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1 JOHDANTO

1.1  Opinndytetydn tausta ja tavoitteet

YIT:lla on yhtena sen lahivuosien kehitystavoitteena tavoitteena tehostaa kerrostalojen rakentamista
ja siten lyhentda niiden rakennusaikaa. Rakennusajan lyhentdaminen vaatii tarkemman ja tehok-
kaamman tyonsuunnittelun lisaksi myds rakennuksen olosuhteiden optimoimista rakennusaikana.
Optimaalisissa olosuhteissa rakennuksen runko pysyy kuivana ja lampimana, ja betonirakenteet kui-
vuvat pinnoituskuiviksi nopeammin. Nain rakennusaikaa saadaan lyhennettya ja rakennuksen tekni-

nen loppulaatu pysyy hyvana.

Taman tyon tarkoitus on selvittda ja kehittaa hyvia toimintatapoja talviajan kerrostalotyémaille olo-
suhdehallinnan nakdkulmasta. Ty6hén on valittu sellaisia olosuhdehallinnan osa-alueita, joilla on
mahdollista lyhentaa tydmaan aikataulua. Teen téman tydn As Oy Jyvaskylan Hjalmarin tydmaan
runkovaiheen aikana. As Oy Jyvaskylan Hjalmar on 6-kerroksinen asuinkerrostalo, johon rakentuu 41
kpl asuntoja Kankaan asuinalueelle Jyvaskylaan. Tyémaan maarakennusty® on aloitettu marras-
kuussa 2021 ja tydmaan vastaanotto on lokakuun lopussa 2022. Rakennus on betonirunkoinen ja se
koostuu valmiiksi eristetyista seindelementeistd ja ontelolaatoista. Ajallisesti runkovaiheen rakenta-
minen sijoittuu kylmimpaan talvikauteen, tammi-maaliskuulle 2022. Hyédynnan tydni tutkimus- ja
kehitysosioissa tyémaan runkovaihetta. Runkotydn aikana tavoitteeni on kerata tietoa eri ldhteista.
Keratyn tiedon pohjalta kokeilen erilaisia toimintatapoja kyseiselld tydmaalla ja kehitdn niité nope-
ammiksi ja helpommin toteutettaviksi. Kokeilujen tulosten avulla kerdan hyvia toimintatapoja YIT:lle

siihen, miten voidaan olosuhdehallinnalla vaikuttaa tyémaan aikatauluun.

Talviaikaisen runkorakentamisen suurimpia haasteita ovat olosuhdehallinnan ndkdkulmasta lumisa-
teet ja lampdtilan vaihtelut. Holville eli rakennuksen paélle sataa lunta, sulaessaan lumi kastelee
alempia kerroksia ja tdma taas viivastyttaa seuraavien tyévaiheiden aloitusta. Kovat pakkaset talviai-
kana luovat haasteita seké holvin ettd pystysaumojen betonointiin. Talviaikana joudutaan myoés
miettimdan tydmaan sahkon kokonaistarvetta tarkemmin, jotta sahkokapasiteetti riittda talon perus-
lammitykseen seka erilaisiin lisdlammityksiin, kuten kovetuskaapeleihin ja lampépuhaltimiin. Liséksi
sahkoa tarvitaan myos tydkoneiden kayttéon. Rungon olosuhdehallinnassa on myds tarkead, etta

rakennus saadaan nopeasti lampimaksi ja ylimaardinen kosteus poistetaan riittavalla tuuletuksella.

1.2 Toimeksiantaja YIT Oy

YIT on suurin suomalainen rakennusliike. YIT on toiminut rakennusalalla jo 110 vuoden ajan ja on
kasvanut yli Suomen rajojen merkittavaksi pohjoiseurooppalaiseksi hankekehittajéksi ja rakennusyh-
tioksi. Nykyaan YIT:n toiminta-alue kattaa Pohjois-Euroopan seka joitain Keski-Euroopan maita.
YIT:n toimialueeseen kuuluvat asuinrakentaminen, toimitilarakentaminen, infrarakentaminen ja alue-
rakentaminen. YIT on ottanut omaksi asiakseen luoda asiakkaillensa entistd parempia elinymparis-
tja, jotka toimivat ja kestavat toimivina ratkaisuina vuodesta toiseen. YIT pyrkii myds vaikuttamaan
omilla teoillaan seké valinnoillaan ilmastonmuutokseen hillitsevasti. Tama edellyttaé jatkuvaa kehi-
tysta ja tarvetta 10ytaa uusia tapoja hyodyntaa resursseja. YIT pyrkii myds pyorittamaan vastuulli-
sesti liilketoimintaansa joka paiva. YIT tydllisti vuonna 2021 noin 7000 tyontekijéd kymmenessa eri

maassa. Vuonna 2021 YIT konsernin liikevaihto oli 2,9 miljardia euroa. YIT Oy:n osake noteerataan
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Nasdag Helsinki Oy:ssa. Alla olevassa kuvassa on avattu tarkemmin likkevaihdon ja henkildston lu-
kuja (kuva 1). (YIT Suomi Oy 2021).
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KUVA 1. Vuosikatsaus (YIT 2021)

1.3 Menetelmét ja rajaukset

Taman opinnaytetydn tiedon kerdamiseen kaytan Hjalmarin tydmaata, jossa toteutan tydémaalla tut-
kimusta seka kehitysty6ta. Keraan tietoa myds muista eri lahteistd ja vertaan sita kyseisen tydmaan
kdytantoon, seka omiin kdytantdihin ja ideoihin. Ndiden avulla testataan ja kehitetadn tydmaan toi-
mintatapoja. Tyon aihe rajautuu kerrostalotydmaan rungon tiiviiksi saamiseen, jotta Iamp6 pysyy
sisdlld ja tutkimukseen, mihin kaikkialle kuivatuslankoja kannattaa laittaa. Naiden avulla betonira-
kenteet padsevat kuivumaan ja paastaan tekemaan seuraavia tybvaiheita. Lisaksi tarkoituksena on
tutkia ja kehittaa tydmaalle tyémaa-aikainen sdahkoverkko, jossa riittaa kapasiteettia valaistukselle,
tyokoneille, kovetuskaapeleille ja tarvittavaan lisdlammitykseen. Kerrostalotyémaan runkovaiheen

sahkontarpeeseen vaikuttaa my6s se, kasataanko runko autonosturilla vai torninosturilla.
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2 TEORIA

2.1  Betonin lammityskaapeleiden tarkoitus ja kayttd

Betonin lammityskaapeli on valumuotissa olevaan raudoitukseen kiinnitettava lammityskaapeli, joka
kytketdan betonivalun jalkeen pistotulpalla sahkéverkkoon. Valittdmasti betonivalun jalkeen lammi-
tyskaapeli auttaa betonivalua pysymaan sulana ja kovettumaan nopeammin. My6hemmin lammitys-

kaapeli auttaa betonia kuivumaan nopeammin. (Betonitieto 2022).

Talviaikana yleisesti lammityskaapeleita kaytetdaan betonivaluissa estdamaan betonin jaatyminen en-
nen kuin se saavuttaa vaadittavan jaatymislujuuden 5SMN/m2. Lammityskaapelien kayttda suositel-
laan aloitettavaksi jo 5 °C lampétilassa. Itse betoni kehittda lampda kovettuessaan, mutta kovilla
pakkasilla ja pienissa valuissa betonin oma lammdntuotto ei riitd. Ndissa tapauksissa lammityskaape-
lit asennetaan betonin oman lammonkehityksen tueksi. Lammityskaapeleilla saadaan myds no-

peutettua betonin kuivumista valuissa. (Betonitieto 2022).

N&illa yleisimmin rakennustyomailla kaytdssa olevilla verkkovirralla toimivilla Iammityskaapeleilla
teho on noin 40 wattia metrilla. Jotta Idmmityskaapeleita voidaan kayttda, tulee tyémaalla olla riitta-
vasti sahkoa kaytossa sahkokeskuksissa. Tydmaan sahkdalakeskuksissa on 16A sulakkeita ja yhden
16A sulakkeen peraan voidaan pistda noin 85 m lammityskaapelia. Lammityskaapeleiden varastomi-
tat vaihtelevat 3-85 metrin valilla. (Betonitieto 2022).

On myds olemassa verkkovirralla toimivia lammityskaapeleita, joissa on termostaatti tehon saata-
mista varten niin ettei tuoteta liikaa Iampd6a. Niilld voidaan pitda myohemmin ylld pienempaa lampoa
betonivalussa. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda keskusyksikk6d, johon voidaan kytkea 8 lammitys-
kaapelia ja termostaatti kaapeli, joka asennetaan betoniin (kuva 2). Termostaatti kaapeli katkaisee
virran keskuksesta silloin kun betonin lIdmpétila ylittda maaritetyn ylarajan. Kun lampétila on taas
tippunut tarpeeksi alas, keskukseen palaa virrat, jolloin Idmmityskaapelit alkavat [ammittémaan jal-
leen betonia. (Betonitieto 2022).

KUVA 2. Keskusyksikko ja termostaattikaapeli (Betonitieto 2022)
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Ladmmityskaapeleiden huonoja puolia on se, ettd ne vaurioituvat herkasti, kun betonia valetaan. Esi-
merkiksi sauvataryttimelld voidaan vahingossa vioittaa lammityskaapelia, kun tiivistetadn betonia.
Vioittunut kaapeli huomataan vasta aikaisintaan valun paatyttya tai pahimmassa tapauksessa seu-
raavana paivana, jolloin betoni on saattanut paasta jaatymaan. Lisaksi lammityskaapeleiden asenta-
minen on hidasta, koska lammityskaapeli on rullalla ja tama sotkeentuu ja menee solmuun herkasti
asennusvaiheessa. Lammityskaapelit ovat kertakdyttdisia, koska ne asennetaan valuun sisalle. Ldm-
mityskaapelit tarvitsevat paljon virtaa, joka tdytyy huomioida tydmaiden sahkdistyksesséa (taulukko
1). (Betonitieto 2022).

TAULUKKO 1. BET-kaapeleiden tyypillisia pituuksia ja tehoja (Betonitieto 2022)

Tyyppi Pituus m Teho W Ohm/m
Bet 3,3/130 33 130 1225
Bet 10/380 10 380 14,02
Bet 20/735 20 735 3,58
Bet 35/1400 35 1400 1,04
Bet 55/2200 55 2200 0,437
Bet 85/3200 85 3200 0,196

Lammityskaapeleiden alin asennuslampétila on -15°C. Mikali on kylmempi, tulee lammityskaapelit
lammittaa sisatilassa ennen asennusta. Lammityskaapeleita asentaessa tulee aina huomioida, etta
lankojen tulee olla vikavirtasuojakytkimen takana. Eli sahkdkeskuksissa, joita kaytetdan virran syot-
téon lammityskaapeleille, tulee olla vikavirtasuojakytkin. Keskuksien suojakytkimien laukaisuvirta
tulee olla enintaén 30mA. BET-Betoninkovetuskaapelin asennus ohjeen mukaan lammityskaapeli tu-
lee tarkastaa ennen asennusta, etta se on suunnitelman mukainen ja sen vastus seka eristevastus
on toleranssi alueella. Itse asennus ldhtee likkkeelle avaamalla pakkaus ja purkamalla kaapelikera.
Taman jalkeen se kiinnitetddn valussa oleviin raudoitteisiin. Kiinnitys voidaan suorittaa nippusiteilla
tai rautalangalla. Kaapelin asennusvali on 20—40 cm. Kaapeli tulee olla kokonaan betonin sisalla si-
ten, etta vain liitoskohdasta ldhteva pistotulpan johto jaa nakyviin valusta. Kaapelin ei tule menna
liikuntasaumojen lapi eika sen asennusvali saa missaan kohtaa alittaa 7 cm (kuva 3). Lammityskaa-
peliin saa kytked virran vasta, kun se on kokonaan betonin sisdlld ja kaapeleiden vastus ja eristevas-
tus on tarkastettu. Valun lampdtila, jota lammitetdadn kaapeleilla, saa nousta enintédan 60°C. Sa-
massa yhtendisessa valussa lampdtila erot saavat olla enintédn 20°C. Betonin [dmmon ylldpitamisen

tueksi voidaan kayttaa erilaisia sadsuojia. (Pistesarjat 2013).
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KUVA 3. Lammitys kaapelin asennus ohje (Pistesarjat 2013)

Talvirungon tiiveyden tekijat

Talviaikaisen kerrostalotydmaan rungon rakenteiden kuivuminen varmistetaan huolehtimalla, etta
jokaisen valmiin kerroksen vaippa saadaan mahdollisimman nopeasti tiiviiksi. Kun vaippa on tiivis
kerroksen lammitys, voidaan aloittaa. Lammitettyihin kerroksiin tulee jéarjestaa riittdva ilmanvaihto
kosteuden poistoon, koska betonirakenteet kuivuessaan vapauttavat runsaasti kosteutta ilmaan. Kun
kerroksen vaippa on tiivis, tulee lammitys pyrkia saatdmaan +20°C:een ja ilman suhteellinen kos-
teus pitdmaan enintdan 50 %. Tall6in ilma pystyy sitomaan parhaiten kosteutta kuivuvien rakentei-
den pinnoilta. Kerrostalon runkoa kuivattaessa on tarked tietda, mihin kosteus rakenteista poistuu.
Jos riittdvaa ilmanvaihtoa ei ole jarjestetty tiivistyy se ilmasta helposti mm. kattoon onteloiden ala-
pintaan, josta se voi imeytya ontelolaattaan. (Ratu S-1236 Olosuhteiden hallinta rakentamisessa
2021, 12)

Talviaikaisen kerrostalotydmaan vaipan tiiviiksi saaminen on tarkeé ja haastava ty6vaihe. Elementti-
runkoisissa kerrostaloissa on monia mahdollisia vuotopaikkoja, joista kylma ilma paasee taloon si-
salle. Naista suurimpia ovat ulkoseinassa olevat ovi- ja ikkuna-aukot. Kerrostalon runkoa rakennetta-
essa on tdrkea saada valmiit kerrokset heti lampimaksi, jotta seuraavat tyOvaiheet padstaan aloitta-
maan mahdollisimman nopeasti. Yhtena suurimmista haasteista on rungon aikana holville satava
lumi, joka sulaessaan valuu kerroksiin kastellen runkoa, jota yritetdan kuivata. Lumi poistetaankin
holvilta aina ensisijaisesti lumena, eika sulateta sitad rakenteisiin. Mikali talviaikana ei runkoa saada
lampimaksi vaikuttaa se kriittisesti aikatauluihin, koska runko ei paase kuivamaan. Sisérakennusvai-
heen aloittavat ty6t vaativat riittavan kuivat ja Idmpimat betonipinnat, jotta ne voidaan aloittaa. (YIT
2022)
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2.3 Tybmaan sahkdverkon ominaisuudet

Tyomaasahkolla tarkoitetaan sahkdverkkoa, joka rakennetaan tydmaalle rakentamisen kayttoon.
Sahkolaitos osoittaa verkostaan paikan, josta liittyminen yleiseen verkkoon voidaan suorittaa. Tassa
kohdassa on yleisen séhkdverkon ja tydmaasahkoverkon raja, johon asennetaan tydmaa-aikainen
sahkopadakeskus. Sahkdpaakeskukselta eteenpdin on tydmaan rakennettava tydmaan ajaksi sahko-
verkko, joka kattaa tydmaan koko sdhkdntarpeen. Tydmaan suunnitteluvaiheessa joudutaan jo miet-
timaan, mihin kohtaan tydmaan sahkodpaakeskus sijoitetaan ja miten tydmaan sahkéistys tulee kul-
kemaan tydmaalla, jotta lapimenopaikkoja osataan tehda tarvittaessa elementteihin ja muihin raken-
teisiin. Lisdksi tydmaan sahkdsuunnitteluvaiheessa tulee laskea, kuinka paljon tydmaa tulee enimmil-
ladn kayttamaan yhtdaikaisesti séhkoa, jotta padkeskus osataan mitoittaa oikein. Paasulakkeen paa-
keskukseen voi nopeasti mitoittaa siten, ettd mika on suurin yhteen laskettu yhtdaikainen kuorma
kaikilla tyémaan sdhkdlaitteilla, Iammitykselld, nosturilla seka valaistuksella (taulukko 2). Naiden yh-
teen laskettu summa tulee kertoa 1,5:1l&, tuloksi tulee ampeerimaara, joka pyoristetaan yléspain
seuraavaan sulakekokoon. Taman sulakkeen perusteella valitaan sahkdpaakeskuksen koko. Mitoitus
on tehtdva tarkasti, koska jalkeenpdin padkeskuksen koon muuttaminen on haastavaa, ellei jopa
mahdotonta ja lisaksi erittain kallista. (Ratu 02-3037 Tydmaan sahkdistys 2003, 6).

Tydmaan sahkdistyssuunnitelman laadinta on haastava ja tarkea tyévaihe. Sahkdistyssuunnitelma
laaditaan hyddyntden asemapiirustusta seka aluesuunnitelmaa. Sahkdistyssuunnitelmaan tulee mer-
kitéd tydmaan paakeskuksen ja jakeluverkon paikka. Lisaksi on tehtdva selked kaavio tydmaasta,
jossa nakyy eri sijainneissa olevat alakeskukset ja niiden koot seka sy6tot (kuva 4). Alakeskusten

paikat maaraytyvat tyémaan paikkakohtaisen séhkdntarpeen mukaan. Tydmaan sahkdkeskuksissa,

jotka toimivat voimavirralla, tulee aina olla vikavirtasuojakytkin 30mA laukaisinrajalla. Vikavirtasuoja
kytkin suojaa sulakkeita seka tyontekijoita. Mikali sahkoélaitteeseen, joka on kytketty alakeskukseen,
tulee sdhkdvika, vikavirtasuojakytkin laukeaa. Vikavirtasuojakytkimen laukeaminen katkaisee jannit-
teen alakeskuksesta. Yleisin syy vikavirtasuojakytkimen laukeamiseen tydmaalla on kosteus. Alakes-
kuksissa on tarkistuspainike vikavirtasuojalle, jonka toimivuus kannattaa saénnéllisesti tarkistaa.
(Ratu 02-3037 Tydmaan sahkdistys 2003, 6).

Tybmaan valaistus taytyy suunnitella niin, etta tyémaalla on riittdva valaistus turvallista kulkemista
varten. My0s jokaiseen tydpisteeseen on saatava riittdva valaistus, jotta tyd pystytdan turvallisesti
suorittamaan loppuun. Valaisimet on saatava mahdollisimman ylds, jotta valtytdén mahdollisimman

paljon valoista johtuvasta haikdisysta. (Ratu 02-3037 Tyémaan sdhkdistys 2003, 6).
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TAULUKKO 2. Tydmaakoneiden sahkétehotarve. (Ratu 02-3037 Tydmaan sahkoistys 2003, 6)
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TUTKIMUS/ KEHITTAMISTYO

Betonin lammityskaapeleiden kayttokohteiden tutkiminen

YIT:lIa ei ole ollut olemassa selkeda ohjeistusta, mihin kaikkialle betonin Iammityskaapeleita tulisi tai
kannattaisi kdyttda. Hjalmarin tydmaalla Iahdimme selvittdmaan hyvia toimintatapoja kaapeleiden
kadyttoon. Lammityskaapeleilla on kaksi tyypillista kayttdtarkoitusta kerrostalorungolla. Ensimmainen
kayttotarkoitus on betonia valaessa jaatymisen estaminen tuottamalla lisdalampda valun sisalle 1am-
mityskaapelin avulla ja toinen on mybhemmin betonin kuivattaminen tuottamalla vastaavasti lampoa

lammityskaapelin avulla betonin sisalle.

Hjalmarin tydmaalla kaytettiin ensimmaisen kerran lammityskaapeleita paalulaatan valussa ulkoldm-
pétilan ollessa -10°C. Paalulaatta oli iso kokonaisuus ja betonista itsessadn kehittyi paljon lampda

sen kovettuessa. Lammityskaapeleita asennettiin tulevien seindlinjojen alle ja molemmin puolin niita.
Nailla lammityskaapeleilla saatiin tuettua seindnlinjan sulana pysyminen kylmabitumin levitysta, seka

seindelementtien asennusta seka niiden juurivalua varten.

Ensimmaisen kerroksen sokkelielementtien seka valiseindelementtien juurivaluun asennettiin lammi-
tyskaapelit estdmaan betonivalun jaatymista, koska betonin maara oli pieni ndissé valuissa. Ty6-
maalla oli myds muita erilaisia pienia nostovaluja, joihin asennettiin ldmmityskaapelit estémadn be-

tonivalun jaatymista ja nopeuttamaan valujen kovettumista.

Véaestdsuojan lattiavaluun asennettiin ldmmityskaapelit (kuva 5), koska valettava lattia oli ohut ja
siitd johtuen sen oma lammaontuotto ei olisi riittdnyt estdmaan jaatymista. Lammityskaapeleita asen-
taessa tuli huomioida, ettd lammityskaapelit jaivat riittdvan kauaksi seinien raudoitteista, jotta vaes-
tdsuojan seinamuottia rakentaessa ei vahingossa osuta betoniruuvilla lammityskaapeliin ja rikota

sita.
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KUVA 5. VSS lattian lampdlangat (Kouhia 2021)

Vaestdsuojan holvin valussa ldmmityskaapelit asennettiin holvin alapinnan raudoitusverkkoon (kuva
6), jotta my6hemmin kun holviin porataan ylhaaltédpain betoniruuveja niin ne eivat ylety vioittamaan
lammityskaapeleita. LAmmityskaapeleiden asennukset suunniteltiin siten, etta kaikkien kaapeleiden
pistotulpat tulivat samasta kohtaa valusta ulos (kuva 7). Vaestdsuojaa valaessa lammityskaapelit
estavat holvin jaatymistd yhdessa vaestdsuojan sisdlle asennettujen [@ammittimien kanssa. Mydhem-
min, kun holvi on jo kovettunut, lammityskaapelit voidaan kytkea takaisin paalle auttamaan holvin

kuivattamisessa. Vaestonsuojan holvi on paksu betonirakenne, joka on tyypillisesti hitaasti kuivuva
kohde tydmaalla.
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KUVA 7. Lammityskaapelien pistotulpat (Kouhia 2022)



17 (31)

Kerrosten valisissa ontelokenttdholveissa lammityskaapeleita kaytettiin valukaistoissa ja seindlin-
joissa (kuva 8). Naissa on tarkeaa, ettd betoni ei jaddy ja kovettuu mahdollisimman nopeasti. Usein

jo valun jélkeisena pdivana holvin padlle asennetaan seuraavan kerroksen betoniseindelementteja,

jotka voivat painaa jopa 10 tuhatta kiloa.

KUVA 8. Valukaistassa lammityskaapeli (Kouhia 2022)

Kehitimme Hjalmarin tydmaalle paalulaatan raudoituksiin asennettaville ldmmityskaapeleille asen-
nuskuvan. Kuvaan oli merkitty, mihin kohtiin lammityskaapelit asennetaan seinalinjoille ja mista koh-
dista ne kytketdan sahkdverkkoon (kuva 9). Tavoitteena oli saada sijoitettua lammityskaapeleiden
virransy6ttéa varten paalulaatan luo vain kolme alakeskusta, johon kaikki lammityskaapeleiden pis-

totulpat voisi kiinnittda suoraan ilman ylimaaraisten jatkojohtojen asentamista.
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KUVA 9. Lammityskaapeleiden asennuskuva (Kouhia 2022)

Yhtena parhaimmista kehitystuloksista tydmaalla oli se, etta vaestdsuojan holvin lammityskaapelit
saatiin kiinnitettya holvin alempaan raudoitusverkkoon. Silla suljettiin pois riski vioittaa vahingossa
lammityskaapeleita ylakautta. Toisena hyvana kehitystuloksena oli tuoda lammityskaapeleiden pisto-
tulpat samasta kohdasta pois valusta. Talloin pistotulpat ovat helppo pitda ehjana ja kun betoni on

kovettunut, ne voidaan tarvittaessa ottaa holvin kuivatusta varten kayttoon.

3.2 Vaippa tiiviiksi mahdollisimman nopeasti

Hjalmarin tyémaalla aloitettiin rakennusvaipan tiivistdminen jo ensimmaisen kerroksen elementti-
asennuksen aikana heti kun kerroksen holvin ontelot oli asennettu paikoilleen. Ensimmainen kerros
taytyi saada mahdollisimman nopeasti lampimaksi, koska ulkolampétila vaihteli 0 °C asteesta -20 °C
asteeseen. Tama tarkoittaa, etta kaikki ensimmaisen kerroksen vaipassa olevat reidt taytyi saada
umpeen, jotta sinne voitaisiin jarjestaa lammitys. Ensimmaiseen kerrokseen ikkunoita ei ollut mah-
dollista asentaa viela silloin, koska sisapuoliset maatdytét olivat kdynnissa. Maatayttétdiden vuoksi
ikkunoiden jako asennuspaikoille olisi ollut lahes mahdotonta, koska ikkunat olivat normaalia suu-
rempia ja todella painavia (kuva 10). Ikkuna-aukkojen ummistamista kokeiltiin ensin yksinkertaisella
muovilla seka tuplamuovielementilld (kuva 11). Ensimmadisessa kerroksessa tehtiin ikkuna-aukkoihin
my6s kaksi haalausaukkoa, jotka olisivat mahdollisimman nopeita ja helppoja avata ja sulkea. Ver-
tailussa olivat tuplamuovielementti sekd puusta ja EPS-eristeesta tehty tuplaovi. Naista katevam-
maksi osoittautui puusta ja EPS-eristeesta tehty saranoitu tuplaovi. Molempien tekemisessa kului
suunnilleen yhtd paljon aikaa, mutta tuplaovi kesti paremmin kaytdn kulutusta. Oviaukkoihin, joista
oli tydmaakulku ensimmaiseen kerrokseen, asennettiin puusta ja EPS-eristeestd tehdyt ovet (kuva
12). Kierreportaiden alapaahan tehtiin muoviovi, joka oli ylapaasta kiinni ja alapaassa oli rimat pai-

nona (kuva 13). Muut pienemmat reiat tukittiin EPS-eristepaloilla.
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KUVA 10. Maaty6t kdynnissa (Kouhia 2022)

KUVA 11. Alakerran yksinkertainen muovitus aukoissa (Kouhia 2022)
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KUVA 13. Portaiden alapaan muoviovi (Kouhia 2022)
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Toisessa kerrokseen ikkuna-aukot paadyttiin suojaamaan yksinkertaisella muovilla, koska tupla-
muovielementit olivat hitaita tehdd. Parvekelinjojen oviin sekd porraskdytdavaan asennettiin muovista
ovet, jotka olivat ylapaasta rimalla kiinni seindssa ja alhaalla rima painona, jotta ovi pysyy kiinni

(kuva 14). Hissikuilun taso tehtiin lankusta ja vanerista. Muut pienemmat reiat tukittiin EPS-eris-

teelld.

KUVA 14. Parvekkeen muoviovi (Kouhia 2022)

Kolmannessa kerroksessa kehitysty6td jatkettiin kahden alemman kerroksen perusteella. Tavoit-
teena oli jattaa turhia tydvaiheita pois ja edelleen parantaa kaytantéja. Kehitysty6 aloitettiin ikkuna-
aukkojen ummistamisen kohdalta, jossa testattaisiin lopullisten ikkunoiden asennusta paikoilleen.
Ikkuna-aukkojen muovittaminen on kannattavaa vain ensimmaisessa kerroksessa, koska ikkunoiden
jakaminen kerroksessa on vaikeaa ennen lattian valua. Naihin alimman kerroksen elementteihin voi
olla kannattavaa tilata ikkunamuovit valmiina betonielementtitehtaalta, mutta se vaikeuttaa hieman
elementtien asentamista. Ylemmissa kerroksissa ei kannata asentaa muoveja ikkunoihin, vaan asen-
taa ikkunat heti paikalleen, kun elementti on asennettu (kuva 15). Betonielementtitehtaalta ei kan-
nata tilata ikkunoiden muovittamista valmiiksi ndihin kiviin, koska muovit ovat haittana elementti-
asennuksessa ja ne joudutaan poistamaan miltei heti ikkunoita asentaessa. Ikkunan ja betoniele-
mentin valistd saumaa vaahdottaessa kannattaa jattaa ylareunaan noin 15 cm tyhja kohta, jotta ilma

paasee kerroksessa vaihtumaan ja kosteus paasee tuulettumaan sisalta ulos.
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KUVA 15. Ikkunat asennettu (Kouhia 2022)

Hissikuilun tasoa levennettiin mahdollisimman lahelle seinia, koska tama on helpoin tapa estaa lam-
mon karkaaminen kerroksesta. Kun hissikuilun taso on tiivis ei porraskdytavan puolelle tarvitse tehda
erillista muovitusta (kuva 16). Hissikuilun tason ja seinan valiin on aiemmin jatetty noin 5 cm rakoa,

jotta seinien maalaus sujuisi helpommin.

KUVA 16. Hissikuiluntaso alhaalta (Kouhia 2022)
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3.3 Tybmaasahkon toimintavarmuuden parantaminen

Hjalmarin tydmaalle tydmaasahkdistyksen ja valaistuksen kehittdminen aloitettiin tutkimalla kohteen
suunnitelmia ja sitd, miten edellisen tyémaan tydmaasdhkoistyksessa oli onnistuttu. Naiden pohjalta
valittiin kehityskohteiksi valaistuksen modernisoiminen seka tydmaasahkdistyksen uuden nousujoh-
tokaavion tekeminen tydmaan rungolle siten, etta se riittda tydmaan valaistukselle, lammitykselle,
torninosturille, lammityskaapeleille, véliaikaiselle ldmmdonvaihtimelle ja tydntekijoiden kayttoén. Edel-
liselld tydmaalla oli sahképaakeskukselta vedetty maan sisalla muoviputki, jonka toinen paa tuli en-
simmaisen kerroksen kdytdvan seinan viereen ja nousi siina lattiasta 1api huonetilaan. Putken yla-
puolelle tuli 125A tydmaan padalakeskus, josta koko kerrostalorungon sahkéistys tehtiin. Valaistus

tehtiin padosin pallovaloilla, joita voitiin ketjuttaa useampi perakkain.

Hjalmarin alkuperdisessa nousujohtokaaviossa oli suunniteltu tydmaan ensimmaiseen kerrokseen
yksi 125A paaalakeskus, josta oli jokaiseen kerrokseen vedetty joko 63A alakeskus tai 32A alakes-
kus. Naista jokaisessa kerroksessa olevasta alakeskuksesta oli tarkoitus ottaa kyseisen kerroksen

valaistuksen, [dammityksen, ldmpdlankojen ja tydhon kaytettdva sahko.

Alkuperaista nousujohtokaaviota tutkiessa todettiin etta, kerroksien keskukset eivat riita tyémaan
sahkon kulutukseen talvesta johtuen. Nousujohtokaaviota kehitettiin ennen tyémaan séhkdistamista
(liite 1). Tydmaan ensimmadiseen kerrokseen tuli kaksi padalakeskusta, jotka saivat virtansa erillisia
kaapelointeja pitkin tydmaan ulkona olevasta sahkdpadkeskuksesta (kuva 17). Jokaiseen ylempaén
kerrokseen asennettiin kaksi alakeskusta. Molemmilla keskuksilla oli oma kayttétarkoitus. Ensimmai-
seen keskukseen laitettiin punainen kyltti, jossa luki keskuksen tarkoitukset “valot, [dammitys ja lam-
pblangat”. Toiseen keskukseen laitettiin violetti kyltti, jossa luki "tydhdn kaytettava sahkd” (kuva
18). Nailla kylteilld pyrittiin varmistamaan, etta tyontekijat tietdisivdt kummasta keskuksesta ottaa

tarvitsemansa sahko.



24 (31)

/*%\)?”

KUVA 18. Alakeskuksien kayttotarkoitukset kylteissa (Kouhia 2022)
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Tybmaan yleisvalaistusta kehitettiin vaihtamalla pallovalot eri pituisiksi LED nauhoiksi. Pallovalojen ja
LED nauhojen suurimpina hyétyeroina on se, ettd LED nauhat valaisevat paremmin ja ovat helpom-
pia ja nopeampia asentaa, seka valaistuksen myohdisempi muokkaaminen on helpompaa. Lisaksi
LED nauhojen kayttoika on huomattavasti pidempi kuin pallovaloilla ja tydmaan paatyttya LED nau-

hojen varastointi vie vahemman tilaa ja on tasta syysta helpompaa (kuva 19).

———— ——— T

=

KUVA 19. Pallovalon ja LED valonauhan kokoero varastoidessa (Kouhia 2022)

Yhteen kerrokseen LED nauhaa meni Hjalmarin tyémaalla kaksi 50 m LED nauhaa. Vaestdsuojaan
asennettiin 20 m LED nauha. LED nauhoja asentaessa tulee huomioida, ettd LED nauhaan ei kos-
kaan saa laittaa virtaa ennen kuin se on kokonaan purettu rullalta. Mikéli LED nauhaan laitetaan
virta, kun se on rullalla, kuumenee ja palaa rullalla oleva loppu LED nauha kayttokelvottomaksi
(kuva 20). LED nauha asennettiin siten, ettd se kytkettiin aina kerroksen lammitysta ja valaistusta
varten olevasta alakeskuksesta, joka sijaitsi kaytavalla. LED nauha kavi lenkin jokaisen asunnon etei-
sessd noin kahden metrin verran ja palasi sitten aina kaytavalle ja siitd seuraavaan asuntoon (kuva
21).
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KUVA 20. Vioittunut LED nauha (Kouhia 2022)

KUVA 21. Kerroksen yleisvalaistus (Kouhia 2022)
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4 TULOKSET

4.1 Kuivatuskaapeleiden kdytdn lisadminen

Kehitystyon tuloksena onnistuttiin luomaan tydémaalle uusia hyvia toimintatapoja, joilla onnistuttiin
poistamaan osa riskeista vioittaa lammityskaapeleita. Ldmmityskaapeleita oli aikaisemmin kaytetty
huomattavasti vdhemman. Aikaisempi kayttd on ollut padsaantdisesti estamaan valun jaatymista.
Kehitystyon tuloksena tydmaalla kiinnitettiin lampdlankojen asennuksessa enemman huomiota nii-
den sijainteihin ja siihen mistd kohdasta pistotulppien paat tulevat ulos valusta. Toisena tuloksena
saastettiin myos jatkojohtojen madrdssa, koska kahdesta kolmeen ldmpdlankaa saatiin samaan jat-

kojohtoon tai useampi suoraan alakeskukseen.

Onnistuimme myds kehittamadan kdytannon, kuinka vaestdsuojan holvissa olevia lammityskaapeleita
voidaan paremmin hyddyntda kuivatuksessa. Kun lammityskaapelit asennetaan holvin alimpaan rau-
doituskerrokseen ei elementtiasennuksessa ole mahdollista vahingossa porata ldmmityskaapeleihin,

koska lammityskaapelit kulkevat 25 cm syvyydella.

Paalulaattaan tuleville lammityskaapeleille onnistuimme kehittdmaan pohjakuvan, johon oli merkattu
selkedsti lammityslankojen sijainnit. Kuvan avulla tydntekijéiden on helpompi ja nopeampi asentaa
lampokaapelit. Lisaksi lammityskaapelit toimivat varmemmin, koska lammityskaapelit tulevat suo-

raan alakeskuksiin kiinni.

Ontelokenttien valuihin tulleet lammityskaapelit pyrittiin asentamaan siten, etta niiden pistotulpat
nousivat vain kahdesta kohdasta ulos valusta. Tama helpotti lammityskaapeleiden sahkdistysta ja ne
pystytdan mydhemmin ottamaan helposti kuivatuskayttoon, jos kosteusmittaustuloksissa ilmenee
tarvetta siihen. Kun kaapelien nousukohta on suunniteltu etukateen ja oikein ei kaapelia jouduta

katkaisemaan liian aikaisin esimerkiksi paalle asennettavan seinan tai muun rakenteen vuoksi.

Lammityskaapeliksi kannattaa aina valita mahdollisimman pitka kaapeli ja sijoittaa mahdollisimman
monta pistotulpan paata samaan kohtaan valuun, jotta lammityskaapeleiden sahkéistys on yksinker-

taista toteuttaa.

Mitd vahemman jatkojohtoja joudutaan asentamaan, sitd varmempaa lammityskaapeleiden toiminta,
koska olosuhteille alttiita kaapelilitoksia on vahemman. Kun holvilla on vdhemman jatkojohtoja,
kompastumisvaara pienenee ja ty6turvallisuus paranee. Jatkojohtojen maaran vahentyminen vaikut-
taa my0s suoraan niiden hankintakustannuksiin, koska tydmaaolosuhteissa jatkojohtojen tyypillinen

kayttoika on melko lyhyt.
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Runko nopeammin tiiviiksi

Kehitystyon tuloksena onnistuttiin poistamaan kokonaan ikkunoiden muovituksen tydvaihe. Toisena
tuloksena ikkunoiden myds jako asennuspaikoille helpottui. Kun ikkunat jaettiin ja asennettiin heti
ulkoseindelementin asennuksen jdlkeen, eivat valiseindelementit olleet asennuksen tielld. Jarjestys ja
siisteys paranivat, koska isoja ikkunanippuja ei jaanyt kerroksiin odottamaan asennusta. Kehitysty6n
myo6ta onnistuttiin myds saamaan lampo kerroksiin paivaa aiemmin. Lammon saaminen paalle pai-
vaa aikaisemmin poisti pystysaumojen sulattamistyévaiheen ennen pystysaumarin tuloa seka holvin

hoyrytystarpeen ennen valua.

Ikkuna muovitustydvaihe on tdysin turha tyévaihe, jos ikkunat on mahdollista asentaa heti paikal-
leen. Ikkunoiden muovitus vie ajallisesti kahdelta tydntekijalta yhdessa kerroksessa noin 3—4 tuntia.
Samassa ajassa nama kaksi tyontekijaa ehtivat jakamaan kaikki ikkunat asennuspaikoille ja yksi
tyontekija ehtii asentamaan ne paikalleen. Vastaavasti, jos ikkuna muovitukset otetaan elementtiteh-

taalta, elementtitehdas veloittaa siita ja silti ikkunat taytyisi asentaa tulevaisuudessa paikalleen.

Jos lampdja ei saada kerrokseen paalle paivaa ennen, kun pystysaumarit tulevat joudutaan huo-
noissa sadolosuhteissa resursoimaan pystysaumauspaivana kaksi tyontekijaa jaisten pystysaumojen
sulatukseen 4-6 tunniksi. Runkovaiheen aikana tydmaalla ei normaalisti ole ylimaaraisia henkilére-
sursseja siirtda saumojen sulattamiseen, joten ammattitaitoisen resurssin |dytaminen voi olla haasta-

vaa.

Nadiden tydvaiheiden jaaminen pois vaikuttaa merkittdvasti tydmaan ajalliseen henkiléresurssien
kayttéon sekd kustannuksiin. Myds tydmaan logistinen toimivuus paranee, kun tarvikkeet saadaan

asennettua nopeammin paikoilleen.

Riittéva tydmaasahko ja moderni valaistus

Kehitystyon tuloksena tydmaalle saatiin kestédvampi ja vakaampi tydmaasahkoistys, joka riitti tyo-
maan rungon aikaiseen kayttdon. Lisdksi saatiin selkedmmat ohjeet tydmaan sahkdistysta tekevalle

henkil6lle, sekd kayttdjille selkedt ohjeistukset mista mihinkin tarpeeseen sahkéa voidaan ottaa.

Talviaikaista kerrostalorunkoa tehdessa tydmaasahkdjen vakaa toiminta on tarkedd. Sahkojentois-
tuva katkeaminen vaikuttaa lammityskaapeleiden ja talon lammityksen toimintaan ja sita kautta laa-
tuun ja aikatauluun. Sahkovirran katkeaminen katkaisee my0s valaistuksen kerroksista, jolloin sisalla
on pimeaa ja tydmaalla liikkuminen ei ole turvallista. Lisaksi aina kun sahkét katkeavat, vikapaikan

selvittdmisessa menee aina aikaa ja usean henkilon tydskentely katkeaa.

Tydmaan yleisvalaistus pystyttiin suorittamaan 13 LED nauhalla, kun taas pallovaloja olisi tarvittu
vahintdan 70 kappaletta valaisemaan sama alue. LED nauhoilla saadaan tasaisempi ja tehokkaampi
valaistus kuin pallovaloilla. LED nauhojen kayttoika oikein kaytettynd on huomattavasti pidempi kuin
pallovaloilla. Kustannusten osalta valaistuksen loppuhinta tulee olemaan suunnilleen sama molem-
milla tavoilla toteutettuna, kun vertaillaan hintaa yhden tydmaan ajalle. Jos samoilla tydmaalle oste-
tuilla LED nauhoilla pystytddn toteuttamaan toinenkin tyémaa, on LED nauhojen hinta jo huomatta-
vasti edullisempi. Liséksi tydmaan paatyttya valojen varastointi seuraavaa tydmaata varten vie va-

hemman tilaa varastokonteista.
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5 POHDINTA

Rakennustydmaiden olosuhdehallinta on noussut suureen rooliin tyémailla. Olosuhdehallinnalla pys-
tytdan vaikuttamaan suuresti seuraavien ty6vaiheiden aloitukseen ja tata kautta aikatauluihin. Opin-
naytetyon tavoitteena oli selvittda ja luoda hyvia toimintatapoja talviaikaisille kerrostalorungoille olo-
suhteiden hallintaan Hjalmarin tydmaan runkovaihetta hyddyntden. Tyomaalla kokeiltiin erilaisia toi-

mintatapoja ja pyrittiin kehittdmaan niitd paremmiksi.

Tyon tekemiseen teoria-aineiston Iéytaminen oli muilta-osin helppoa, paitsi kerrostalon rungon vai-
pan tiiveyden osalta ei ollut juurikaan teoriatietoa saatavilla. Kerrostalon rungontyon aikainen olo-
suhteiden hallinta on tulevaisuudessa entista tarkeampaa laadukkaan rakentamisen varmistamiseksi.
Kerrostalorunkojen lapimenoaikaa pyritadn koko ajan lyhentamaan, jotta rakentamisen tehokkuus
paranee. Jos sisavaiheen asennukset aloitetaan liian kosteille betonipinnoille voi siitd aiheutua mo-

nenlaisia ongelmia rakennukselle.

Tyon tutkimus ja kehitystydvaiheeseen Hjalmarin tydmaa oli erittdin hyva kohde. Kerrostalon rungon
aikana saa vaihteli -25 pakkasasteesta +10 asteeseen ja rungon aikana satoi paljon lunta. Nama
talviolosuhteet loivat haastavat, mutta erittdin hyvat mahdollisuudet kokeilla ja kehittda uusia toi-

mintatapoja.

Talviajat ovat haastavia suurien lampétilavaihteluiden ja lumisateiden takia. Kun lumi sataa rungon
aikana ontelokentdlle, on se saatava mahdollisimman nopeasti pois lumena. Jos lunta ei saada pois
ja lampdtila vaihtuu plussan puolelle, lumi sulaa ja kastelee koko kerrostalon rungon ja hidastaa run-
gon kuivumista. Alempiin kerroksiin valuva vesi aiheuttaa myds tydmaasahkoistyksessa katkoja, kun
vikavirtasuojakytkimet alkavat kosteuden takia laukeamaan. Sahkdjen katketessa sammuu kerrosta-

losta lammitys ja betonin ldmmityskaapeleiden toiminta lakkaa.

Olosuhdehallinnan suunnittelu tulee aloittaa jo rungon betonielementteja suunniteltaessa, jotta ty6-
maasahkoistyksen lapivientireidt saadaan tehtaalla betonielementteihin. Liséksi betonielementtisuun-
nittelussa taytyy miettid, teetetdankd ulkoseindelementteihin ikkunamuovituksia vai saadaanko ikku-
nat asennettua heti paikalleen, kun ulkoseindelementit on asennettu. Olosuhdehallintaan ei riita,

neita olosuhteidenhallintaan ja ymmartda sen tarkeys.

Taman opinndytetydn ansiosta sain itselle paljon lisaa tietoa olosuhdehallinnasta ja siitd, miten pal-
jon se vaikuttaa aikatauluihin. Opinndytetydn ohella kehitimme myds muita kehitysideoita olosuhde-

hallintaan liittyen, joita aion pyrkia parantamaan tulevaisuudessa.
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