilmaa ympaérilleen.

KUVA 1. L&dmmén siirtymismuodot esitettynd samassa kuvassa

Johtuminen

Lammon johtuessa lampd pyrkii siitymaan jotain, yleensa kiinteda, valiainetta
pitkin ja tasoittamaan lampétila eron valiaineessa. Tallaisesta on hyvéana esi-

merkkina kuvan 1 kaltainen tilanne, jossa naulaa lammitetaan liekilla toisesta

paasta ja toisesta paasta pidetaan kiinni. Jonkin ajan kuluttua naula on koko-
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naan niin kuuma, ettei sité voi paljain kasin pidella. Talléin 1dampd on johtunut

lAmmitettavasta paasta koko naulaan. (Bjérkholz 1990, 10-15.)

Rakennuksissa puhutaan kylmasilloista. Kylmasiltoja pitkin lampé johtuu Iampi-
masta tilasta kylmaan tilaan. Kylmasilta on hieman harhaan johtava termi, kos-
ka lampé liikkkuu aina lampimasta kylmaan. Edellisen esimerkin mukaista johtu-
mista rakennuksessa paasee tapahtumaan tiiliseinén sidetankojen avulla. Side-
tangon toinen paa on lampimammassa rakenteessa kuin toinen paa, joten Iam-
pétila pyrkii tasoittumaan johtumalla, ja tésta syysta rakenteeseen syntyy kyl-

masilta ja mahdollinen [&mpdvuotokohta.

Konvektio

Konvektiossa [Ammon siirtymisen véliaineena normaalisti toimii kaasu tai neste,
jonka mukana lampd paasee siitymaan. Konvektio voi olla pakotettua, luonnol-
lista tai ndiden yhdistelmia. Luonnollinen konvektio tapahtuu, kun eri tiheyksiset
ilmamassat pyrkivat tasoittumaan. Pakotetussa konvektiossa puolestaan ilma-
massoja tydntaa joku ulkopuolinen voima, kuten tuuletin, tuuli tai ihmisten liik-
keesta johtuva ilmavirta. Esimerkkeina konvektiosta voisi mainita ilman osalta
savupiipun ja veden osalta lammityspatterin. Savupiipussa alhaalla oleva lam-
min harva ilma lahtee nousemaan yléspéain tiheampaa ilmaa kohti. Tassa tapa-
uksessa konvektio on luonnollista. Veden mukana lampd siirtyy esimerkiksi, kun
lammityskattilassa lammitetaan vesi, joka lahtee virtaamaan kiertoputkistoon ja
sitd kautta lammityspatteriin. Patterista lampd siirtyy sateilemalla ja konvektiolla.
lima patterin vieressa lampenee sateilemalla ja lamminilma l&htee nousemaan
yléspain. Tasta syysta verhot saattavat heilua, jos ne on laitettu patterin ylapuo-
lelle. (Bjorkholz 1990, 17-22.)

Rakennuksessa konvektiota esiintyy kevyiden ja ohuiden rakenteiden lapi seka
iimastoinnissa pakotettuna konvektiona. Konvektiota pyritdan estdmaan raken-
nuksen vaipassa asentamalla iimansulkukerros. Jokaisella materiaalilla on omi-
nainen ilmanjohtavuus arvo A. Mita pienempi tdméa arvo on, sitd paremmin se

estaa konvektion.



Sateily

Kaikki kappaleet, jotka ovat absoluuttisen nollapisteen (-273,15 °C = 0 K) yla-
puolella, l[ahettavat eli emittoivat sateilya. Sateily valittyy sdhkédmagneettisena
aaltoliikkeena. Tarkein sateilija ihmisille on aurinko. Rakennuksen lammon siir-
tymisessa séateilylla ei juuri ole vaikutusta. Kuivatuksessa toki voidaan kayttaa
sateilylammittdjaa. Lisaksi auringon sateilylla on merkitysta rakennusten ulko-
pintojen lampétilaan. Auringon puolella pintalampétila saattaa olla 5-10 °C kor-

keampi kuin varjon puolella. (Bjérkholz 1990, 15-17.)
2.2 Kosteuden siirtyminen

Kosteudella on kolme olomuotoa: kaasu eli vesihdyry, neste eli vesi ja kiintea eli
lumi tai jaa. Kosteus pystyy siirtymaan missa olomuodossa tahansa. Kiintea ja
neste on helpompia hallita, koska ne pystytaan lahes aina nakemaan ja niita
pystyy mekaanisesti ohjaamaan tai poistamaan. Vesihdyrya ei aina nae, joten

on tiedettava, missa sitd on ja kuinka paljon sita voi olla.

Painovoimainen siirtyminen

Vesi kiintedna ja nesteena siirtyy lahes aina painovoimaisesti alaspain, ellei se
kohtaa esteitd. Poikkeuksena on kapillaarinen siirtyminen, jossa kapillaariset
voimat saattavat olla suuremmat kuin maanvetovoima. Jotkut painovoimaiset
siirtymat ovat toivottavia, kuten kattoa tai réannia pitkin kulkeva vesi. Vesi tulee
alas myds rakenteisiin kuulumattomista rei’ista ja koloista, ja saattaa aiheuttaa

vaurioita. (Sisailmayhdistys 2008a.)

Kapillaarinen siirtyminen

Materiaalin koskettaessa vapaaseen veteen tai toiseen kapilaarisella kosteus-
alueella olevaan materiaaliin, vesi paasee siirtymaan kapillaarisesti materiaalin,
paasaantoisesti veden, pintajannitysvoimien aiheuttaman huokosalipaineen vai-
kutuksesta. Materiaali on kapillaarisella kosteusalueella, kun suhteellinen kos-
teus materiaalin sisalla on = 98 prosenttia. Huokosalipaine vaikuttaa materiaa-
lissa joka suuntaan, jolloin vesi paasee siirtymaan kapillaarisesti joka suuntaan.
Kapillaarinen kosteustasapaino saavutetaan, kun kosteus nousee korkeudelle,

jossa huokosalipaineen voima ja maan vetovoima ovat tasapainossa.
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Paksumpi rakenne pystyy siirtdm&an enemman kosteutta kuin ohut. Myds ra-
kenteiden ymparillé olevan ilman suhteellisella kosteudella on suuri merkitys.
Jos ilman suhteellinen kosteus on 100 prosenttia, ei ilma voi sitoa rakenteista
haihtuvaa kosteutta, vaan kapillaarinen siirtyminen rakenteessa jatkuu. (Sisail-
mayhdistys 2008a.)

Diffuusio

Diffuusio johtuu ilman osapaineiden erosta, jossa osapaineet pyrkivat tasapai-
noon. Diffuusiovirtauksen mukana paasee vesihoyry likkumaan. Ulkoilman ol-
lessa kylmempi kuin sisdilma, on sisalla suurempi osapaine. Suurempi osapai-
ne liikkuu aina pienemman suuntaan. Mitd suurempi osapaineiden ero on, sita
voimakkaammin ne pyrkivat tasoittumaan. Jos rakennuksessa kaytetaan ilman-
sulkukerrosta, estaa se konvektion mutta ei diffuusiota. Talvisin diffuusion aihe-
uttama kosteusvaurio riski on suurin. Jos sisalla oleva kosteus paasee diffuusi-
on vaikutuksesta siirtymaan rakenteeseen eika ehdi siirtya kunnolla ulkoilmaan,
niin kosteus voi paasta tiivistymaan rakenteen sisadan. (Sisailmayhdistys
2008a.)

Kosteuskonvektio

limassa oleva suhteellinen kosteus liikkuu konvektion vaikutuksesta, jolloin voi-
daan puhua kosteuskonvektiosta. Kosteuskonvektio ei poikkea millaan tavalla
konvektiosta normaalissa tilanteessa, silla ilmassa on aina jonkin verran koste-
utta. Kosteuskonvektion aiheuttavat riskit ovat samat kuin diffuusion aiheutta-

mat. (Sisailmayhdistys 2008a.)
2.3 Ymparoivat olosuhteet

Kuivattamisen ideana on saada ylimaarainen kosteus rakenteesta pois, joten on

tiedettava, miten kosteus kayttaytyy eri olosuhteissa ja missa sita esiintyy.

liman suhteellinen kosteus

Lampdtilalla on olemassa tietty kyllastymiskosteus eli kdannettyna kyllastymis-
kosteus on riippuvainen vallitsevasta lampétilasta. Taulukossa 1 esitetdan lam-
pétiloille ominaiset kyllastyskosteudet ja kyllastyspaineet. Kyllastyskosteus (Vi)
kertoo, miten paljon vesihdyryd mahtuu tiettyyn lampétilaan. Kosteussisaltod (V)

taas kertoo, miten paljon vesihdyrya ilmassa on. liman suhteellinen kosteus on
11



vesihdyryn maaran eli kosteussisallon ja kyllastyskosteuden suhde. Se voidaan
laskea kaavoilla 1 ja 2. (Bjérkholz 1990, 23-28.)

RH = Vl x 100% KAAVA 1
k

V = kosteuspitoisuus
Vi = kyllastyskosteus.

Suhteellinen kosteus voidaan laske myds osapaineen (p) ja kyllastyspaineen
(px) suhteena.
RH = pﬁ x 100% KAAVA 2

k

p = vesihdyryn osapaine
pk = kyllastymispaine

TAULUKKO 1. llman kyllastysvesihdyrypitoisuus ja kylldstysosapaine lampdti-
lan funktiona (Alitalo 2010, 11)

t(°C) |vklgim®) |pwiPa) [tCC) |wwigi’) |pa(Pa) |t(°C) [velg/m®) |pa(Pa) {t('C) |k (gim®) |pa(Pa)
20 [o,88 102 1 521 658 22 [19,40 2640 [43  [s9.41 B563

49 |0,95 11 2 558 708 23 |20,54 2805 |44 |62,40 0128

18 [1,04 122 3 508 762 24 |21.74 2673 |45 |65.52 5614

7 |114 135 4 5,40 818 25  |23,00 3162 |46  |68.77 10122
A6 [1.25 149 5 6,64 576 26 |24,32 3355 |47 7215 10653
45 |138 164 B 7,31 611 27 |25.01 3653 |48 715,67 11207
14 [1,52 181 T 7,80 1008 28 [27A7 3773 49 7933 11786
A3 1,67 200 ] 8,32 1079 20 [28,70 3006 |50 [B3.14 12390
12 [1,83 221 g 8,87 1154 an |33 4237 |51 |e710 13020
11 [2,01 243 10 [a45 1234 31 (31,99 4487 [s2  Jena1 13677
0 2,20 266 11 [10,06 1318 32 [33,75 4750 |53 |o5.48 14362
g [240 292 2 [1071 1408 33 [3560 E027 |54 @902 15075
-8 |2,61 319 13 [11,39 1502 34 [37,54 5317 |55 |104,52  [15818
7 |24 348 14 [12,10 1603 35 [39,56 se22 |56 [1w0930  [16592
& |3,08 a7g 15 [12,86 1708 36 |41,68 EG43 |57 |114,25  |i72G7
5 333 412 16 [13,65 1820 37 |43.00 Bxra |58 119,30  |16234
4 [3,60 447 17 [1440 1930 3| |46.21 B631 |59 12472 |19105
= [3,80 485 18 [15,37 2064 30 |48,63 7001 |60 130,24 20070
2 |410 524 10 [16,30 a7 40 |51.16 7188 |61  |135.95  |20G51
= 451 566 20 |17.28 2337 41  |53.79 7793 |62 141,87 |21928
[1] 405 611 21 18,31 2484 42 56,54 a8 ¥ 147,99 X643
Ulkoilma

Ulkoilman olosuhteet vaihtelevat vuodenajan mukaan. Talvella, vaikka ilman
suhteellinen kosteus olisi korkealla, kosteussisalté on silti pieni, kuten taulukko
1 osoittaa. Kesalla kosteussisalté on paljon korkeampi kuin talvella, vaikka suh-
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teellisen kosteuden arvo olisi samaa luokkaa. Taulukossa 2 on esitetty muuta-

man eri paikkakunnan tietoja ulkoilman olosuhteista.

TAULUKKO 2. Tietoja on esitetty eréiden paikkakuntien ulkoilmasta 12 kuukau-
den ajalta. t on ilmanlémpétila, RH on suhteellinen kosteus, p on vesih6yryn
paine ja v on vesih6yryn mééré (Bjérkholz 1990, 28)

I 1] I v 1 I X X X L
F &/ 1.5 B B8O 1) 2 16D 1 4
* FiH B B 66 [ T 78 Ba B B9 B
- K 3 31 i1 A i 75T 5 1354 420 5 T BE
r 3 g 107 i fs T4 65 8.5 504 =} 3
- G 522 ] 0 B
4] 6.8 36 B.7 1.4 15 0.6 5.2 e
H 8BS Ba B i & E T B4 8 0 )
337 Ll G 546 58 (35 36 1375 1078 588 a4l
258 3,05 3 5 B3 B2 1035 0,33 B.25 8,03 4 Bb 358
R'I_ 5 2 2 B7 139 B 15.0 98 . 0.8 5
© Ak B9 a A 5 B o 7 B oL 4 1
! 6 334 3 fiEa 3 1388 366 T 10 523 3
H 4 4,9 5.92 7 10.3 &5 803 558 417 1.1
BT 69 2 3 I6 3.0 6.5 5.0 X .1 3
o FH B a7 B3 ra B9 BT Te e B+ a7 1] B
,: v 15 365 533 T25 i 153 13459 L2 rad B4 4
= (] e ? 04 4,29 5.6 B 0,13 0,16 2.4 2 429 1 6%
A 0,6 &7 0.4 [A:] ] t6.1 4.0 8.3 2.1 2
E RH Bk as A1 5 &7 B (] T8 By a7 o g
: [ 216 214 286 472 B G 254 1250 " B21 L 30E
] v g 236 3 5. 19 5 948 944 3 489 36 2 5
- [ 35 1,5 8.9 Z 4.8 3 1 12.0 6.2 e a8 %8
z AH B5 B B0 B7 85 ] B B BE B9 a8
- I 2 15 236 | =i BT4 5 109 8oz 5 343
136 b . 3L 3 6,67 B2 B3 .22 412 279 1,089

Kuivatuksen kannalta talvi on hyvaa aikaa, koska ulkoilma on valmiiksi kuivaa.
Ulkoa tuleva kuivailma johdetaan sisaan, jolloin kuiva ilma pystyy sitomaan it-
seensa rakenteissa olevan kosteuden. (Bjorkholz 1990, 28-29.)

Sisailma

Sisailman kosteus on riippuvainen ulkoilman kosteudesta, koska ilmanvaihdon
mukana kulkeutuu ulkoilman kosteussisaltd sisailmaan muuttumattomana. Vuo-
den aikana ulko- ja sisdlampédtila ovat paasaantdisesti erisuuruiset, joten suh-
teellinen kosteus on ulkona ja sisélla eri. Asuttavassa sisatilassa on kosteuslah-
teitd useampia, jotka nostavat sisailman kosteuspitoisuutta ja siten ilman suh-
teellista kosteutta ja kosteussisaltéa. Sisatilan kosteuslahteita ja niiden tuotta-

mia kosteusmaaria on esitetty taulukossa 3.
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TAULUKKO 3. Asuinrakennuksen sisétilan kosteudentuottoarvoja (RIL 107-
2000, 40)

Kosteusldhde Kosteustuotto

lhminen 40.. 300 g/h riippuen aktiviteetista (keskimaarin 90
g’h)

Kylpy 700 g/h

Suihku 2600 g/h

KeittiGtoiminta 600.. 1500 g/h (paivittainen keskiarvo noin 100 g/h)

Avoin vesipinta 40 g/m’h

Kasvit

- Pienet kasvit 7...15g/h

- Keskikokoiset 10...20 g/h

Vaatteiden pesu ja kuivaus

- Lingottu pyykki 10...50 g/h kg kuivaa pyykkia

- vetta tippuva 20...100 g/h /kg kuivaa pyykkia

Lisaksi sisailmaan vaikuttaa ilmanvaihto. Tavallinen ilmanvaihto nopeus on 0,5
1/h, mika tarkoittaa, etta huonetilan ilmamaarasta puolet vaihtuu tunnissa ja
koko ilmamaéaara kerran kahdessa tunnissa. Jos ilmanvaihdon nopeus on >0,5,
niin ilmavirtaukset ovat kovemmat. Tdma taas aiheuttaa asuinhuoneessa ve-
dontunnetta, mutta kuivattaessa hyva ilmanvaihtuvuus on hyvéksi. Rakennus-
vaiheessa ilmanvaihtoa ei mik&an pida vakiona ennen vaipan tiivistamista. Kun
rakennuksen vaippa on saatu tiiviiksi, voidaan ilmanvaihtoa saada tasaisem-
maksi valiaikaisella ilmanvaihtolaitteistolla tai hallitulla painovoimaisella ilman-
vaihdolla. (Bjérkholz 1990, 29.)

Kosteuden tiivistyminen pintaan

Jos kappaleen tai materiaalin pintalampétila on tarpeeksi alhainen verrattuna
siina tilassa olevan ilman [dmpétilaan, tiivistyy ilmassa oleva vesihoyry talle vii-
leadlle pinnalle. Lampétilaa, jossa vesi tiivistyy, sanotaan kastepistelampatilaksi.
(Bjorkholz 1990, 29-31.)

Esimerkki: Kylpyhuoneen ulkoikkunalla on tietty pintalampétila. Kun kylpyhuo-
neessa kaytetdan suihkua, nousee ilman lampdtila ja kosteuspitoisuus. lkkunan
lampétila muuttuu paljon hitaammin kuin ilman, jolloin ikkunan pintaan tiivistyy
kosteutta. Kuvassa 2 nakyy, miten lasiin on tiivistynyt vetta niin paljon, etta vesi

on alkanut valua.
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KUVA 2. Lasiin tiivistynytté kosteutta
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3 KUIVATUSJARJESTELMAT

Jarjestelmat voidaan jakaa avoimeen ja suljettuun kuivatusjarjestelmaan seka
pikakuivatukseen. Jarjestelmat tarvitsevat toimiakseen kayttéenergiaa, jonka
valinta tulee tehda tyémaakohtaisesti. Myds kuivatusjarjestelma tulee valita

tydmaakohtaisesti vallitsevien ymparistéolosuhteiden mukaan.
3.1 Energian lahteet

Jarjestelmien energian lahteena voi olla sédhkd, nestekaasu, polttodljy tai kauko-
ldamp6. Lahteité erottaa valvonnan tarve, saatavuus, lahteelle ominaiset tarpeet
hyétysuhde ja hinta. Hydtysuhde kertoo hankittavaan energiaan kaytetyn ener-

gian ja siita saatavan energian suhteesta.

Sahko

Nykyéan tydmaiden sdhkonjako on hoidettu siten, ettéd sdhkda saa rakennuksen
joka nurkkaan. Sahko ei tarvitse valvontaa eika silla ole sivutuotteita. Siksi séh-
k6 on melko turvallista. Oikosulut ja sahkdkatko voivat keskeyttaa sahkon
saannin. Sahkén hydtysuhde on 1,0, mika on aivan hyva. 1 kWh:sta ostettua

energiaa saadaan 1 kWh energiaa kayttéon.

Nestekaasu

Nestekaasu tarvitsee aina sailién varastointia varten. Nestekaasu palaa puh-
taasti, joten siita ei tule terveydelle haitallisia palokaasuja. Sen sijaan palosta
syntyy vetta ja hiilidioksidia. 1 kg nestekaasua tuottaa noin 1,5 kg vetta ja noin
4.5 kg hiilidioksidia. Vesi taytyy johtaa pois, ettei se lisaisi kuivaustarvetta ja
tuuletuksen on oltava riittava, jotta hiilidioksidi saadaan sisatilasta pois. Liséksi
nestekaasulla on rajahdysvaara. Nestekaasun hyétysuhde on melko hyva, 0,8 —
0,9. Kilogrammasta nestekaasua saadaan noin 550 litraa kaasua. Energiasisal-
t6 nestekaasussa on noin 13 kWh/kg ja puhtaasti palaakseen se tarvitsee noin

12 m? ilmaa.

Polttodljy
Polttodljy ei pala puhtaasti, kuten nestekaasu, joten palokaasujen ja noen takia

poltin tulee sijoittaa tyémaalla siten, ettei se hairitse tydmaata tai sen naapurus-
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toa. Jos polttodljysailita pidetaan kylmalle alttissa paikassa, on myés huomioi-
tava ulkoilman lampétila. Kylméassa lampétilassa tulee kayttaa talvilaadun polt-
todljya. Lisaksi tulee huolehtia, etta polttoainesailié on ehja, silla éljyvuodoista
syntyy monia lisdkustannuksia. Kevyen ja raskaan polttoéljyn energiasisalléssa
ei ole paljon eroa. Yleensa kaytetaan kevytta polttodljya, jonka energiasisalté on
10,5 kWh/l. Hyétysuhde polttoéljylla on 0,5.

Kaukolampd

Kaukolampo6a voidaan kayttaa jo rakennusvaiheessa hyvéksi, jos rakennukses-
sa tulee olemaan vesikiertoinen lammitys. Lamménvaihtimelta kuuma vesi joh-
detaan kennoon, josta lAmpé puhalletaan ilmaan. Tassa jarjestelméassa lampoa
ei tarvitse tuottaa tydmaalla, vaan se voidaan johtaa kaukoldammaosta. Lammi-
tysjarjestelman olisi kuitenkin hyva olla valmis, jotta lopullinen lammitys voitai-
siin ottaa mahdollisimman nopeasti kayttéon. Lopullisen lammitysjarjestelman
etuna on, ettd [Ammittimia ei tarvitse siirrella, ylimaaraisiad vuokra kustannuksia

ei synny ja lamp6 jakautuu tasaisemmin rakennuksen sisalla.
3.2 liman lammittdminen yhdistettyna hyvaan tuuletukseen

Talvella ja kevaalla ilman kosteussisaltd ulkona on alhaalla, kuten taulukko 2
osoittaa. llmanvaihdon mukana kulkeva kosteussisalté on sama ulkona ja sisél-
|&. Erona on, etta ulkona ilman suhteellinen kosteus on korkealla ja sisalla ma-
talalla. Rakenteista paasee siitymaan kosteutta ilmaan, kun sisailman suhteel-
linen kosteus on matalalla. Sisalla ilman suhteellinen kosteus olisi hyva pitaa 50
prosentissa. Jotta suhteellisen kosteuden ero saadaan ulko- ja sisdilman valille,

on sisatilan oltava lammitetty.

Pelkka lammittaminen ei riitd, koska rakenteesta siirtynyt kosteus on saatava
rakennuksesta pois. Siksi on jarjestettava tarvittava tuuletus, joka vie kostean
ilman ulos ja tuo kuivan ilman sisdan. Rakennuksen varsinaista ilmanvaihto jar-
jestelmaa ei tule kuitenkaan kayttaa, ettei rakennuspdly ja muu lika paase il-
manvaihtokanaviin. limanvaihdon riittavyytta pystyy seuraamaan suhteellisen
kosteuden avulla siten, etta jos suhteellinen kosteus on paljon alle 50 prosent-
tia, niin ilma vaihtuu liilan nopeasti. Liian nopea ilmanvaihto lisda lammitys kus-

tannuksia, eikd nain ole kannattavaa. Jos suhteellinen kosteus on paljon 50
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prosentin paalle, tulee iimanvaihtoa kasvattaa. llman vaihtuvuuden vuoksi tata

sanotaan avoimeksi jarjestelmaksi.
3.3 limankuivain

Kesalla ja syksylla ilman kosteussisaltd on suuri ja ero ulko- ja sisatilan valilla
vastaavasti pieni. llma ei talléin pysty vastaanottamaan paljoa kosteutta, vaikka
tuuletus olisikin hyva. lima taytyy kuivattaa koneellisesti. llmankuivaimia on
kahdenlaisia: kondenssikuivain ja adsorptiokuivain. Molemmat kuivaimet vaati-
vat tiiviin rakennuksen, koska muuten kuivain alkaa kuivattaa huoneilman lisaksi
ulkoilmaa, mika kasvattaa kustannuksia, lisda kuivatusaikaa ja heikentaa tehok-
kuutta. Tiiviin rakennuksen vuoksi tatd kuivaustapaa sanotaan suljetuksi jarjes-

telmaksi.

Kondenssikuivain

Kondenssikuivain toimii siten, etta huonetilassa oleva ilma puhalletaan kuivai-
men lapi, jossa sen lampdtila lasketaan kastepisteen alapuolelle. lIman kosteus
tiivistyy kuivaimessa tiivistymiselle tarkoitetuille pinnoille, josta kuivatettu ilma
lammitetdan ja puhalletaan takaisin huonetilaan. Tiivistynyt vesi johdetaan joko
kuivaimessa sille tarkoitettuun sailiédn tai suoraan putkia pitkin pois tilasta.
Kondenssikuivain toimii parhaiten lampiméssa (20-30 °C) ja kosteassa tilassa.
Suhteellisen kosteuden laskettua kuivain ei toimi enda yhta tehokkaasti, mutta

poistaa edelleen kosteutta.

Adsorptiokuivain

Adsorptio kuivaimessa ilma johdetaan my6s kuivaimen lapi. Kuivaimen sisalla
on kemikaaleja, jotka sitovat ilman kosteuden itseensa. Kuivatettu ilma johde-
taan takaisin huonetilaan. Kuivaimen sisalla kaytetaan silicageelid, johon koste-
us sitoutuu. Kuvassa 3 on esitetty eraan laitevalmistajan laitteen toimintaperiaa-
te. Adsorptiokuivaimen kayttélampdétila voi olla alhaisempi kuin kondenssi-

kuivaimella, noin +5 °C:sta yldspain.
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KUVA 3. Adsorptiokuivaimen toimintakaavio
3.4 Pinnan lammittaminen

Rakennuksen joissain kohdissa saattaa pintalampétila olla matala, jolloin ra-
kenne ei luovuta kosteutta nopeasti. Tallaisia paikkoja voi olla esimerkiksi ovi- ja
ikkunaliitoksen, ulkoseinien liitokset ja ala-, vali- ja ylapohjan liitos seinan kans-
sa seka nurkat. Pinnan lampétilan kohottamiseksi voidaan kayttaa infra-
punasateilijéita. Infrapunasateilija lammittda pintaa, johon se ensimmaisena
osuu. Sateilija ei siis lammita suoranaisesti iimaa, mutta ilma lAmpenee lampia-
van pinnan sateilysta johtuen. Sateilija voidaan laittaa lammittamaan kylmaa
betonikohtaa ja sateilyn avulla pintalampétila voi nousta 40-50 °C:een. Betonin

ldampo pintaa syvemmalla on keskimaarin 5 °C pienempi kuin pinnassa.

Lampétilan nostaminen kaikkialla normaalilla lammitysjarjestelmalla on kallista
ja tyélampétila nousisi liilan korkeaksi. Tasta syysta infrapunasateilija tulee kan-
nattavaksi. Lisaksi lamm&n nosto saadaan kohdistettua oikeaan paikkaan ja

kustannuksissa saastetdan huomattavasti.
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4 BETONIN KOSTEUS

Alkuperainen betonin kosteus on peraisin betonin valmistukseen kaytettavasta
vedesta. Alkuperaisesta vesi maarasta vain 20 painoprosenttia sementin mas-
sasta sitoutuu (tdydellisessa hydrataatiossa 25 painoprosenttia). Hydrataatio on
veden ja sementin vélinen reaktio, jonka tuloksena ovat runkoainekset toisiinsa
kiinnittdva sementtilima. Esimerkiksi, jos betonin vesi-sementtisuhde on 0,8 ja
sementtia kaytetaan 300 kg/m? seka vetta 240 kg/m>, niin kemiallisesti sitoutu-
vaa vetta on vain 75 kg/m>. Loppu vesi maara 165 kg/m? voi haihtua betonista
pois. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka paljon vetta sitoutuu kemiallisesti ja kuinka

paljon vetta voi haihtua pois eri vesi-sementtisuhteilla.

200

175 +———
90 % RH:n kanssa

£
[eT0]
4
5 150 1 tasapainotilassa
g 125 haihtunut vesi
g oo - ® Fysikaalisesti betonin
= huokosrakenteeseen
g 75 - sitoutunut vesi
7—% 50 - B Kemiallisesti
-§ sitoutunut vesi
E 25 A
0 .

v/s=0,8 v/s=0,5

KUVA 4. Betonin valmistamiseen kaytetyn veden (200 kg/m®) jakautuminen,
kun betoni on kuivunut 90 %:n suhteelliseen kosteuteen. Sementtié on kéytetty
250 kg (Merikallio — Niemi — Komonen 2007, 13)

Haihtumiskykyinen vesi on suurimmaksi osaksi nesteolomuodossa sitoutunut
huokosten pintaan ja loppu on vesihdyryna huokosten sisélla. Vesihdyryna ole-
van kosteuden maara riippuu ilman suhteellisesta kosteudesta, silla se pyrkii

asettumaan vallitsevan suhteellisen kosteuden kanssa tasapainotilaan.
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Alkuperaisen betonin kosteuden liséksi betonin kosteutta voi lisata ulkopuolelta
betoniin tullut vesi, joka imeytyy betoniin. Myds tasoitteet luovuttavat kosteutta
betoniin. Eniten betonia kasteleva tekija on sade. Runko vaiheessa rakenteita ei
suojata erityisesti, jolloin sade paasee kastelemaan niitad. Joissain tapauksissa
betoni saattaa olla jo kuivatusvaiheessa, kun sade kastelee betonin uudelleen,
ja kuivatus pitkittyy huomattavasti. Kuivatusvaiheessa olevat betonirakenteet

tulisi suojata, jos on vaara, ettad ne kastuvat uudelleen.
4.1 Betonin kosteudentuotto huonetilaan

Kosteuden tuottoa kuivavista rakenteista on hankala arvioida. Rakennusaikana
tuoreesta betonista haihtuu jopa muutama kilogramma nelién alalta tunnissa
[kg/m?h]. Betonin kovettuessa kosteuden luovutus tasaantuu ja laskee merkitta-
vasti ollen 3-9 g/m?h siten, etta betoni luovuttaa 9 g/m?h nestetta aluksi mutta
vahitellen luovutusnopeus laskee 3 g/m?h:ssa. (Bjérkholz 1990, 53; BY 45/BLY
7 2002, 116.)

Kosteuden tuoton maaran vaihtelu tuoreen ja kuivan betonin valilla selittyy ku-
van 5 avulla. Kuivuminen jakautuu kahteen vaiheeseen. Ensimmaisessa vai-
heessa kosteus siirtyy seka kapillaarisesti etta diffuusiolla. Kuivuminen on en-
simmaisessa vaiheessa nopeaa ja kosteuden luovutus suurta. Toisessa vai-
heessa kosteus siirtyy ainoastaan diffuusion avulla, jolloin kosteuden luovutus

on hitaampaa (Merikallio — Niemi — Komonen 2007, 21).
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KUVA 5. Betonirakenteen kuivumisen vaiheet (Merikallio — Niemi — Komonen
2007, 21)

4.2 Betonin kuivuminen

Betoni voidaan kuivattaa hyvinkin nopeasti, mutta siitd seuraa pinnan halkeilua,
betonin liiallista kutistumaa, betonipinta ei saavuta haluttua lujuutta ja pak-
kasenkestavyys on heikko. Pinnan halkeilussa voi tulla paljon pienia hiushal-

keamia tai vahan suuria halkeamia.

Liian kuiva ilma saattaa kuivattaa betonia lilan nopeasti, siksi betonin suhteelli-
nen kosteus on hyva pitaa lahelld 50 prosenttia. Rakenteen paksuus vaikuttaa
kuivumisnopeuteen. Paksussa rakenteessa kosteus joutuu siirtymaan pitkan
matkan ennen kuin voi haihtua. Rakenteen paksuuden kaksinkertaistuminen
kasvattaa kuivumisajan 2—4-kertaiseksi. Myds kuivumissuunnat vaikuttavat kui-
vumisnopeuteen. Yhteen suuntaan kuivuvan rakenteen kuivumisaika voi olla 2—
4-kertainen verrattuna kahteen suuntaan kuivuvaan rakenteeseen. Betonin laa-

tu vaikuttaa myds kuivumisnopeuteen. Alkuperaisen vesimaaran ollessa suuri
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on kuivumisaika pitempi, kuten kuvassa 4 esitettiin. Valitsemalla oikeanlaisen
betonin koostumuksen voidaan kuivatusnopeus saada 2—10 kertaa lyhyemmak-
si. Betonin lammittaminen lyhentaa kuivatusaikaa 2—4-kertaisesti. Lammitetta-
essa pitdd myos muistaa tuulettaa lammitettava kohta. (BY 45/BLY7 2002, 139;
Merikallio — Niemi — Komonen 2007, 20.)

Hyvalla jalkihoidolla voidaan ehkaista halkeilua mutta ei kutistumaa. Jos tuore
betoni luovuttaa enemman kuin 1 kg/m?h kosteutta, edellytetaan erityisia jalki-

toimenpiteitd. Kuvasta 6 voidaan arvioida tuoreen betonin kosteuden haihtumis-

I
relative humidity of
the air in %
concretle temperature
in *C
\ %
\ )
\ 25
N
h{ 1
ﬂ\\
1 40 km/h = 11.1 m/'s

wind velocity
in km/h /
30 km/h = 8.3 mls

¥,

ta.

20 km'h = 5.6 m/s

W 10 kmith = 2.8 mfs

P |
L=

I
E
g
£
B8
2
g
g
7
L2
g

g

-

KUVA 6. Ympaéristén olosuhteiden vaikutus betonin kosteuden haihtumiseen

(Siséilmayhdistys 2008)

Jalkihoidon pituus on yleensa kolme vuorokautta. Betonilla, joka myéhemmassa

kaytdssa altistuu pakkas-, kulutus- tai kemialliselle rasitukselle, tulee olla vahin-
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taan seitseméan vuorokauden jalkihoitoaika. Jalkihoidon jalkeen voidaan aloittaa

betonin kuivattaminen. (Betoni 2013.)
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5 KOKEELLISIA BETONIN KUIVUMISAIKOJA

Yleisimmille betonilaaduille ja laattarakenteille on tehty tutkimuksia, joiden tu-
loksina betonin kuivumisaikaa voidaan arvioida. Kuivumisaikoja laskiessa on
kuitenkin huomattava, ettéa laskennat ovat suuntaa-antavia ja auttavat tydtmaata
ajan kaytdn suunnittelussa. Rakenteista on kuitenkin mitattava suhteellinen kos-
teus ennen paallystystoita, jotta varmistutaan siitda, mika rakenteiden suhteelli-

nen kosteus todellisuudessa on. (Merikallio 2002, 32.)

Luvuissa 5.1-5.6 on kyseessa olevien rakenteiden laskentakaavat, perus-
kuivumiskayrat ja kertoimet kuivumisajan maarittamista varten. Perusajatus on
kaikissa tilanteissa sama, mutta kertoimet vaihtelevat hieman tilanteesta riippu-

en.
5.1 Maanvastainen terasbetonilaatta

Maanvarainen laatta kuivuu paaasiassa sisdanpain. Laskentakaava on esitetty
kuvassa 7. Kuvan 7 tekijat saadaan kuvista 8 ja 9. Kuvassa 8 on kyseessa ole-
van laatan peruskuivumiskayra, josta laskenta aloitetaan. Kuvasta 9 saadaan
kuivumiskaavan kertoimet, joilla peruskuivumisaika kerrotaan ja siitéd saadaan
arvioitu kuivumisaika. Tavoiteltu suhteellinen kosteus sijaitsee 0,4 x rakenteen

paksuus (d) syvyydellad rakenteen pinnasta.

Peruskuivu- Vealside- Rakantesn
rrisaika X ainesuhde paksuus
Alustan Kastumisaika Kulwurmis- < Arvicitu
kosteus olosuhtest kurvurmisaika

KUVA 7. Maanvaraisen terdsbetonilaatan kuivumisen laskentakaava
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KUVA 8. Maanvastaisen laatan peruskuivumiskayré

: b B 1,0
7 0.7
L 0.5
= 0.2
0.7 0.6 0,5 0.4
T 1.0 0,8 0.8 0,7
= 1.4 1,3 1,3 1,2
3 7 1.7 1.6 1,6 1.5
" 2.1 2.0 2.0 1.9
150 2.5 4 2.4 2
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g 1,1
1
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o T 0.8 0.7
He 1,2 09 0.7
: 13 1,0 0.8 0.7
A 1,1 0.8 0,7
1.7 1.2 10 0.9

KUVA 9. Maanvastaisen laatan kertoimet

26



5.2 Massiivinen terdsbetonilaatta — valipohja/valiseina

Suhteellisen kosteuden tavoite on kahteen suuntaan kuivuvan laatan pinnoilta
0,2 x rakenteen paksuus (d) ja yhteen suuntaan kuivuvan 0,4 x rakenteen pak-

suus (d). Kuvassa 10 on laskentakaava télle rakenteelle, kuvassa 11 on perus-

kuivumiskayra ja kuvassa 12 kertoimet laskentakaavaa varten.

KUVA 10. Massiivisen terdsbetonilaatan kuivumisen laskentakaava

KUVA 11. Paikalla valetun massiivisen terdsbetonirakenteen peruskuivumis-

kayréa
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KUVA 11. Paikalla valetun massiivisen terdsbetonirakenteen kertoimet

5.3 Kuorilaattarakenteet

Suhteellisen kosteuden tavoite on kahteen suuntaan kuivuvan laatan ylapinnas-
ta 0,2 x rakenteen paksuus (d). Kuorilaatta kuivuu kahteen suuntaan, mutta
koska kuorilaatta on jo tiivistynyt ennen paalle tulevaa valua, on alaspain kui-

vuminen huomattavasti hitaampaa kuin yléspain kuivuminen tuoreella betonilla.
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Kuvassa 13 on laskentakaava talle rakenteelle, kuvassa 14 on peruskuivumis-
kayra ja kuvassa 15 kertoimet laskentakaavaa varten.

KUVA 13. Kuorilaattarakenteen kuivumisen laskentakaava

KUVA 14. Kuorilaattarakenteen peruskuivumiskéyréa
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KUVA 15. Kuorilaattarakenteen kertoimet
5.4 Ontelolaatta

Ontelolaatta kuivuu l&hes aina kahteen suuntaan. Valmistusvaiheessa ve-
sisementtisuhde on pieni, joten laatan kuivuminen ei kesta kauaa. Laatta on
kuitenkin suojattava ulkopuoliselta kosteudelta, silla kastuessaan koko raken-
teen kuivumisaika kasvaa. Kuvassa 16 on ontelolaatan kuivumiskayra erilaisis-

sa olosuhteissa.
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KUVA 16. Ontelolaatan kuivumisk&yré eri olosuhteissa

Kuvasta 16 huomataan, miten paljon merkitysta on laatan suojaamisella. Kastu-
va laatta kuivuu noin kaksi kertaa kauemmin kuin kuivassa ollut laatta, vaikka

ovatkin samoissa olosuhteissa.
5.4.1 Ontelolaatta + lattiatasoite

Ontelolaatan paalle tuleva tasoite jatkaa kuivumisaikaa paksuudesta riippuen.
Suhteellisen kosteuden arviointisyvyys on 0,2 x koko rakenteen paksuus. Ku-
vassa 17 on laskentakaava tasoitepaallysteisen ontelolaatan kuivumisajalle.
Kuvassa 18 on peruskuivumiskayra talle tilanteelle ja kuvassa 19 tilanteen ker-

toimet.

Peruskuivu- X Ontelolaatan X Tasoitteen
misaika kosteus paksuus

Kuivumis- & Arvioitu
olosuhteet kuivumisaika

KUVA 17. Ontelolaatta + lattiatasoite kuivumisajan laskentakaava

31



KUVA 18. Ontelolaatta + lattiatasoite peruskuivumiskayré

. Bias 1.6
. | 06 s eeTEe 1.0
-~ ig0- _;ﬁ!:ﬂ?r.: X 1,0 : B L2zl 0
“ylios% | 13

=010 & BB 25, |- 30
e T 1,2 0.8 0.7 0,6
2 KD e 1,2 0,9 0,7 0,6
o160 &5 1.3 1,0 0,8 0,7
ms o = 1.4 1.1 0.8 0,7

KUVA 19. Ontelolaatta + lattiatasoite kertoimet
5.4.2 Ontelolaatta + pintabetonivalu

Pintabetonivalu kasvattaa kuivumisaikaa entisestaan. Kuten muissakin beto-
neissa, pintabetonin koostumus vaikuttaa kuivumisaikaan. Suhteellisen kosteu-
den arviointi syvyydet ovat 20 mm pintabetonivalun alapuolelta ja 0,5 x pintabe-

tonivalun paksuus. Kuvassa 20 on kuivumistilanteen laskentakaava seka ku-
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vassa 21 peruskuivumiskayré ja kuvassa 22 ontelolaatta + pintabetonivalun
laskentaan kertoimet.

Peruskuivu- Ontelolaa-  Pintalaatan
misaika tan kosteus paksuus

ta
Fiﬂtﬂmhﬂid&n __ Kastumis- Arvioitu

KUVA 21. Ontelolaatta + pintabetonivalu peruskuivumiskéyré

33



~ Alle 90 % 0.5 30 0,7
90-95 % 1 50 1,0
li 95 % 1 80 1.3
0,7 1,0
0,6 0.8
5 0,6
 Kuivassa 0.9 0,9
. 2viikkoa
kastunut yli 2| 1,2 1,3 15
10 18 25 30
35 1.2 0.8 0,7
50 1.2 0.9 0,7 0.6
L] 1.3 1.0 0.8 0.7
. T0 1.4 1,1 0.8 0,7
~ 80 1,7 1 1.0 0

KUVA 22. Ontelolaatta + pintabetonivalu kertoimet

5.5 Kololaatta + jalkivalu

Kololaatta on normaali laatta, johon on jatetty jollekin osaa ohuempi kohta eli

niin sanottu kolo. Téma tilanne on yleensa markatiloissa, joissa taytyy saada

lattian sisd&n viemarit ja pintaan kallistus. Kun valmistelut ovat valmiit, kolo va-

letaan betonilla. Suhteellisen kosteuden arviointisyvyys on 0,4 x jalkivalun pak-

suus. Kuvassa 23 on kololaatta + jalkivalun kuivumisen laskentakaava. Kuvas-

sa 24 on tilanteen peruskuivumiskayra ja kuvassa 25 on kertoimet laskentaa

varten.
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Peruskuivu-  Kololaatan = Jalkivalun |
misaika M kosteus A paksuus

Kastumis- Kuivumis- Arvioitu
A aka A olosuhteet = kuivumisaika

KUVA 23. Kololaatta + jéalkivalun kuivumisen laskentakaava

KUVA 24. Ontelolaattaa (kololaatta) + jalkivalu peruskuivumiské&yré
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KUVA 25. Kololaatta + jélkivalu kertoimet

5.6 Kerrokselliset betonilaatat

Kerroksellinen betonilaatta koostuu runkolaatasta, vaimentavasta kerroksesta ja

kelluvasta betonilaatasta. Runkolaatan tulisi kuivua alle 90 prosenttiseen suh-

teelliseen kosteuteen ennen kuin vaimentavaa kerrosta seka kelluvaa betoni-

laattaa lisataan. Kuvassa 26 on laskentakaava kerroksellisen betonilaatan kui-

vumiselle. Kuvassa 27 on peruskuivumiskayra ja kuvassa 28 kertoimet kyseisel-

le tilanteelle.
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Peruskuivu- . Runkolaatan Pintalaatan
misaika X kosteus X paksuus

Pintalaatan ' i o

o Kuivumis- Arvioitu
vesiside- X Jalkihoito X olosuhtest  kuivumisaika
ainesuhde

KUVA 26. Kerroksellisen betonilaatan kuivumisen laskenta kaava
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Aika pintavalusta viikkoina

KUVA 27. Kerroksellisen betonilaatan peruskuivumiskéyréa
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KUVA 28. Kerroksellisen betonilaatan kertoimet
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6 KUIVATUSJARJESTELMAN VALINTA

Ulkoilman olosuhteet vaikuttavat merkittavasti sisailmaan, joten ulkoilman olo-
suhteet ovat ensimmainen valintaan vaikuttava tekija. Taulukossa 2 on esitetty
muutamien paikkakuntien keskimaaraisia ulkoilma olosuhteita, mutta valinta on
tehtava valintahetkella vallitsevien sdéolosuhteiden perusteella. Keskimaaraisis-
ta olosuhteista voi kuitenkin paatelld, mihin suuntaan saaolot ovat muuttumas-

sa.

Sisatilan lammittdminen yhdistettynd hyvaan ilmanvaihtoon valitaan silloin, kun
ulkoilman kosteussisalté on pieni. Tallainen tilanne on yleensa talvella ja ke-
vaalla. Sisailman suhteellinen kosteus on pieni ja ilma pystyy sitomaan paljon
kosteutta itseensa. limanvaihto vie kosteuden ulos ja tuo kuivaa ilmaa sisaan.
Kun ulkoilman kosteussisalté on suuri, ei ulkoa saada kuivaa ilmaa sisdan. lima
on kuivatettava koneellisesti ja kosteus johdettava ulos. lima voidaan kuivata

talléin joko kondenssikuivaimella tai adsorptiokuivaimella.
6.1 Esimerkin kuivatus

Lasketaan luvun 6 alun vaitteet yksinkertaisin esimerkein ja ndytetdan niiden
toden mukaisuus. Naiden esimerkkien laskentatapaa kaytetaan luvun 7 kohtei-

den teoreettisten kuivatuskustannusten laskemiseen.

Lihtotilanne

Kerrostalo huoneisto on pinta-alaltaan 70 m?:a ja huonekorkeus on 2,5 m:a.
Kuvassa 29 on huoneiston rungon yksinkertainen pohjapiirustus. Sisailmassa
on +18 °C lamminta ja suhteellinen kosteus on 50 prosenttia. Huoneiston ala- ja
ylapohja ovat molemmat 270 mm:n ontelolaattoja, joiden paalla on 10 mm:n
tasoite. Huoneiston valiseinat ovat 120 mm:n kantavia betoniseinia. Ulkoseinat

ovat 380 mm:n sandwich-elementteja.
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KUVA 29. Esimerkki huoneiston rungon pohjapiirustus

6.2 Kuivumisajat
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Luvun 5 laskentatapojen perusteella lasketaan esimerkkirakenteiden kuivumis-

ajat.

Ala- ja yldapohja:
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Peruskuivumisaika x ontelolaatan kosteus x tasoitteen paksuus x kuivumisolo-

suhteet = kuivumisaika.
12 vko x 1,0x 1,0 x 0,9 = 10,8 vko => 75,6 pva.

Valiseina:
Laskentataulukossa ei ole 120 mm:n paksuista seindé, joten siinéd kohtaa kayte-

tdan omaa arvioitua kerrointa.

Peruskuivumisaika x vesi/sementti suhde x kuivumissuunta x rakenteen pak-

suus x kastumisaika x kuivumisolosuhteet = kuivumisaika.
37 vkox0,5x1,0x0,5x1,0x0,9=8,3 vko => 58,1 pva.

Ulkoseina:
Sovelletaan kerroksellisen betonilaatan laskentakaavaa tdssa sandwich-

elementin kuivumisen laskentaan.

Peruskuivumisaika x runkolaatan kosteus x pintalaatan korkeus x pintalaatan

vesi/sementti suhde x jalkihoito x kuivumisolosuhteet = kuivumisaika.
8vkox1,1x0,9x0,5x0,9x0,9x0,9=3,2vko =>22 pva.

Ala- ja ylapohjan kuivatuksesta tulee maaraava kuivatusaika, joka on 75 vuoro-
kautta. Valitaan kuivatusajaksi kuitenkin 90 vuorokautta laskennan helpottami-
seksi.

6.3 Laskennassa kaytettiavit kaavat

Kootaan tahan kaavat, joita on kaytetty esimerkin ja myéhemmin kohteiden las-
kennassa. Kosteuden luovutus voidaan pelkdstéén arvioida ja se vaihtelee valil-
la 3-9 g/m*h siten, etta aluksi enemman ja lopuksi vahan. Kuivatusala on las-
kettava rakenteista. Siihen on otettu mukaan kaikki kuivavat betonipinnat, jotka

vain pystyvat luovuttamaan kosteutta.

Kosteuden tuotto saadaan, kun kerrotaan kosteuden luovutus kuivatettavalla
alalla. Vu on kosteussisaltd ulkona ja Vs kosteussisalto sisalla. Ne voidaan las-
kea kaavalla 3.
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Vi=4,85+3,47(t/10)+0,945(t/10)2+0, 158(t/10)°+0,0281(t/10)* KAAVA 3

, Jossa t on lampdtila.

Kuinka paljon kosteutta mahtuu tilaan, saadaan, kun kosteussisaltéjen erotus

kerrotaan tilavuudella. iImanvaihdon tarve saadaan jakamalla kosteudentuotto
kosteussiséaltéjen erotuksella. Kun ilmanvaihdon tarve jaetaan tilavuudella, niin
saadaan selville, montako kertaa huoneen ilma vaihtuu tunnissa. Sisa- ja ulko-
lampdtila ovat mitattavia tekijoita, ja niiden erotus saadaan vahentamalla sisa-

lampétilasta ulkolampétila. Paine-ero saadaan laskettua kaavalla 4.

Ap = 0,043 x Atx h KAAVA 4

, jossa At on l[dmpétilaero ja h on lampdisen vaipan korkeus.

limavirran suuruus lasketaan kaavalla 5.

Q=08xAx,/Ap KAAVA 5

, jossa A on tuuletusaukon suuruus ja Ap on paine-ero.
Lammitysteho lasketaan kaavalla 6.

qi=12xQx (ts—t) KAAVA 6

, Jossa Q = ilmavirran suuruus ja (ts — t,) on lampdétilaero.

Haihtumisteho saadaan, kun kosteuden tuotto kerrotaan hdyrystymisenergian
tarpeella. Johtumisteho on rakenteiden I&pi menevan johtumistehojen summa.

Rakenteen lapi meneva johtumisteho lasketaan kaavalla 7.

Pjont = U x A x At KAAVA 7
, jossa U on rakenteen U-arvo, A on rakenteen kohtisuora pinta-ala ja At [amp&-

tilaero.

Energiat saadaan laskettua kertomalla kukin teho kuivatusajalla seka 24 tunnil-
la.
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6.4 Esimerkin tulokset

Esimerkki laskut on tehty excel-pohjalla, jota voi kayttdd myéhemmin laskupoh-
jana. Laskelmat ovat litteessa 1. Tahan todetaan laskelman tulokset. Ulkoilman

saadata on Helsingin korkeudelta.

Talvi ja kevat

Talvi- ja kevataikana ilman kosteussisaltd on pieni, joten ulkoilma on valmiiksi
kuivaa. Tata hyddyntamalla voidaan kayttaa lammitysta ja tuuletusta eli avointa
kuivatusjarjestelmaa. Lammitys jarjestetaan rakennuksen omaa lammityslait-
teistoa kayttaen, joten esimerkisséa ei ole laitekustannuksia avoimella jarjestel-
malla. Suurin kustannus tulee korvausilman lammittdmisesta. Taytyy myoés olet-

taa, etta painovoimainen ilmanvaihto pysyy tasaisena koko ajan.

Rakennuskuivainta eli suljettua jarjestelmaa kayttamalla ilmanvaihto suljettiin,
mutta koska tyémaalla taysin tiivista tilaa on hankala toteuttaa, niin vuotoilma on
otettu huomioon, mutta [Ammitettdvan ilman osuus kokonaiskulutuksessa on
paljon pienempi kuin avoimella jarjestelmalla. Laskelmiin on lisatty ilmankuivai-

men tarvitsema teho seka kuivatusajan kalustovuokra.

Molemmissa tilanteissa energian kulutusta lisda rakenteiden lapi johtuva lam-
pdenergia ja kosteuden haihtumiseen tarvittava energia. Laskelmista saatava
kuivatuskustannus puoltaa alkuperaista oletusta, etta talviaikaan avoimen jar-

jestelman kayttaminen on kustannustehokkaampaa.

Kesa ja syksy

Avoin jarjestelma on laskelman perusteella kustannustehokkaampi. Jotta avoin

jarjestelma saadaan teoriassa toimivaksi, on ilmanvaihto nostettava niin korke-

aksi, ettei sen ylla pitdminen ole jarkevaa. Lisaksi sisatilan lampdtila on nostet-

tava melko korkeaksi, etta sisdilma pystyy vastaan ottamaan poistuvaa kostet-

tua. Laskelmat eivat osoita suoraan, miksi tata tapaa ei tulisi kayttaa tdhan vuo-
den aikaan.

Suljetun jarjestelman suurin kustannusera on kuivatuskaluston vuokra. Esi-
merkki laskussa se kattaa 83 prosenttia koko kustannuksesta. Lampétilaa las-

kemalla kosteuden kulkusuunta muuttuu sisalta ulos, jolloin vuotokohdat jopa
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auttavat kuivatusta. On myds huolehdittava, ettei kosteus jaa rakenteisiin vaan

poistuu kokonaan ulkoilmaan.
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7 KOHTEET

7.1 Tuusanpuisto, Nummela

Kohde sijaitsee Vihdin Nummelassa. Taloyhtié koostuu kahdesta nelikerroksi-
sesta kerrostalosta, jotka molemmat kuuluvat samaan taloyhtiéén. Ensimmai-
sessa rakennuksessa on raput A ja B ja toisessa rappu C. Vuokrakayttéon tule-

via asuntoja kohteessa on yhteensa 63 kappaletta.

Rakennuksen runko on koottu Iahes kokonaan sandwich-elementeista ja ontelo-
laatoista, ja alapohja on tuulettuva. Ontelolaattojen paalle tulee lattiatasoite ja
lattian pintamateriaaliksi matto. Julkisivuna on tiililaattapinta ja varibetoni seka
muutamissa kohdissa tehostemaalauksia. Kohde valmistuu kesalla 2013. Koh-

teessa on kaytetty avointa kuivatus jarjestelmaa.

Todellinen kuivatuskustannus

A- ja B-rappua on kuivatettu noin kaksi kuukautta ja C-rappua 3 kuukautta. To-
dellisissa kustannuksissa ei ole eritelty tarkasti energian tarvetta, kuten teoreet-
tisissa laskelmissa. Huomioitu on kaukoldampdékustannus ja vuokrakaluston kus-
tannus. Kahden kuukauden ajalta kaukolampé on maksanut 6000 euroa ja
vuokrakalusto 931,80 euroa. Tasté voidaan laskea, etta keskimaarin on kuiva-
tukseen kulunut hieman alle 2 euroa/m?. Tasta puuttuu viela sahkén osuus, jolla

laitteita on kaytetty.

Teoreettinen kuivatuskustannus
Kuivatuksen laskelmat 16ytyvat litteesté 2. Tuloksena voidaan todeta, etta kui-

vatukseen olisi varattava noin 2,3 (euroa/m?®)/kuukausi.
7.2 Sepénahjo, Jyvaskyla

Kohde sijaitsee noin kolme kilometria Jyvaskylan keskustasta koilliseen. Kohde-
tontille on kaavoitettu kolme asuinkerrostaloa, joista yksi rakennetaan tassa
hankkeessa. Rakennettava asuinkerrostalo on kuusikerroksinen ja yksirappui-

nen pistekerrostalo. Asuntoja rakennuksessa on 28 kappaletta.
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Rungon ala-, véli- ja ylapohja tehdaan ontelolaatoista. Alapohja on tuulettuva.
Seinarungot on sandwich-elementeista koottu. Lattioihin tulee ohut tasoite. Kay-
taviin pintamateriaaliksi laitetaan muovimatto. Huoneistoihin tulee markatiloja
lukuun ottamatta kaikkialle laminaatti. Markatilat ovat valmiita kylpyhuone-
elementteja, jossa on valmiiksi laatoitus. Pohjakerroksen julkisivun kuorielemen-
tit ovat hienopestyja tai uritettuja. Ylempien kerrosten julkisivupintana on lampé-
rappaus. Sokkelia ei kasitellda. Kohde valmistuu syksylla 2013. Kohteessa on

kaytetty avointa kuivatus jarjestelmaa.

Todellinen kuivatuskustannus

Rakennusta on kuivatettu noin kolme kuukautta. Kustannukset ovat olleet seu-
raavat: kaukolampd 6000 euroa, kalustovuokra 500 euroa/kuukausi ja arvioitu
sahko noin 2000 euroa. Kulut yhteen laskettuna ja jaettuna tilavuudella seka
kuivatuskuukausilla saadaan kustannukseksi 0,8 (euroa/m®)/kuukausi. Tassa

sahkoén osuus on arvioitu osuus rakennusajan kokonaiskustannuksesta.

Teoreettinen kuivatuskustannus
Laskelmat l6ytyvat liitteesta 3. Laskelmista voidaan todeta, ettad kuivumiskus-

tannuksia tulisi varata 3,2 (euroa/m>)/kuukausi.
7.3 Lentdvanniemen Lokki, Tampere

Lentavanniemi on noin nelja kilometria Tampereen keskustasta luoteeseen.
Kohteessa on kaksi asuinkerrostaloa, joiden vaipat ovat samanmallisia. Raken-
nuksen alapohja on maanvarainen terasbetonilaatta. Vali- ja ylapohjat ovat on-
telolaatoista tehtyja. Runko on elementeilla tehty. Julkisivu on véribetonia tai
maalaamatonta betonia. Vesikatto on tasakatto, josta sadevedet johdetaan ra-
kenteita pitkin pois. Lattiapinnoiksi asuntoihin tulee kylpyhuonetta lukuun otta-
matta parketti. Kaytavilla on muovimatto. Kohde valmistuu kevaalla 2013. Koh-

teessa on kaytetty suljettua kuivatusjarjestelmaa.

Todellinen kuivatuskustannus

Kokonaiskustannuksessa ei ole huomioitu ylimaaraista ty6ta, joka kuivatusta
varten on pitanyt tehda. Kuivatettavana oli kaksi rakennusta. Kuivatuksen koko-
naishinta oli 20 766,85 euroa siséaltden kosteusmittauksen. Kuivatuskaluston

energian kulutuksesta tulee 28 512 euroa. Kuivatusaika oli 1,5 kuukautta. Kun
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nama jaetaan tilavuudella ja kuivatuskuukausilla, kustannukseksi tulee 2,2 (eu-

roa/m®)/kuukausi.

Teoreettinen kuivatuskustannus
Laskelmat l6ytyvat liitteesta 4. Laskelmista voidaan todeta, ettad kuivumiskus-

tannus kohteessa tulisi olla keskimaarin 5,0 (euroa/m®)/kuukausi.
7.4 Harjun Seppi, Nokia

Kohde sijaitsee Nokian keskustassa. Kohteena on yksi asuinkerrostalo, jonka
alakertaan tulee yksi likehuoneisto. Alapohjana on maanvarainen terasbe-
tonilaatta. Kantavat seinarakenteet ovat betonielementteja. Vali- ja ylapohja on
tehty ontelolaatoista. Julkisivut ovat valkobetonia ja osittain maalipintaista beto-
nia. Vesikatto on pulpettikatto, jonka pintana on kaksinkertainen bitumikermi.
Huoneistojen lattiamateriaalina on parketti kylpyhuoneita lukuun ottamatta. Kay-
taville asennetaan muovimatto. Kohde valmistuu kevaalla 2013. Kohteessa on

kaytetty suljettua kuivatusjarjestelmaa.

Todellinen kuivatuskustannus

Kokonaiskustannuksessa on huomioitu kuivatuskaluston vuokra, kosteusmitta-
ukset, kuivatusta varten tehty ty6 ja vuokrakaluston energian kulutus. Kokonais-
kustannus oli 23 261,74 euroa. Kuivatusaika oli 1,5 kuukautta. Varattavaksi kus-

tannukseksi tulee tallsin 2,8 (euroa/m®)/kuukausi.

Teoreettinen kuivatuskustannus
Laskelmat I6ytyvat liitteestd 5. Laskelmista voidaan todeta, ettd kuivumiskus-

tannus kohteessa tulisi olla 2,8 (euroa/m®)/kuukausi.
7.5 Kohteiden yhteenveto

Taulukossa 4 on koottuna yhteen laskentojen tulokset. Merkille pantavaa on,
etta todellisissa kustannuksissa avoin kuivatusjarjestelma on huomattavasti hal-

vempi kuin suljettu jarjestelma.

Todellisen kuivatuskustannuksen tekijat eivat ole kaikilla samat, koska jostain

kohteesta jotkut tekijat puuttuvat, joten ne eivat ole keskenaan taysin vertailu-

kelpoisia. Kuitenkin kuukausikohtaiset teoreettiset kustannukset kuutiota kohti
47



ovat yhta poikkeusta lukuun ottamatta ldhes samoja. Sita voisi jatkossa hyddyn-

taa tavoitelaskelman kuivatukseen varattavan rahan laskennassa.

TAULUKKO 4. Kustannukset yhteen koottuna

Tuusanpuisto  Sepidnahjo Lentadvanniemen Harjun Seppa
Lokki
Lammitettava | 11255 m° 3982 m° 7 550 m® 5594 m*
tilavuus
Teoreettinen | 5,3 €/m® 9,5 €/m® 7,6 €/m® 4,2 €/m°

Teoreettinen

Todellinen

Todellinen

2,3 (E/m3)/kk

2.0 €/m?

0,6 (€/m3)/kk

3,2 (€/m>)/kk

2.1€m?

0,8 (€/m°)/kk
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8 POHDINTA

Runkovaiheen ja ensimmaisten sisatdiden jalkeen ennen pintojen paallystysta
on huonetilojen annettava kuivua. Kuivatus ehkéisee kosteusvaurioiden synty-
mista rakenteiden sisassa. Tydn tdhtdimena oli saada rakennusliikkeelle tavoi-
tearvioon kuivatustyéhon varattava summa, joka vastaa todellista tarvetta. Tal-

I6in tydmailla olisi riittAvasti resursseja, joita kayttda kuivattamiseen.

Laskentapohjan tekeminen oli hieman ongelmallista aluksi. Piti miettia tarpeelli-
set tekijat, jotka vaikuttavat kuivatukseen. My&s kaavojen yhteen sovittaminen
oli haastavaa. Lopullinen laskentapohja saatiin tulosten suhteen tyydyttavaksi.

Valmis laskentapohja helpotti todella paljon kohteiden laskentaa.

Kohteista saadut tiedot olivat erilaisia ja osa tiedoista oli kattavampia kuin toiset.
Tietojen kattavuus vaikutti suoraan siihen, kuinka todellinen kuivatuskustannus
oli. Myds kohteiden laajuus ja kuivatusjarjestelma vaikutti hintaan. Teoreettinen
laskelma oli enemman kuivatusprosessi kokonaisuudessaan, joten jotkut kulut

tulisivat eteen joka tapauksessa, kuivattiinpa rakennuksia tai ei.

Tyon aikana tuli selvaksi, ettd tdman hetkinen kuivatukseen varattu raha ei riita
riittdvaan kuivatustulokseen. Jossain kohteessa kuivatukseen meni noin viisin-
kertainen maara varattuun summaan nahden. Tulosten perusteella varattava
summa olisi 5 euroa/m®. Summa on hyva arvio, koska teoreettinen kustannustu-
los oli koko prosessin kustannus, ja todellisen kustannuksen tulokset eivat olleet

keskenaan taysin vertailukelpoisia.

Johdannossa asetetut tavoitteet saatiin kaikki taytettya ja saadut tulokset olivat
tyydyttavia. Jatkossa seuraamalla kohteiden kuivatuskustannuksia saadaan

viela parempi kasitys siitd, mika olisi oikea summa tavoitearviota varten.
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ESIMERKIN LASKELMAT

Suljettu jarjestelma - [talvi ja kevat]

LITE 1/1

Johtumisteho [W])
=U*A*At
Pinta-ala (A) U-arvo (U) joulu tammi helmi
ikkunat 9 (m?) 1,00 (W/mK) 185 217 221
ulkoseinat 22 (m*) (0,27 (W/mK) 122 143 146
ala+ylapohja| 140 (m®) [1,50 (W/m’K) 4326 5061 5166
valiseingt| S0 (m?) [2,78 (w/m’K) 2863 3350 3419
ulko-ovet| 42 (m°) |1,00  (wW/m’K) 87 101 103
Pinta-ala: 70 (m?)
huonekorkeus: 25 (m)
tlavuus: 175 (m°) | 5032,28C |
Rakennuksen korkeus: 12 (m) 28,76 €/ m?
kuivatettava ala: 2351 (m®)
Sisdolosuhteet
Lampotila: 18 °C
RH: S50 %
Ulko-olosuhteet:  joulukuu tammikuu helmikuu
LAmpotila:  -2.6 °C =61 °C 6,6 °C
RH: 89 % 88 % 87 %
Kulvatusaika: 90 vrk
Hoyrystymisenergia: 0,63 (kWh/kg)
Sdhkon hinta: 0,12 (€/kWh)
Lammitysenergia: 0,69 (kwh)
Haihtumisenergia: 1760 (kWh)
Johtumisenergia: 18369 (kWh)
Kuivaimen energia: 1382 4 (kWh)
Energiat yhteensa: 21511 (kWh)
Teho yhteensa: 55,9 (kW)
l.pva seur. kk yht.
Vuokrakaluston hinta: 399 27,09 245091 €
Adsorptiokuivain CTR
S00XT: 38 Ijvrk 1,5 kW
50,71 € 2983 €
REMKO AMT 55-E: S5 Ifvrk 0,64 kW <- valitaan
39,85 € 27,09€



ESIMERKIN LASKELMAT LITE 1/2
Joulukuu tammikuu helmikuu
Selite madra yks. madra yks. madra vks.
kosteudenluovutus | 8 7 (a/m’h)] 6 5 (g/m2h) 4 3 (g/m2h)
kuivatusala 235,1 2351 (m?) |2351 2351 (m2) | 235 235 (m2)
koste udentuotto 1881 1646 (g/h) | 1411 1176 (g/h) |9404 705,3 (g/h)
45 39 (ljvr) 34 28 (lvr) 23 17 (lfvd)
Va 3,57 (g/m?) 2,69 (g/m*) 2,55 (g/m?)
Ve 760 7,69 (a/m)[7.690 769 (a/m)]7.69 769 (a/m’)
VeV 4,12 (g/m”) 5,00 (g/m3) 5,14 (g/m3)
kosteutta mahtuu 0,721 (k) 0,875 (kg) 0,899 (k
iv-tarve 457 400 (m’/h)| 282 235 (m’h)| 183 137 (m’%t%l
vaihtoa tunnissa 261 228 (1i/h) |1,61 1,34 (1/h) | 1,05 0,78 (1/h)
tn 18 (°C) 18 (°C) 18 (°C)
tuo -2,6 (°C) 6,1 (°C) 6,6 (°C)
At 20,6 (°C) 24,1 (°C) 246 (°C)
Ap 5.3 (Pa) 6,2 (Pa) 6.3 (Pa)
Q 0,06 0,06 (m’/s) 0,04 0,03 (m¥s) 0,03 0,02 (m'/s)
Iimavirran maara {(m’/h) (m?/h) (m’/h)
haihdutusa ika 15 15  (wrk) | 15 15 (vrk) | 15 15 (vrk)
Lammitysteho 0,00 0,00 (kw) | 0,00 0,00 (kw) | 0,00 0,00 (kw) |
haihtumisteho 1,18 104 (kw) | 0.8 0,74 (kw) | 0,59 0,44 (kW)
johtumisteho 7,58 (kW) 8,87 (kW) 9,06 (kW)
tehot yhteensa 877 862 (kW) | 9,76 961 (kw) | 9,65 9,50 (kW)
La mmitysenergia 0 0 (kwWh) 0 0 (kWh) 0 0 (kWh)
haihduttamisenergia |426,6 373,2 (kwh) [3199 266,6 (kWh) [213.3 160 (kWh)
johtumisenergia 5460 (kwh) 6388 (kWh) 6520 (kWh)
energiat yhteensa 6261 (kwh) 6975 (kWh) 6894 (kwh)



ESIMERKIN LASKELMAT

Suljettu jarjestelma - [kesa ja syksy]

LITE 1/3

Johtumisteho [W]
=U*A*AL
Pinta-ala (A) U-arvo (U) joulu tammi helmi
ikkunat 9 (m?) [1,00 (W/mK) 7 18 62
ulkoseinat 22 (m®) 0,27 (W/m’K) 5 12 41
ala+yldpohjal 140 (m®) |1,50 (W/m’K) 168 420 1449
valiseinat| 50 (m?) |2,78  (W/m’K) 111 278 959
ulko-ovet| 4,2 (m®) [100  (W/m’K) 3 8 29
Pinta-ala: 70 (m?)
huonekorkeus: 25 (m)
tilavuus: 178 (m°) 2970,55 C
Rakennuksen korkeus: 12 (m) 16,97 ¢/m?
kuivatettava ala: 235,1 (m?)
Sisdolosuhteet
Lampotila: 18 °C
RH: S0 %
Ulko-olosuhteet:  heindkuu elokuu syyskuu
LAmpotila: 17,2 °C 16,0 °C e *C
RH: 71 % 78 % 84 %
Kuivatusaika: 90 vrk
Hoyrystymisenergia: 0,63 (kWh/kg)
Sahkon hinta: 0,12 (€/kWh)
Lammitysenergia: -0,31 (kWh)
Haihtumisenergia: 1760  (kWh)
Johtumisenergia: 2571 (kWh)
Energiat yhteensa: 4330  (kWh)
Teho yhteensad: 12.0 (kW)
1.pvd seur. kk yht.
Vuokrakaluston hinta: 39,9 27,09 245091 €
Adsorptiokuivain CTR
S00XT: 38 I/vrk 1500 W
50,71 € 29,83 €
REMKO AMT 55-E: 88 I/vrk 0,64 kW
39,85 € 27,09 €



ESIMERKIN LASKELMAT LITE 1/4
heindkuu elokuu syyskuu
Selite maara yks. maara yks. madara yks.
kosteuden luovutus 8 7 _(g/m’h)| 6 5 (g/m2h)| 4 3 (g/m2h)
kuivatusala 235,1 235,1 (m®) |235,1 235,1 (m2) | 235 235 (m2)
kosteudentuotto 1881 1646 (g/h) | 1411 1176 (g/h) |940,4 705,3 (g/h)
45 39 (I/vrl) 34 28 (I/vrl) 23 17 (1/vrd) |
Vy 10,41 (a/m’ | 10,65 (g/m’) 8,50 (g/m’)
v 7,69 7,60 (g/m)|769 769 (a/m)|769 7,69 (g/m’)
VeV -2,72 (g/m”) -2,96 (g/m3) -0,82 (g/m3)
kosteutta mahtuu -0,477 (ka) -0,518 (kg) -0,143 (kg)
iv-tarve -690 -604 (m/h) | 476 -397 (m?/h)|-1150 -863 (m’/h)
vaihtoa tunnissa -3,94 -345 (1/h) |-2,72 -2,27 (1/h) |-6,57 -4,93 (1/h)
tesa 18 (°C) 18 (°C) 18 (°C)
b 17,2 (°C) 16 (°C) 11,1 (°C)
At 0,8 (°C) 2 (°C) 6.9 (°C)
Ap 0,2 (Pa) 0,5 (Pa) 18 (Pa)
Q 0,10 -0,08 (m’/s) -0,07 -0,06 (m’/s) -0,16 -0,12 (m’/s)
Iimavirran maara (m?/h) (m?/h) (m3/h)
haihdutusaika 15 15 (vrk) 15 15 (vrk) 15 15 (vrk)
Lammitysteho 0,00 0,00 (kw) | 0,00 0,00 (kw) | 0,00 0,00 (kw) |
haihtumisteho 1,18 1,04 (kw) |089 0,74 (kW) | 0,59 0,44 (kW)
johtumisteho 0,29 (kW) 0,74 (kW) 2,54 (kW)
tehot yhteensa 1,48 1,33 (kw) | 162 148 (kW) | 3,13 2,98 (kW)
Lammitysenergia 0 0 (kwh) 0 0 (kwh) 0 0 (kwh)
haihduttamisenergia 4266 373,2 (kWh) 3199 266,6 (kWh) [2133 160 (kWh)
johtumisenergia 212 (kwh) 530 (kwWh) 1829 (kWh)
energiat yhteensa 1012 (kWh) 1117 (kWh) 2202 (kWh)



ESIMERKIN LASKELMAT

Avoin jarjestelma - [talvi ja kevat]

LITE 1/5

Johtumisteho [W]
=U*A*At
Pinta-ala (A) U-arvo (U) joulu tammi helmi
ikkunat 9 (m%) [1,00 (W/mK) 185 217 221
ulkoseinat| 22 (m? |0,27 (W/mK) 122 143 146
ala+yldpohja| 140 (m®) |1,50 (W/m’K) 4326 5061 5166
valiseingt| 50 (m?) [2,78 (wW/m’K) 2863 3350 3419
ulko-ovet| 4,2 (m*) 1,00 (W/mK) 87 101 103
pinta-ala: 70 (m?)
huonekorkeus 2,5 (m)
tilavuus: 175 (M) 4025,59 C
kuivatettava ala: 2351 (m°) 23,00 ¢/m?
Rakennuksen korkeus: 12 (m)
Sisaolosuhteet
LAmpotila: 18 °C
RH: 50 %
Ulko-olosuhteet:  joulukuu tammikuu helmikuu
LAmpotila: -2,6 °C 6,1 °C 5.6 °C
RH: B9 % 88 % B7 %
Kuivatusaika: 90 vrk
Hoyrystymisenergia: 0,63 (kWh/kg)
Sahkon hinta: 0,12 (€/kWh)
Lammitysenergia: 13418  (kwh)
Haihtumisenergia: 1760 (kWh)
Johtumisenergia: 18369 (kWh)
Energiat yhteensa: 33547 (kWh)
Teho yhteensa: 120 (kW)
1.pvd seur. kk yht.
Vuokrakaluston hinta: 0,00 €

kosteudentuotto 1,881 1,646 (kg/h) |1,411 1,176 (kg/h) | 0,94 0,705 _(ka/h)
Kosteutta poistuu 1,80 1,66 (ka/h) | 146 1,16 (kg/h) | 0,96 0,73 (kg/h)
Tase: -0,08 0,01 0,05 -0,01 0,01 0,03

Iimanvaihdon maara taytyy kokeilla kdsin, etta taseen saa positiiviseksi. Talléin tuuletus
kykenee poistamaan yhtad paljon kosteutta, mita tila tuottaa.



ESIMERKIN LASKELMAT LITE 1/6
Jjoulukuu tammikuu helmikuu

Selite maara yks. maara yks. maara yks.
kosteuden luovutus 8 7_(gm’n)| 6 5 (g/m2h)| 4 3 (g/m2h)
limanvaihto 25 23 (1/h) 2 16 (i/h) 1.3 1 (1/h)
kuivatusala 235,1 235,1 (m?) [235,1 235,1 (m2) | 235 235 (m2)
kosteudentuotto 1881 1646 (g/h) | 1411 1176 (g/h) (9404 705,3 (ga/h)
v, 3,57 (g/m?) 3,53 (g/m?) 3,49 (g/m?)

Vs 7,69 (g/m”) 7,69 (g/m’) 7,69 (g/m’)

VsVy 4,12 (g/m°) 4,16 (g/m3) 4,20 (g/m3)
kosteutta mahtuu 0,721 (kg) 0,728 (kg) 0,735 (kg)
Kosteutta poistuu 1,80 166 (kg/h)| 146 1,16 (kg/h) | 096 0,73 (kg/h)
Loas 18 (°C) 18 (°C) 18 (°C)

Lo -2.6 (°C) -6,1 (°C) -6,6 (°C)

At 20,6 (°C) 24,1 (°C) 24,6 (°C)

Ap 53 (Pa) 6,2 (Pa) 6,3 (Pa)
Tuuletusaukonkoko | 0,066 0,061 (m?) ]|0,049 0,039 (m2) [0,031 0,024 (m2)
haihdutusaika 1S 15  (wrk) | 15 15  (vrk) [ 15 15  (wrk)
Iimanvirta 0,28 0,26 (m’/s)| 0,24 0,19 (m3/s)| 0,16 0,12 (m3/s)
Lammitysteho 6,93 6,37 (kW) | 701|561 (kW) |4,70] 3,62 (kW)
haihtumisteho 1,181 1,04 (kw) |089]| 0,74 (kw) |0,59] 0,44 (kW)
Jjohtumisteho 7,58 (kW) 8,87 (kW) 9,06 (kW)
tehot yhteensa 15,69 15,55 (kw) |16,77 16,62 (kW) |14.35 14,20 (kW)
Lammitysenergia 4987 (kWh) 5048 (kWh) 3384 (kWh)
haihduttamisenergia (4266 373,2 (kWh) |319,9 266,6 (kWwh) [213,3 160 (kWh)
johtumisenergia 5460 (kWh) 6388 (kWh) 6520 (kWh)
energiat yhteensa 11247 (kWh) 12022 (kWh) 10278 (kWh)



ESIMERKIN LASKELMAT LITE 1/7

Avoin jarjestelma - [ kesa ja syksy]

Johtumisteho [W]
=U*A*At

Pinta-ala (A) U-arvo (U) joulu  tammi helmi
ikkunat 9 (m’) [1,00 (W/m’K) 88 99 143
ulkoseinat| 22 (m?) [0,27 (W/mK) S8 65 94
ala+ylapohja| 140 (m?) [1,50 (W/m’K) 2058 2310 3339
valiseinat| S0 (m®) |2,78 (W/m’K) 1362 1529 2210
ulko-ovet| 42 (m*) |1,00  (W/m’K) 41 46 67

pinta-ala: 70 (m®)
huonekorkeus 2,5 (m)

LU
tilavuus: 175 (m7) | 2348,94 C

kulvatettava ala: 235,1 (m°) 13,42 ¢/m’

Rakennuksen korkeus: 12 (m)

Sisdolosuhteet
Lampotila: 20 °C
RH: S0 %
Ulko-olosuhteet:  heind kuu elokuu syyskuu
LAmpotila: 17,2 °C 16,0 °C 311 °C
RH: 71 % 78 % 84 %

Kuivatusaika: 90 vrk

Hoyrystymisenergia: 0,63 (kWh/kg)

Sahkon hinta: 0,12 (€/kWh)

Lammitysenergia: 8087 (kWh)

Haihtumisenergia: 1760 (kWh)

Johtumisenergia: 9728  (kWh)

Energiat yhteensa: 19575 (kWh)

Teho yhteensa: 93,2 (kW)

1.pv@ seur. kk yht.
Vuokrakaluston hinta: 0,00 €

kosteudentuotto 1,881 1,646 (kg/h) 11,411 1,176 (ka/h) | 0,94 0,705 _(ka/h)

Kosteutta poistuu 1,92 1,71 (kg/h) | 1,54 1,35 (kg/h) | 1,14 0,76 (ka/h)

Tase: 0,04 0,07 0,13 0,18 0,20 0,06

Iimanvaihdon maara taytyy kokeilla kdsin, etta taseen saa positiiviseksi. Tall6in tuuletus
kykenee poistamaan yhta paljon kosteutta, mita tila tuottaa.



ESIMERKIN LASKELMAT LITE 1/8

heindkuu elokuu Syyskuu

Selite maara yks. maara yks. maara yks.
kosteuden luovutus 8 7 _(g/m’h)| 6 5 (g/m2h)| 4 3 (g/m2h)
Iimanvaihto 4,5 4 (1/h) 4 3,5 (1/h) 1,5 - (1/h)
kuivatusala 235,1 235,1 (m®) [235,1 235,1 (m2) | 235 235 (m2)
kosteudentuotto 1881 1646 (g/h) [1411 1176 (g/h) [940,4 705,3 (a/h)
v, 10,41 (g/m’) 10,65  (g/m?) 8,50 (g/m’)

Ve 12,86 (g/m)| 1286  (o/m) 12,86  (g/m)

=7 2,44 (g/m°) 2,21 (g/m3) 4,35 (g/m3)
kosteutta mahtuu 0,428 (ka) 0,386 (kg) 0,761 (kg)
Kosteutta poistuu 1,92 1,71 (kg/h) {1,54 1,35 (kg/h) [1,14 0,76 (kg/h)
Lass 27 (°C) 27 (°C) 27 (*C)

Lo 172 (°C) 16,0 {(*C) 11,1 (L)

At 9,8 (°C) 11 (°C) 15,9 (°C)

Ap 2,5 (Pa) 2,8 (Pa) 4.1 (Pa)
Tuuletusaukonkoko 0,172 0,153 (m®) |0,144 0,126 (m2) | 0,045 0,03 (m2)
haihdutusaika 15 15 (vrk) | 15 15 (vrk) | 15 15 (vrk)
Iimanvirta 0,35 0,31 (m/s)| 0,33 0,29 (m3/s)| 0,15 0,10 (m3/s)
Lammitysteho 409|364 (kW) [432] 3,78 (kW) |282] 1,88 (kW)
haihtumisteho 1,181 1,04 (kw) [089] 0,74 (kw) |0,59] 0,44 (kW)
johtumisteho 3,61 (kW) 4,05 (kW) 5,85 (kW)
tehot yhteensa 8,88 B,74 (kw) 9,26 9,11 (kw) 9,26 9,12 (kW)
Lammitysenergia 2945 (kWh) 3113 (kWh) 2029 (kWh)
haihduttamisenergia |426,6 373,2 (kWh) [319,9 266,6 (kWh) |213,3 160 (kwh)
johtumisenergla- 2598 (kWh) 2916 (kWh) 4214 (kWh)
energiat yhteensa 6343 (kWh) 6615 (kWh) 6617 (kWh)



