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1 Johdanto

Opinnaytety6 tehdaan Varte Lahti Oy:n toimeksiannosta. Tyon aiheena on I[amp6- ja kos-
teudenhallinta: tyénaikaisen lammitysjarjestelman valinta. Varte Lahti Oy on vuonna 2017
perustettu suomalainen rakennusalan perheyritys. Varte keskittyy liiketoiminnassaan asuin-

, toimitila- ja korjausrakentamiseen.

Opinnaytetyon tarkoituksena on vertailla eri lammitysjarjestelmia, joilla runko- ja sisatyovai-
heessa luodaan rakennukseen vaaditut olosuhteet Iampdtilan ja rakenteiden kuivumisen
kannalta. Ty0ssa on keratty tietoa eri Iammitysjarjestelmista seka niiden ominaisuuksista ja
muita huomioitavia asioita. Lammitysjarjestelmien vertailu keskittyy paasaantoisesti asuin-
kerrostalojen ja toimitilarakennusten vaatimiin lammitystehon tuottoon. Lammitystehon ol-
lessa tiedossa voidaan valita oikeanlainen lammitysjarjestelma. Lammitysjarjestelmia ver-

taillaan tehontuoton ja yllapitokustannuksien pohjalta.

Ty6ssa perehdytaan neljaan kaytetyimpaan lammitysjarjestelmaan, joita ovat kaukolampo-
, sahko-, kaasu- ja Oljylammitysjarjestelma. Jarjestelmat eroavat toisistaan ominaisuuksien,
tyélayden, kustannuksien ja energian kulutuksen perusteella. Tyon tarkoituksena ei ole lait-
taa eri [lAmmitysjarjestelmia paremmuusjarjestykseen, silla jokaisella lammittimellda on hyvat

ja huonot puolensa.

Opinnaytetydssa kasitellaan tyonaikaisen lammityksen suunnittelua ja milla keinoilla raken-
nuksen lammitys saadaan toimivaksi. Lisaksi tydhon on kerattyna tietoa menetelmista, joilla
pystytdan seuraamaan rakennuksen lammityksen onnistumista ja miten rakenteiden kuiva-

tusta pystytdan tehostamaan kohdelammittimien avulla.



2 Suunnittelun lahtokohdat
2.1 Tyobnaikainen lammitys

Suomen eri vuodenaikojen sddolosuhteet vaihtelevat usein ja etenkin rakennettaessa talvi-
aikaan tarvitaan ty6naikaista lammitysta, jotta rakennuksen sisélle saadaan aikaan tarvitta-
van korkea ldmpdtila aikaiseksi. Tydnaikaista lammitystd kaytetddn rakennuksen runko- ja
sisatydvaiheessa siihen asti, kunnes rakennuksen lopullinen lAmmitysjarjestelma saadaan
kayttoon ja pysytaan sen avulla tuottamaan tarvittava lampdétila rakennuksessa. Raken-
nusta l[ammitetaan betonin lujittamiseksi, hyvien tydolosuhteiden luomiseksi ja rakenteiden
kuivattamiseksi. Rakennustydmaan kosteudenhallinta on osana hankkeen laadunhallintaa
ja tyésuoritusta, kun tavoitteena on toteuttaa hyva ja vaatimustenmukainen rakennus. Ra-
kennushankkeen kosteudenhallintaprosessin avulla pystytaan varmistamaan kosteustekni-
sesti toimivan ja terveen rakennuksen toteutus. Kosteudenhallintaprosessin avulla hallitaan
rakennuksen kosteusteknistd suunnittelua ja rakennusaikaisia kosteusrasituksia. Raken-

nusaikaisen kosteudenhallinnan keskeisina tavoitteina ovat:

¢ rakennusmateriaalien ja tuotteiden kastumisen estdminen
e rakenteiden kuivumisen varmistaminen aiheuttamatta aikatauluviiveita

e Minimoida rakennuksen kuivatuksen tarvetta

Rakennushankeen olosuhteiden hallinnalla minimoidaan kosteusriskit rakennukselle seka
varmistetaan hankkeen toteutus suunnitelmien mukaisessa ajassa saaolosuhteista riippu-
matta. Olennaisena osana olosuhteiden hallintaa on oikein tehdyt suojaustoimenpiteet ra-
kenteille. Tydkohteen kunnollisella suojauksella luodaan tarvittavat olosuhteet tydnaikai-
selle lammitykselle ja kuivatukselle. Rakentamisessa hyvia olosuhteita vaativia tydvaiheita
ovat muuraus-, rappaus-, maalaus-, tasoitus- ja betonointityét. Rakennuksen tyénaikaisen
lammityksen ollessa riittdmaton, voi syntya aikatauluviiveita eri tydvaiheissa, ylimaaraisten
kustannuksien syntymista seka rakenteiden ja rakennusmateriaalien kosteusvaurioitumista.

Hyvilla tydolosuhteilla edistetaan laadukasta ja sujuvaa rakentamista.
2.2 Rakennuksen sisalampatilan hallinta

Riittavan lampimalla sisadlampdtilalla varmistetaan betonin lujittuminen, rakenteiden kuivu-
minen sekad hyvat tyoskentelyolosuhteet. Liian korkea lampdtila tai ilmanvaihtuvuus lisaa
kuitenkin riskin rakenteiden vaurioitumiselle, kuten betonin halkeilulle. Lammitysjarjestel-
man tulee toimia myo6s tyonajan ulkopuolisina aikoina. Lammityksen toiminnan takaa-
miseksi voi tydmaa jarjestaa lammitysvartioinnin tai tarkkailla eri tilojen lampétilaa halytti-

mien avulla. Halyttimet seuraavat lampdtilojen muutoksia ja halyttavat liian alhaisen



lampdtilan johdosta. Rakennuksen lammitysta seuraamalla ja mittaamalla pystytaan esta-
maan haitallisten energiahukkien syntyminen. Toimiva lammitys tarvitsee oikein tiivistetyn
tilan, jolloin tuotettu lampd ei karkaa ja kosteus paasee poistumaan kuivatettavista tiloista.
(Ratu S-1236 2021, 24.)

Lammitysjarjestelman sijoittamisessa on hyva huomioida, etta sen tuottama lampo paasee
leviamaan mahdollisimman laajalle alueelle rakennuksessa. Lammitettavissa tiloissa tulee
huomioida erityisesti kylmat kohdat, joita ovat esimerkiksi reuna-alueet. Kuivatettavien tilo-
jen toimivuuden kannalta tilan tulee olla riittdvan tiivis ja kosteuden poistumiselle on oltava
toimiva reitti. Lammitysta voidaan tehostaa rajaamalla lammitettava tila siihen soveltuvilla
rakenteilla ja suojapeitteilld, jolloin lAmmitys saadaan mahdollisimman tehokkaaksi. (Ratu
S-1236 2021, 24.)

2.3 Rakenteiden kuivatusolosuhteet

Tyb6maan olosuhteet jarjestetaan siten, etta rakenteiden kuivuminen on mahdollista. Raken-
teiden kuivuminen vaatii riittavan kuivat ja lampimat olosuhteet. Tiloissa, joissa kuivatusta
tapahtuu, tulee jarjestaa riittava tuuletus. Rakenteiden kuivumisnopeuteen vaikuttaa mate-
riaalin kosteudensiirto-ominaisuudet, ilmansuhteellinen kosteus seka lampdétila. Kosteiden
rakenteiden pinnalta pystytdan veden haihtumista nopeuttamaan lammittamalla tilaa. Kui-
vumisen kannalta ilman suhteellisen kosteuden tulisi olla riittavan alhainen, jolloin se kyke-
nee vastaanottamaan kosteutta. liman suhteellinen kosteus tulisi olla korkeintaan 50 % kui-
vatettavissa tiloissa. (Ratu S-1236 2021, 20)

Tehokas rakenteiden kuivuminen varmistetaan vaipan tiivistamisella seka lammityksen
kaynnistamisella mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Rakenteiden kuivumista pystytaan
tehostamanaan rakenteita lammittamalla, luomalla ilmanvirtauksia tiloihin ja alentamalla
suhteellista kosteutta kuivatettavassa tilassa. Lammityksen ollessa kaynnissa pyritaan lam-
mitettaviin tiloihin saada noin +20 C lampétila seka ilman suhteellinen kosteus alle 50 %,

jolloin se pystyy vastaanottamaan kosteutta. (Ratu S-1236 2021, 21)

Rakennusmateriaalien kuivumiseen vaikuttaa niitd ymparoéivan ilmankosteus, jolloin mate-
riaali pyrkii kosteustasapainoon sitd ymparoivan kosteuden kanssa. Mikali ympardiva ilma
on kuivempaa kuin materiaali, on talléin materiaalin kuivuminen mahdollista. Kosteuden

poistumista pystytdan nopeuttamaan seuraavilla toimenpiteilla:

¢ ilmavirtauksia aiheuttamalla materiaalin ymparille, jolloin kosteus poistuu ilmavirran

mukana rakenteesta



e rakennetta lammittamalla, jolloin Iampétilan aiheuttama paine siirtda kosteuden pois
rakenteesta
e rakennetta ymparoéivan ilman lampétilan nostamisella, jolloin ilma kykenee vastaan-
ottamaan kosteutta tehokkaammin
Tiloissa, joissa kuivatusta tapahtuu, on ilman suhteellisen kosteuden riittdvan alhaisena
pitdmiseen kaksi vaihtoehtoa:
e Suljettu jarjestelma, jossa kuivatettavan tilan ilmasta poistetaan kosteutta ilman-
kuivaajien avulla. Kuivatettavan tilan tulee talléin olla mahdollisimman tiivis.
e Avoin jarjestelma, joka perustuu kuivatettavan tilan ilman [Ammittdmiseen ja sen
vaihtamiseen absoluuttiselta kosteudeltaan pienempaan ulkoilmaan.

(Rakentamisen kosteudenhallinta.)
Suljettu jarjestelma

Suljetun jarjestelman toimintaperiaate perustuu kuivatettavan tilan ilmankosteuden poista-
miseen ilmankuivaajilla. Tilan tulee olla tiivis, jotta ulkoilmassa vallitsevaa kosteutta ei
paase kuivatettavaan tilaan. Lampétilan tulee olla kuivatettavassa tilassa ilmankuivaajan
kayttoohjeen mukainen, jolloin kuivatus onnistuu parhaiten. limankuivaajat keraavat kos-
teutta vesisailidihin ja niiden tyhjentdminen tulee toteuttaa hallitusti. (Rakentamisen kos-

teudenhallinta.)

Ulkoilman suhteellisen kosteuden ollessa liian korkea eika kuivatus onnistu avoimella jar-
jestelmalla, joudutaan talldin kayttdmaan suljettua jarjestelmaa. Kuivatettava tila tulee pys-
tya tiivistamaan tarpeeksi hyvin ja rajaamaan muista tiloista. Suljetun jarjestelman kaytta-
minen kuivatukseen on tehokasta alkusyksyn ja kesan aikana, jolloin ilmassa on runsaasti

kosteutta. Kuvassa 1 esitettyna suljetun jarjestelman toimintaperiaate.

- < Kosteus sitoutuu
Kostea ilma kuivariin
Suljettu _
Kuiva Kostea
ilma Kuivuri | ilma
< <

Kuva 1. Suljettu jarjestelma (Rakentamisen kosteudenhallinta.)
Avoin jarjestelma

Avoimen jarjestelman toimintaperiaate perustuu jatkuvan konvektion toteuttamiseen, jol-
loin kuivatettavan tilan ilmaa lammitetaan ja luodaan hallittu ilmanvaihto. lImanvaihto pys-

tytdan toteuttamaan luomalla rakennukseen pienia aukkoja, joista ilma paasee



vaihtumaan. Liian suurilla aukoilla, joita ovat esimerkiksi parvekeovet ja ikkuna-aukot tuo-

tetaan liilan suuri ilmanvaihtuvuus. (Rakentamisen kosteudenhallinta.)

Avointa jarjestelmaa voidaan kayttaa tiloissa, joissa tilan ilman kierrattdminen on hankalaa
tai ilma sisaltaa runsaasti epapuhtauksia. Kylmina vuoden aikoina, jolloin ilman suhteelli-
nen kosteus on matala, pystytdan suljetulla jarjestelmalla kuivattamaan tehokkaasti raken-

teita. Kuvassa 2 esitettyna avoimen jarjestelman toimintaperiaate. (Rakentamisen kosteu-

denhallinta.)
<___
Kostea ilma )
Kosteus sitoutuu
Avoin ilmaan
N
Kuivuri
—> —>

Kuva 2. Avoin jarjestelma (Rakentamisen kosteudenhallinta)
2.4 Lammityksen, kuivatuksen ja suojauksen suunnittelu

Alkutilanteessa, jolloin rakennusta ei ole vield alettu ldmmittdmaan, on rakennuksen sisail-
masto kostea seka sisalampdtila on alhainen ja epatasainen paikoittain. Kylmien rakenne-
osien pintaan on voinut tiivistya kosteutta, joka tulee poistaa. Sisatilojen lampdtilaerot ja sen

epatasaisesti jakautuminen jatkuu rakennushankeen edetessa. (Koskenvesa 1999, 703)

Rakennuksen pintarakennety6t pystytdan aloittamaan silloin, kun rakenteesta on poistunut
ylimaarainen vesi ja rakenteet ovat riittdvan kuivia. Kuivattamistarpeen ja kuivumisaikojen
maarittely onkin laskennallisesti hyvin vaikeaa, silla rakenteiden alkuolosuhteet ovat erilai-
set eri vuoden aikoina. Taman takia kuivatustarvetta ja kuivatuksen tehoa tulee mitata ta-

pauskohtaisesti. (Koskenvesa 1999, 703)

Rakennuksen ilmanvaihdon mitoitus on tarked osa kuivatus- ja lammitys prosessia. Liian
suurella ilmanvaihdolla kulutetaan huomattava maara lammitysenergiaa, jonka takia sisati-
loissa ei lampdtila padse nousemaan riittdvan korkeaksi. Perusperiaatteena toimivalle il-
manvaihdolle on mahdollisimman suuren kosteuden poisto pienella lisdenergialla. (Kosken-
vesa 1999, 704)

Ennen kuin rakennusta aletaan lammittdmaan ja kuivaamaan on hyva noudattaa seuraavia

periaatteita:



¢ Minimoidaan materiaalien haitalliset kosteusvauriot huolellisella suojaamisella.

o Ylimaaraisen veden kayttd kaikissa tydvaiheissa minimoidaan.

o Ennen kuin rakennuksessa aloitetaan tydnaikainen l[ammitys tulee varmistaa, etta
laitteiden tuottama lampdtila nousee ja pysyy rakennuksen sisalla.

e Pyritddn saamaan rakennuksen lopullinen lammitysjarjestelma kayttéon mahdolli-
simman pian.

e Tilojen huolellinen putsaaminen irtolumesta ja vesilatakdiden poistaminen, ennen
kuin tiloja aletaan lammittdmaan.

o Rakennuksen sisalla olevia olosuhteita valvotaan ja mitataan, seka tarvittaessa kos-
teutta poistetaan rakennuksesta ilmankuivaajien avulla.

¢ Mahdolliset muutokset ulkoisten olosuhteiden kannalta otetaan huomioon kuivatus-
ja lammityssuunnittelussa.

e Rakennuksen aukot, joita ovat ikkunat, ulko-ovet, parvekkeidenovet ja muut mah-
dolliset aukot suljetaan tiiviisti lammityksen aikana.
(Koskenvesa 1999, 704)

Tyo6naikaisen lammityksen tarkoituksena on luoda vaaditut olosuhteet tydskentelyn, tilojen
jarakenteiden kuivumisen kannalta. LAmmitysjarjestelman valintaan vaikuttavia asioita ovat

mm:

e jarjestelman tehokkuus ja luotettavuus
e kaytosta syntyvat kustannukset, huoltokustannukset ja energian tarve
e soveltuvuus tydmaalle

o kayttd- ja huoltojarjestelyt.

Tyobnaikaisesta lammitysjarjestelmastd pystytdan luopumaan, kun rakennuksen lopullinen
ldammitysjarjestelma saadaan kayttoon. Lopullisen lammitysjarjestelman avulla saadaan
Iampo levidmaan tasaisesti rakennuksessa, seka ylimaaraisista johdoista ja letkuista pys-

tytdan luopumaan. (Koskenvesa 1999, 705)
2.5 Rakennusajankohdan vaikutus lammitykseen ja kuivatukseen

kesa ja alkusyksy

Ulkoilman sisaltama vesihdyrynpitoisuus on korkea kesalla ja alkusyksylla, jonka takia ul-
koilmaan ei pysty sitoutumaan kosteutta. Rakenteiden kuivuminen ei ole talléin mahdollista
pelkan tuuletuksen avulla. Rakenteiden kuivatuksen kannalta on edullisempi ratkaisu kayt-

taa ilmankuivaajia, kuin lammittaa ja tuulettaa tiloja. (Ratu S-1236 2021, 21)



liImankuivaajilla pystytdan sitomaan ilmasta kosteutta, joka edesauttaa rakenteiden kuivu-
mista. liImankuivaajia kaytettaessa tulee kuivatettavien tilojen olla tiiviita, jotta ulkoilmasta ei
paase tilaan kertymaan lisda kosteutta. Kuivatettavassa tilassa tulee olla ilmankuivaajan
edellyttama lampétila, jotta rakenteiden kuivatuksen onnistuminen pystytdaan varmista-
maan. (Ratu S-1236 2021, 21.)

Talvi

Rakenteiden, tilojen ja materiaalien kuivuminen saadaan onnistumaan talviolosuhteilla tilaa
lammittamalla, koska ulkoilman kosteussisaltdé on talléin pienimmilldan. Lampdtilan suuruu-
della pystytdan sitomaan tilasta enemman kosteutta. Kuivatettavan tilan lampdtilan nosta-
misella saadaan nopeutettua veden siirtymista pois rakenteista seka lammitettavan tilan
ilma lampimana, jolloin se pystyy vastaanottamaan kosteutta. Lammitettavan tilan tulee kui-
tenkin olla tiivis. Talléin kostea ilma ja lampd ei tiivisty rakenteiden kylmiin pintoihin. (Ratu
S-1236 2021, 21.)

Kevit ja loppusyksy

Tehokas tapa kuivattaa rakenteita kevaalla ja loppusyksylla on nostaa kuivatettavan tilan
lampotilaa seka tehostaa ilmanvaihtoa. Tarked osa rakenteen kuivumisen varmistamisen
kannalta on my0s estaa ylimaaraisen veden paasy rakennukseen ja rakenteisiin. Kosteus,
joka paasee tiivistymaan, on kallimpaa kuivattaa [ammittamalla, kuin tiivistymisen estami-
nen suojauksilla. (Ratu S-1236 2021, 21.)



3 Lammitys ja kuivatus
3.1 Rakennustydmaan energiankulutus

Rakennustydmaalla kaytettavastd energiasta kuluu eniten rakennuksen ldmmittamiseen.
Taman takia on hyva optimoida juuri oikeanlainen lammitysjarjestelma hankkeelle. Kustan-
nuksia ja energiaa pystytdan sddstamaan sulkemalla rakennuksen aukot ennen kuin raken-
nusta aloitetaan lammittdmaan. Ikkunat asennetaan mahdollisimman nopeasti paikoilleen,

seka oviaukkoihin asennetaan valiaikaiset ovet sulkimilla. (Terié & Hamalainen, 29)

Hankkeelle oikein optimoidulla [ammitysjarjestelmalla pystytaan saastdamaan energiaa seka
aikaa. Lammitysjarjestelmilld on eri ominaisuudet, jotka olisi hyva tietaa lammitysta suunni-
teltaessa. Oikean lammitysjarjestelman valintaan vaikuttaa laitteiden saatavuus, energian
hinta, kohteen tiedot ja jarjestelman kaytosta syntyvat kustannukset ja tyétunnit (Terié &

Hamalainen, 29)
3.2 Rakennuksen kuivatuksen ja lammityksen tarve

Tiettyjen rakennusmateriaalien kaytdlle tai asennukselle on vaaditut olosuhteet, joihin vai-
kuttaa 1ampdtila ja kosteus, jotta pinnoille ja materiaaleille asetetut vaatimukset tayttyvat.
Rakennuksen tydnaikaisella lammitykselld pyritddn saamaan rakenteet ja olosuhteet niille

vaadittujen olosuhteiden mukaisiksi. (Koskenvesa 1999, 702)

Rakennusmateriaaleilla on tietty lampétila, jonka alitettua materiaaleja ei pystyta kaytta-
maan. Betonointi-, maalaus- ja tasoitety6t ovat herkkia alustan ja tydskentelytilan [ampdtilan
alahaisuuteen. Tydalustan kosteudelle voidaan maarittda vaatimukset seuraavissa tyévai-

heissa laatoitus-, lattianpaallystys-, tasoite- ja maalaustoissa. (Koskenvesa 1999, 702)

Rakennusmateriaalien kosteuspitoisuuden sietokyvyn ylityttyd voi rakenteissa esiintya
home- ja laho-ongelmia. Ongelman kehittymiseen vaikuttaa lampétila ja kosteus, seka nii-
den vaikutusajasta ja materiaalista. Rakenteet, jotka on suunniteltu kuiviin olosuhteisiin ei-
vat saa altistua pitkaaikaiselle kosteusrasitukselle. Rakentamisen aikana pitkaaikaisen kos-

teusrasituksen alaisuuteen joutunut rakenne vaurioituu. (Koskenvesa 1999, 703)
3.3 Rakennuksen kuivatuksen ja lammityksen tavoitteet

Tyo6naikaisella lammittamisella tavoitteena on saada rakennukseen sille sovittujen mukaiset
olosuhteet. Lammityksen lisdksi oleellisena osana tulee rakennuksen kuivattaminen. Kui-
vattamisella pyritdan saamaan tiloista ja rakennusmateriaaleista ylimaarainen kosteus pois-
tumaan. (Koskenvesa 1999, 703)



Rakennuksen rakenteiden lammittamisella ja kuivattamisella halutaan varmistaa seuraavat

tavoitteet:
Varmistetaan

o Rakennuksen ymparistdolosuhteet ovat oikeanlaiset sisaltaen lampétilan ja suhteel-
lisen kosteuden
o Rakenteiden alustaolosuhteet tayttavat niiltd vaaditut enimmaiskosteudet ja vahim-

maislampadtilan
Lampétilan hallinnalla luodut hyvat tyéskentelyolosuhteet

e Saada rakennukseen 10-20 C lampétila

o Tarpeettoman tuuletuksen valvonta, jonka avulla minimoidaan energiahavioét
Tyomaalla materiaalien ja tarvikkeiden ohjeiden mukainen sailytys

¢ Materiaaleihin ja tarvikkeisiin ei saa syntya kosteuden aiheuttamia haittoja

o Kosteudelle herkkien materiaalien (puut ja eristeet) erityista valvontaa tydémaalla
Estetdan jaatymisesta aiheutuvat haitat

¢ Mahdollisten putkirikkojen syntyminen jaatymisen takia

o Materiaalien jaatymisen estaminen, joita ovat esimerkiksi liimat, maalit, eristeet

(Koskenvesa 1999, 703)



4 Lammitysjarjestelmat
4.1 Yleista

Yleisimmat tydmaan lammitysjarjestelmat ovat oljylammitys, kaukolamp®, kaasulammitys
ja sahkolammitys. Rakennustydomaan lammitysjarjestelmaa mitoittaessa lammitysjarjes-
telma valitaan mitoitettua Iammitystarvetta suuremmaksi. Lammityslaitteiden tulisi olla hel-
posti kasiteltavia seka niiden kayttédnoton helppoa. Lammittimien toimintaperiaatteet ovat

seuraavanlaiset:

sahkovastuslammittimet

infrapunaldammittimet

kuumailmapuhaltimet

lImankuivaajat ja hoyrykattilat ja -kehittimet.

Siirrettavia ilma- ja sateilylammittimia kaytetaan tilakohtaisessa lammityksessa rakennusai-
kana. Rakennuksen lopullisen lammityksen kayttédnotto tapahtuu mahdollisimman pian.
(Koskenvesa 1999, 704)

4.2 Kaukolampo

Lammitysjarjestelmana kaukoldmpdé on tydmaakohtainen, sillda se vaatii kaukolampoliitty-
man. Kaukolamp6 lammitysjarjestelman rakentaminen vaatii hieman enemman aikaa ver-
rattuna esimerkiksi sahkdlammitysjarjestelmaan. Etuja kaukoldammitykselld on sen tasai-
suus ldmmaontuotossa ja LAmmdn jakautuminen rakennuksessa on helpompaa. Kaukolam-

mon etuina nykyrakentamisessa on myo6s sen ekologisuus. (POLYGON.)

Kaukolammolla toimivia lammitysjarjestelmia kaytetdan usein runkovaiheen loppupuolella
ja sisatydvaiheen alkupuolella siihen asti, kun rakennuksen oma lammitysmuoto saadaan
kytkettya paalle. Kaukolammolla toimivat lammittimet ovat paasaantdisesti kiertovesipuhal-
timia ja niiden toimintaan tarvitaan lammoénvaihdin tai erillinen Iammitysjarjestelma. Ku-

vassa 3 esitettyna kiertovesipuhallin ja kuvassa 4 lammadnvaihdin. (Terid & Hamalainen, 49)



Kuva 3. 30 kW kiertovesipuhallin

Kuva 4. Siirrettava lammonvaihdin (HRK.)

Lampdpuhaltimien maksimitehot ovat luokkaa 15 - 80kW. Kaukolammosta saatava veden
lampdtila puhaltimille ei kuitenkaan riita tuottamaan sen maksimitehoa, joten todellinen teho
luku jaa yleensa puoleen ilmoitetusta maksimitehosta. Rakenteiden kuivattamiseen tarvi-
taan rakennusvaiheessa suurempaa tehoa lammityksen kannalta, kuin valmiissa rakennuk-

sessa. Tama edellyttda lisalammitysjarjestelman lisdamista kaukoldammodn rinnalle, jotta



tarvittavat kuivatusolosuhteet saadaan aikaiseksi. Lisalammitysjarjestelmina voi toimia sah-
koéiset lampopuhaltimet kaukolammaon rinnalla. Kaukolammdalla toimiva lammitysjarjestelma
on erittdin hyva, kun sita voidaan kayttda yhdessa rakennuksen lammadnjakelujarjestelman
kanssa. Kaukolampd on energian hinnan kannalta edullisin lammitysvaihtoehto. Tama vai-

kuttaa lAmmodnjakohuoneen rakentamisen kiireyteen tydmaalla. (Terié & Hamalainen, 49)
4.3 Sahkolammitys

Sahkalla toimiva lammitysjarjestelma on jarjestelmista helpoiten toteutettavissa. Sahkolam-
mityksesta saadaan parhaimmat edut irti pienissa rakennuskohteissa seka suuremmissa
kohteissa lammittimid hyddynnetddn kohdelammittdmisessa paasaantdisen ldmmitysjar-
jestelman rinnalla. Kustannuksien kannalta sahkolammitys ei ole tehokas laajemmissa koh-
teissa, silla vaaditun lammitystehon saamiseksi tarvitaan runsaasti lammittimia. Sahkoélam-

mitys ei ole kustannustehokas valinta rakennuksen ensisijaisena lammitysmuotona (Po-

lygon.)

Lampdpuhaltimet toimivat tehokkaasti pienien tilojen lammityksessa. Puhaltimien etuina on
niiden yksinkertaisuus, mutta energian kulutuksen kannalta laitteesta saatava teho jaa pie-
neksi. Kiinteiston sahkoliittymasta saatava maksimiteho rajoittaa sahkopuhaltimien kayttoa.
Markkinoilla olevien sdhkélammittimien tehot ovat luokkaa 2 - 23kW. Kuvassa 5 on esitet-

tyna 9 kW lampdpuhallin. (Terié & Hamalainen, 34)

B Talhu 9

Kuva 5. 9 kW lampoépuhallin (HRK.)



4.4 Nestekaasulammitys

Nestekaasulammitinta kayttaessa on hyva tietda niiden toiminta-aika. Esimerkiksi kahta 30
kilowatin lammitinta voidaan kayttaa taydella teholla kaksi vuorokautta, jos kaytdéssa on 210
kilogramman nestekaasuastia. Kerrostalokohteissa kaytetdan alle 5000 kilogramman kaa-
susailioita, silla sen on edullisempi ratkaisu verrattuna astioihin ja pullo ryhmiin. (Terid &

Hamalainen, 35)

Kaasulammittimistd saadaan pienistakin lammittimista ja sailidista hyvin [ammitystehoa ai-
kaiseksi. Kaasulammitysta kayttdessa syntyy lammityksen aikana kuitenkin kosteutta, seka
jarjestelman yllapito lisda tydmaaraa ja taten kustannuksia. Nestekaasua kaytettdessa tal-
violosuhteissa tai kaasupullot ovat kylmissa olosuhteissa, jaa pulloihin noin 30 % kaasusta

kayttamatta. (Terié & Hamalainen, 35)
441 Ominaisuudet

Nestekaasulla toimivan lammitysjarjestelman valinnan kriteereitéd ovat kaasun hinta, palo-
viranomaisten vaatimukset, liikuteltavuus, saatavilla olevat lammittimet ja kaasusailididen
saatavuus. Mita pienempi nestekaasuastia on kaytdssa, sitd suurempi hinta syntyy sen tayt-
tamisesta verrattuna suurempiin astioihin. Suuremmissa astioissa hintaa nostaa niiden
vuokraus ja perustamiskulut tydmaalle. Vaihtoehtoisia nestekaasupullojen kokoja vuokraa-
moilla on 11 ja 33 kg irtopullot sekd markkinoilla on myds 190 ja 210 kilogramman neste-
kaasusailidita, joiden avulla kaasun vaihtovali pienenee ja taten saadaan saast6a tydmaa-

rassa ja kuljetuskuluissa. (Terié & Hamalainen, 35)

Kaasulammitysjarjestelmien etuihin kuuluu niiden kaytdsta syntyva korkea hyotysuhde, silla
nestekaasun palaminen on puhdasta. Nestekaasulla toimiva lammitin tuottaa 12,88 kWh
energiaa yhdella kilolla nestekaasua. Lisaksi nestekaasulammittimien kaytté on ymparis-
toystavallista, seka palamisprosessin aikana syntyy paasaantoisesti vesihdyrya seka hiili-

dioksidia. (Ramirent.)
4.4.2 Nestekaasun sailytykseen liittyvat maaraykset

Rakennustydmaalla sailytettaville palaville nesteille ja kaasuille tulee varata auringolta suo-
jatut ja lukitut varastointitilat. Mikali rakennustyomaalla sailytetédan yli 100 litraa helposti syt-
tyvia nesteitéd esimerkiksi bensiinia tai muita helposti palavia nesteita, 200 litraa tai 200 ki-
logrammaa nestekaasua tulee varastointiin pyytaa lupa paloviranomaisilta. Palaviksi nes-

teiksi luokitellaan nesteet, joiden syttymispiste on 50 astetta. (Leino & Pinomaki 2019, 29.)



Nestekaasun varastointiin liittyvat ohjeet:

e Kun tydmaalla varastoidaan yli 200 kg nestekaasua, tulee tehda ilmoitus asiasta
kunnan paloviranomaisille. Sailytettavan nesteen maaran ylittdessa 5000 kg tulee
tehda ilmoitus Turvallisuus- ja kemikaalivirastoon Tukes.

e Varastoitavan nestekaasun maaran ollessa enintaan 1000 kg, on varaston sijaittava
vahintdan 3 metrin etaisyydella tontin rajasta, ulkopuolisesta rakennuksesta, liiken-
nevaylasta tai paikasta johon kokoontuu ihmisia.

e Kun varastoitavan nestekaasun maara ylittda 1000 kg mutta on alle 5000 kg tulee
etaisyyden olla 6 metria.

o Nestekaasu varaston ollessa enintdan 100 kg saa sen varastoida ulkoseinan vie-
ressa, mutta ulkoseinan paloluokan tulee olla vahintaan EI60. Poistumisteiden, auk-
kojen ja ikkunoiden etaisyys nestekaasuastioihin tulee olla vahintaan yksi metri.

¢ Mikali tydmaalla on torninosturi tai jokin muu nostolaite, tulee kaasuvaraston sijaita
nosturien siirtoreittien ulkopuolella.

e Varastot, joissa kaasua sailytetaan, tulee olla myos riittdva alkusammutus kalusto

saatavilla.

(Terid & Hamalainen, 29)
4.5 Polttodljylammitys

Toiminta periaatteena polttodljylammittimelld on kierrattaa sisailmaa ja samalla 1ammittaa
sitd. Polttodljyn palaessa syntyvat palokaasut johdetaan rakennuksesta ulos pakoputken
avulla. Polttodljylla toimiva lammitin soveltuu kokoluokaltaan suureen ja yhtenaiseen tilaan,
joita ovat teollisuus- ja pysakdintihallit sekad toimisto- ja liiketilat. LAmmittimessa olevalla
ldmmonvaihtimella pystytaan poistamaan palokaasut seka vesihoyry, joita syntyy lammi-

tinta kayttaessa. (Terié & Hamalainen, 42)

Polttodljylammityksen tuottamaa lammitettya ilmaa pystytaan jakamaan eri alueille haaroi-
tusputkien avulla. Haaroitusputkien asennus kuitenkin lisaa tydmaaraa ja kustannuksia. Ol-
jylammitystd kayttdessa on suositeltavaa kayttda vesiletkuja [Bmmaon siirtmiseen seka
huolehtia sopivan kokoisen termostaatilla varustellun puhaltimen kayttéa tilassa. Kevyen
polttodljyn energia sisaltdé on seuraavanlainen 10kW/I ja tiheys 0,8 kg/l. Yhdesta poltetusta
polttodljylitrasta syntyy 2,7 kiloa hiilidioksidia seka 0,56 kilogrammaa vetta. (Terid & Hama-

lainen, 42)



Polttodljylammityksen kayttod pienissa ja keskisuurissa kohteissa

Polttodljylammitin on usein kaytdssa hallien ja toimistorakennuksien rungon rakentamisen
aikana. Oljylammittimesté saatava suuri puhallusteho soveltuu mainiosti laajoihin tiloihin.
Suunniteltaessa polttodljylammittimien sijoittelua kohteessa on seuraavat asiat hyva huo-
mioida. LAmmityslaitteen imuilman tulisi olla lamminta eli lammittimen sijoittelu rakennuk-
sen sisalle tai koneen ottoilman johtaminen putkien avulla ldAmpimaan tilaan. (Terié & Ha-

malainen, 42—43)

Korkeissa kohteissa pystytaan kayttamaan eristettya puhallusputkea lammon siirtdmiseen
eri kerroksien valilla. Lammittimen imuilma kannattaa ottaa ylemmista kerroksista ja suun-
nata Iampiman ilman puhallin alempiin kerroksiin, jolloin pystytaan tasoittamaan kerroksien

lampdtilaeroja. (Terid & Hamalainen, 44)
Lampokontit suurissa kohteissa

Lampokonttien tehoja ovat 195-400kW. Lammityksen hyotysuhde verrattuna energian kayt-
toon kasvaa kayttdessa lammityskontteja. Lampdkonttien kdytdn kustannuksia lisdavat nii-
den huollettavuuden tarve pitkaaikaisessa lammityksessa, seka polttodljynkulutus on
suurta. Lampdkonttien puhallus tehot ovat luokkaa 13 000-18 000 kuutiota tunnissa seka
Oljynkulutus 20—45 litraa tunnissa. Jotta lampdékonteista saadaan mahdollisimman hyvalam-
mitysteho, tulisi imuilman otto tulla lammitettavasta tilasta, jolloin koneeseen tuleva ilma on
jo lamminta. Imuilman ottaminen laitteeseen kylmasta ulkoilmasta laskee lampoékontista
saatavan lammityskapasiteettia ja jarjestelma kuluttaa enemman energiaa. (Terié & Hama-

lainen, 44)
Lampoyksikko

Polttoaineena lammitysyksikot kayttavat kevytpolttodljya. Konttien kokoon vaikuttavat |am-
monsiirtimien mallit, koot vaihtelevat 3-6 metrin valilla. Lampoyksikén tehot vaihtelevat
200-800 kilowatin valilla. (Terid & Hamalainen, 45)

Heatmobil htl 250 Lampoyksikko, joka on esitettyna kuvassa 6. Laitteen tuottama lammitys-
teho riittda lammittdmaan 7000 m3 suuruisen tilan seka laitteen termostaatti saataa lampo-
tilaa ja annostelee polttoaineen kulutusta. Puhallusletkujen avulla pystytaan laitteesta haa-
roittamaan 1ahdot useampaan lammitettavaan tilaan, jolloin laitteesta saatava lammitysteho
saadaan jaettua rakennuksessa tasaisesti. Yksikkdé6n kuuluu 195kW:n lammitin ja polttoai-
nesailion koko on 2000 litraa. Lampoyksikon maksimi polttoaineen kulutus on noin luokkaa
20 litraa tunnissa, jolloin taydella teholla ja 2000 litralla polttoainetta laitetta pystytaan kayt-

tamaan yhtajaksoisesti 100 tuntia eli hieman yli nelja tyépaivaa. (HRK.)



Kuva 6. Heatmobil HTL 250 lampdyksikkd



5 Kohdelammitysjarjestelmat
5.1 Infrakuivain

Infrakuivaimella rakenteiden kuivuminen saadaan aikaiseksi nostamalla rakenteen lampo-
tilaa. Lampdtilaa nostamalla rakenteessa vesihdyryn osapaine huokosissa kasvaa ja vesi-
hoyry vapautuu ymparodivaan ilmaan. Rakennetta [ammittamalla kohoaa my6s huoneen
Iampdotila. Huoneen Iampdtilan kohotessa lisdantyy myds huoneilman kosteudensitoutumis-
kyky. Tilat, joissa kuivatus tapahtuu, on myos varmistettava riittavan tuuletuksen jarjesta-
misesta. Riittavalla tuuletuksella pystytaan poistamaan rakenteista vapautuvaa kosteutta.

Kuvassa 7 on esitettyna infrakuivain. (Infraheat.)

Kuva 7. INFRAHEAT MAXI TK 400 infrakuivain (HRK.)

Infrakuivaimien tuottama kuivatustehoa pystytaan saatamaan nostamalla rakenteen lampdo-
tilaa kuivatusprosessin aikana. Lampdétilaa saataessa tulee kuitenkin huomioida liian kor-
kean lampétilan tuottamat ongelmat rakenteelle. Lampétilan ollessa liian korkea voi betoni-
rakenteeseen syntya halkeamia. Ennen kuin uusia betonipintoja aletaan kuivattamaan, on
muistettava, ettd betonin lujuus on riittdva korkea ja betonipinnat ovat jalkihoidettu oikein.
(Infraheat.)

Infrakuivaimia pystytddn myos kayttdmaan katto- ja seinarakenteiden kuivattamiseen. Lait-
teella pystytaan kuivattamaan myds muitakin rakenne osia, jotka kestavat 50-60 celsius-

asteen l[ampdtilan. (Infraheat)

5.2 Levykuivain

[Imankiertolevykuivaimet ovat tehokas tapa kuivattaa betoni- ja kivirakenteita, joihin on syn-
tynyt kosteusvaurioita tai vesivahinko. Levykuivaimia kaytetaan kuitenkin myos



uudisrakentamisisessa, kun halutaan nopeuttaa kosteudenhallintaa ja rakenteiden kuivu-
mista. Laite asetetaan kuivatettavan rakenteen paalle, jonka jalkeen laitteen tuottama
lampo ja voimakas ilmanvirtaus laitteen sisalla kaynnistavat rakenteen energiatehokkaan
kuivatusprosessin. Kuivaimien kayttdkohteita ovat vesivahinkojen kuivattaminen, VOC-yh-
disteiden poistaminen, suurien vesivahinkojen torjuminen useammalla laitteella, markatilo-
jen kuivatukseen ja kosteusvaurioiden torjumiseen. Kuvassa 8 on esitettyna limakiertole-

vykuivain. (Strong.)

Kuva 8. Strong STR-600 ilmakiertolevykuivain (Strong.)

Kuivaimen toimintaperiaate on seuraavanlainen. Levykuivaimen rungon lampdvastukset
tuottavat kuivatettavaa rakennetta lammittavan lampdévaikutuksen. Laite lammittda ilmaa,
jonka jalkeen Iammin ilma vapautetaan laitteen alle. Lammin ilma johdetaan pohjassa sijait-
sevaa imupuhallinta kohti, jonka ansiosta laitteen alle syntyy kevyt alipaine. Alipaineen an-

siosta syntyy kuivatettavan rakenteen pinnalle kuivaava ilmanvirtaus. (Strong.)

5.3 Lammityskaapelit

Betonin lammitykseen kaytettavia lammityskaapeleita voidaan kayttaa anturoissa, valujen
reuna-alueissa, seinien alaosissa, ulokkeissa, lattioissa ja elementtien saumoissa. Lammi-
tyskaapeleita on suoraan verkkovirtaanliitettavia, joka on esitetty kuvassa 9. Verkkovirtaa
kayttavien lammityskaapeleiden teho on noin 40 W/m. Verkkovirta kaapeleiden lisaksi on
olemassa muuntajakayttdisia lammityskaapeleita, joiden lammitys teho on luokkaa 100
W/m. Muuntajakayttéisessa lammityskaapelissa pystytaan lammitystehoa sdatamaan. Suu-

rissa betonivaluissa muuntajakayttdinen lammityskaapeli on tehokas edullisen hinnan ja



lammitystehon ansiosta. Betonin [Bmmitystarve vaikuttaa [ammityskaapeleiden valintaan.

Betonin tyyppi, ulkolampétila, rakenneosan paksuus ja suojaukset vaikuttavat lammitystar-

peeseen. (Terid & Hamalainen, 32)

Kuva 9. Lattiavaluun asennetut lammityskaapelit

Energiatehokkuudeltaan lammityskaapelit ovat tehokkaita valettavien rakenteiden lammit-
tamiseen. LAmmityskaapeleiden tuottama lamp6 saadaan tuotettua suoraan betonin si-
séalle. Rakenteiden huolellinen suojaus on tarkeaa, jotta lammityskaapeleiden tuottama

Iampo ei siirry rakenteesta pois ympardivaan ilmaan. (Terié & Hamalainen, 34)



6 Rakennettavan kohteen lammitystehon maaritys

Rakennuksen lammittdmiseen tarvittavan energian maaraan vaikuttaa rakennuksen lam-
moneristeiden maara seka rakenteiden ilmanpitavyyden maara. LAmmoneristetta on taval-
lisesti ulkoseinissa 200 millimetria ja ylapohjissa 400 millimetria puhallusvillaa. Tuuletetta-
vat alapohjat eli rossipohjat eristetdan kauttaaltaan. Rakennuksen ollessa eristetty kauttaal-
taan seka ikkunat ja ovet ovat asennettu tiiviisti, kuluu rakennuksen lammittamiseen huo-
mattavasti vdhemman energiaa. Rakennusvaiheessa onkin hyva huomioida rakennuksen
aukkojen valiaikainen suojaus mahdollisimman hyvin eristavalla menetelmalla, jolloin 1am-

mitysenergia ei paase karkaamaan. (Terié & Hamalainen, 25)

Tydmaan runkovaiheen aikana ilmanvaihto ja mahdolliset iimavuodot kuluttavat noin 40 %
ldBmmitysenergiasta ja sisatydvaiheessa 60 %. Avainasemassa lammitysenergian saasta-
miseen on rakenteiden tiiveyden varmistaminen hyvissa ajoin. Rakennuksen lammityste-
hon arviolla pystytaan valitsemaan hankkeelle sopiva lammitysjarjestelma. Lammitystehon
kuitenkin ollessa liian matala, kasvaa riski rakenteiden vaurioitumiselle seka betonin lujuu-
den kehittymisen hidastumiselle. Liian suureksi mitoitetulla lammitysteholla saadaan ai-
kaiseksi turhan suuren lammitysjarjestelman hankinta, jolloin myos kustannukset ovat suu-
remmat. Runkovaiheessa ldmmitystehon maarittely tehdaan usein erikseen, jolloin saa-
daan oikea lammitysjarjestelma. Lammitystehon suuruutta laskettaessa huomioidaan vai-
pan eristys, rakennuksen tilavuus, jossa lammitys tapahtuu, sisa- ja ulkoilman Iampdétilaero

ja ilmanvaihto. (Terié & Hamalainen, 25)

Kuvassa 10 on esitettyna Jyvaskylan eri kuukausien keskimaaraiset sademaarat, keski-
maarainen suhteellinen kosteus ja kuukausien keskilampatilat. Kuvan avulla pystytaan kar-
keasti arvioimaan olosuhteita eri vuoden aikoina, joita voidaan kayttda apuna tarvittavan

ldammitystehon mitoituksessa rakennushankkeessa.

U
“eishiod eewol
¥ Snuveyesueen

Kuva 10. Jyvaskylan 1991-2020 vertailukauden ulkoilman olosuhdetiedot (Ratu S-1236.)



Runkoa lammittdessa kuumailmalammittimilla on tarkea huomioida laitteen sijoittelun kan-
nalta lammaénjakautumisen mahdollisuudet. Lammitys tapahtuukin paasaantoisesti alapuo-
lelta, koska lammadn jakaantuminen alaspain on vahaista. Lammon jakaantumista voidaan
tehostaa lisaamalla lammitysjarjestelmaan haaroitusputkia, jonka avulla saadaan lamminta
ilmaa eri tiloihin. LAmmon jakautuminen on seuraavanlainen kaytettdessa kuumailmapuhal-

linta:

e seinat 15-30 %

e alapohja 5-10 %

e ilmanvaihto 40-60 %

e yla- ja valipohjat 15-30 %.

Sisatyovaiheen lammitystehon maarittelyn apuna pystytdan kayttdmaan rakennuksen
suunniteltua litantatehoa. Runkotydvaiheen jalkeen usein halutaankin rakennuksen oma
lammitysjarjestelman toiminta kuntoon mahdollisimman pian, jolloin tata voidaan kayttaa
rakennuksen lammitykseen. Rakennuksen oman lammitysjarjestelman ollessa kaytdssa
pystytaan tyonaikaisesta lammitysjarjestelmastd luopumaan kokonaan (Teri6é & Hamalai-
nen, 25)

Rakennusta lammittdessa on hyva kiinnittda huomioita ilmanvaihtoon ja ilmavuotoihin, silla
ne kuluttavat tuotetusta lammitysenergiasta jopa puolet runko- ja sisatydvaiheessa. Yksi
Rankennushankkeen suunnittelukohteista on tyénaikainen lammitysjarjestelma. Lammitys-
jarjestelman valintaan vaikuttaa lammitystehoarvio, jonka perusteella valitaan hankkeeseen
lammitysjarjestelma. Lammitystehon arviointi on tehtava huolella, jotta lammitysjarjestelma
ei ole liian pieni rakennukseen nahden. Liian pienelld lammitykselld voidaan saada aikaan
betonirakenteiden vaurioitumista, seka kuivumisajat pitenevat. (Terié & Hamalainen, 50—
51)



7 Lammityksen onnistumisen seuranta
7.1 Olosuhteiden ja rakenteiden kuivumisen seuranta

Rakennuksen rakenteiden kuivumista ja olosuhteiden kehittymista tulee seurata rakentami-
sen aikana. Rakennuksen sisalla vallitsevia olosuhteita pystytdan seuraamaan kosteus- ja
lampétilamittauksin, jonka avulla saadaan tietoa olosuhteista. Olosuhteiden seurantaan on
kehitetty jatkuvalla toiminnalla toimivia tiedonkeruulaitteita. Tiedonkeruulaitteita kutsutaan
myos loggeriksi. Loggerit mittaavat tietyn valiajoin rakennuksen sisalla vallitsevan lampéti-
lan ja suhteellisen kosteuden. Tiedonkeruulaite tallentaa tulokset muistiin, jotka pystytaan
siirtamaan tietokoneelle. Rakenteet ja tilat, joita rakennuksessa halutaan kuivattaa ovat hy-
via paikkoja mittalaitteille. Mittalaitteiden ollessa kuivatettavassa tilassa saadaan tieto ra-

kenteiden tarvittavan kuivatusolosuhteen olemassaolosta. (Merikallio 2005, 504.)

Rakennuksen sisailmasta voi myds tehda hetkellisia suhteellisen kosteuden mittauksia. Ta-
han tarkoitukseen on kehitetty suhteellisen kosteuden mittalaitteita. Mittaustuloksien tark-
kuutta ei pystyta takaamaan, silla olosuhteet voivat vaihdella hyvin nopeasti sekd mittaajan
ruumiin tuottama lampd saattaa vaaristda mittarista saatavia tuloksia. (Merikallio 2005,
504.)

Kosteusmittaukset tehdaan pinnoitettaville tai paallystettaville betonirakenteille. Mittauksia
voidaan tehda myds, kun halutaan tietda tietyn rakenteen kuivatustarvetta rakentamisen
aikana tai kosteusvaurion jalkeen. Mittauksia voidaan tehda tarvittaessa muillekin raken-
teille. Rakenteista tehtavien mittauksien mittapisteiden paikan etsimiseen voi apuna kayttaa
pintakosteusmittaria, joka on esitettynd kuvassa 11. Pintakosteusmittarilla ei pystyta mit-
taamaan rakenteen todellista kosteutta tai pinnoitettavuutta. Pintakosteusilmaisimen toi-
minta perustuu rakenteen kosteuspitoisuuksien mittaukseen materiaalin sahkdisista omi-
naisuuksien perusteella. limaisimella tehtyjen tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa rakenteen
materiaalien koostumus, terdkset, vesijohdot ja pintaosien vaihtelut. Rakenteesta tehtavat
kosteusmittaukset tehdaan yleisesti naytepalamenetelmalla tai porareikdmittauksella. (Ratu
S-1236 2021, 26)



Kuva 11. Pintakosteusmittari (Rakennusmaailma.)

Rakenteista, joista vaaditaan tarkkoja mittaustuloksia, kaytetddn paasaantdisesti pora-
reikamittaria, joka on esitettyna kuvassa 12 tai naytepalamittausta. Edella mainituista mit-
tausmenetelmista naytepalamittausta pidetaan tuloksien kannalta tarkempana mittausme-
netelmana. Kun rakenteesta halutaan rakenneyksityiskohdan seurantaa, voidaan kayttaa
jatkuvatoimista seurantamittausta. Rakenteisiin, joissa kaytetdan seurantamittausta, tulee
mittalaite asentaa pysyvasti betonivaluun. Mittalaitteiden valmistajat ilmoittavat laitteen mit-
tatarkkuuden seka niiden soveltuvuuden eri kayttokohteisiin seka mittapaan asennustavan
betonin sisélle. (Ratu S-1236 2021, 26)

Kuva 12. Betonin rakennekosteusmittari



7.2 Mittausajankohta

Rakenteiden kosteuspitoisuuden mittauksia ei kannata aloittaa, jos tiedetaan rakenteen ole-
van selvasti marka. Mittauksien aloitusajankohtaa helpottaa rakenteiden kuivumisaika-ar-
viot, joiden avulla voidaan aloittaa mittaukset. Liian kostea sisailmasto aiheuttaa vaikeuksia
mittauslaitteille, jolloin mittapaiden kalibroinnit saattavat karsia. Nama olosuhteet syntyvat,
kun suhteellinen kosteus on yli 95 %. Kun rakennuksen vaippa ja lammitys on saatu paalle,
voidaan olosuhteiden seurannan mittaukset aloittaa. Rakenteista tehtavien seuranta-

mittauksien tarkoituksena on saada tietoa rakenteen kuivumisesta. (Ratu S-1236 2021, 27)



8 Lammitysjarjestelmien vertailu

Lammitysjarjestelmien vertailuun vaikuttaa niiden kaytosta ja yllapidosta syntyvat kustan-
nukset. Kustannuksia syntyy laitteistojen vuokra hinnoista, kuljetuksista tydmaalle, lammi-
tysjarjestelmien ylapidosta syntyvat kustannukset, huollot ja energian hinta. Vertaillessa eri
lammitysjarjestelmien kayttddnotosta syntyvia kustannuksia voidaan todeta sahkdkayttoi-
sen lammityksen olevan vahiten tyolain, kun taas kaukolammodlla toimivan lammityksen

kayttékuntoon laittaminen vie huomattavasti enemman aikaa.

Sahkoélammityksen etuihin kuuluu sen toimintavarmuus ja helppokayttéisyys. Lammitys-
muoto soveltuu hyvin pieniin kohteisiin. S&hkélammitin onkin pienissa kohteissa edullinen
lammitysmuoto, silla energian hinta on kilpailukykyinen ja laitteiston asennuksesta ja yllapi-
dosta syntyva tydmaara on vahaistd. Rakennushankkeen ollessa suuri rajoittaa tydmaan
tai kiinteiston sahkaliittyman koko sahkélammittimien kayttéa. Suurimmissa kohteissa kay-

tetdankin sahkolammitysta toisen lammitysjarjestelman rinnalla.

Oljy- ja kaasulammityksen erot ovat energianhinnan ja tarvittavan tydmaaran osalta pienia.
Kaasulammitykseen verrattuna Oljylammityksella saavutetaan pidempi toiminta-aika. Pie-
nissa tiloissa tai kohteissa dljykayttdinen lammitysjarjestelma ei ole kannattavaa kayttaa
asennuksen tyolayden vuoksi. Pienissa tiloissa sahkdldmmitys soveltuu mainiosti. Raken-
nuksen ollessa monimuotoinen ja lammitettavia huoneita on paljon, on tallgin dljylammityk-
sen lammaon jakaminen tydlaampaa ja kasvattaa kustannuksia. Polttodljyn palaessa syntyy
haitallisia palokaasuja, jotka tulee hyvalla ilmanvaihdolla tai pakoputkella poistattaa raken-
nuksen sisalta. Polttodljyn sailytyksen riskeihin kuuluu mahdollisten vuotojen aiheuttamat

ymparistd haitat, jos polttodljyad padsee vuotamaan maahan.

Nestekaasu kayttdisen lammitysjarjestelman kaytdn kustannuksia nostaa letkujen- ja polt-
toainesailididen siirtelystad aiheuttama tydmaara. Nestekaasun palaessa syntyy myos kos-
teutta, joka on hyva ottaa huomioon tiloissa, joita halutaan kuivattaa. Esimerkkina 33 kiloa
poltettua kaasua tuottaa 53 kiloa vesihdyrya. Vesihdyryn saa kuitenkin poistettua toimivalla
tuuletuksella. Nestekaasupullojen sailyttaminen kylmissa olosuhteissa ei ole kannattavaa,
silla pulloihin jaa talldin 30 % kaasua kayttamatta. Kaasupulloja onkin hyva sailyttaa lampi-
missa tiloissa, jotta niista saadaan kaikki kaasu kaytettya. Verrattuna muihin lammitysjar-
jestelmiin saadaan nestekaasulla hyvin lammitystehoa aikaiseksi suhteellisen pienilla [dm-
mittimilla. Turvallisuuden kannalta on hyva tarkastaa lammitysjarjestelman kunto paivittain,
ettei mahdollisia kaasuvuotoja paase syntymaan. Syttymisraja nestekaasulla on hyvin pieni.
Nestekaasu syttyy palamaan, kun sitd on ilmassa 2—-10 %. Lisaksi yksi kilo nestekaasua

pystyy laajentumaan kaasuuntuessa 530 litraksi. Kaasuvuodot voivatkin olla taten



rdjahdysvaarallisia ja haitallisia rakenteille ja ihmisille. Rakennuksen runkovaiheessa nes-

tekaasulammitysjarjestelma on tehokas lammitysmuoto.

Kaukolamp6 on edullisin ratkaisu vertaillessa kustannuksia eri lammitysjarjestelmien va-
lilla. Kaukolammon energian hinta on ollut viime vuosina tydmaa lammityksen edullisin
vaihtoehto. Muihin Iammitysmuotoihin verrattuna on kaukolammalla toimiva [ammitysjar-
jestelman toiminta kuntoon laittaminen tyolain ja kustannuksien kannalta hintavin. Erityi-
sen hyva kaukolampo on silloin, kun se voidaan asentaa rakennuksen omaan lammonja-
kokeskukseen. LAmmitysjarjestelman riskeihin kuuluu sen sisalla kiertdva kuuma vesi.
Vuodon sattuessa on riski vesivahingolle sekd kuuman veden aiheuttamat palovammat

ihmiselle.



9 Yhteenveto ja pohdinta

Rakennustydmaan tyonaikaisella lammitykselld on suuri merkitys rakenteiden kuivumisen
kannalta. Tyonaikaisen lammityksen laiminlyonnilla pilataan rakenteiden tarvittava kuiva-
tusolosuhde, jonka seurauksena kuivuminen tavoitelukemiin voi aiheuttaa aikatauluvii-

veitd. Rakennustydmailla onkin hyva ymmartaa rakennusfysiikkaa jonkin verran, jotta tie-

detdan hyvat ja haitalliset olosuhteet rakenteiden kuivumisen kannalta.

Rakenteiden ja tilojen [ammittamisen aloittamiselle tulee olla riittavat edellytykset, jotta
lammitysjarjestelman tuottama I[dmpd saadaan pysymaan rakennuksen sisalla. Tydmaalla
tuleekin huolellisesti suunnitella lBmmityksen ja kuivatuksen edellyttamat toimet, joita ovat
ulkovaipan aukkojen huolellinen suojaaminen seka riittavan tuuletuksen jarjestaminen kui-
vatettaviin tiloihin. Aukkojen suojaaminen mahdollisimman nopeasti esimerkiksi asenta-
malla ikkunat ja ulko-ovet varhaisessa vaiheessa runkotdiden yhteydessa, saastytaan yli-

maaraisiltd kustannuksilta ja Iampohavioilta.

Lammitysjarjestelmia vertaillessa voidaan todeta, etta eri energiamuodoilla toimivia lammi-
tysjarjestelmia on laaja valikoima eri laitevalmistaijilla ja vuokraamoilla. Oikein optimoidun
Iammitysjarjestelman valinta eri rakennushankkeelle on haastavaa, silla eri lammittimet
toimivat hyvin tietyn tyyppisissa tiloissa ja kokoluokan rakennuksissa. L&mmityksen aloi-
tuksen yhteydessa onkin hyva seurata lamman siirtymista eri tiloihin, jotta valittu [Ammitin
riittda lammittdmaan tarpeeksi rakennetta. LAmmityksen onnistumisen seurantaa voidaan

toteuttaa kosteus- ja lampdtilamittareilla.

Lammitysjarjestelmien hintaa laskiessa vaikuttaa kokonaissummaan vuokrakustannukset,
laitteiston energiankulutus, energian sen hetkinen hinta ja jarjestelman toimintakuntoon
laittamisen tyokustannukset. Energian hinnat ovat vuonna 2022 nousseet ennatyskovaa
vauhtia edellisvuosiin verrattuna, jonka takia eri lammitysjarjestelmien kayttokulut myoés
kasvavat. Rakennushankkeelle oikein optimoidulla lammitysjarjestelmalla pystyttaakin

saastamaan lammityskuluissa.

Runkovaiheessa olevan rakennuksen tarvittavaa lammitystehoa on vaikea arvioida, koska
mahdollisia vuotokohtia voi olla rakenteiden liitoskohdissa, rakennuksen ulkovaipan kaik-

kia eristyksia ei ole viela asennettuna ja kaikkia aukkoja ei pystyta peittamaan riittavan hy-
vin. Lammitysjarjestelma olisi hyva tassa tilanteessa valita hieman tarvittua suuremmaksi,
jolloin rakenteiden kuivuminen varmistetaan ja pystytaan luomaan tarpeelliset sisdolosuh-

teet.
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Liite 1. Lammitystehon laskentaesimerkki

Kuivatus tapahtuu asunto kohtaisesti kerrostalo kohteessa. Esimerkin asunnon pinta-ala
on 60m? ja tilavuus 160m?3. Ulkoilman ldmpétila -5 astetta ja suhteellinen kosteus RH = 87
%. Rakenteet, jotka eivat ole ulkoilmaan vastaan, on lampdétila sen ulkopuolella +5 as-
tetta. Kuivatettavan tilan lamp6étila halutaan olevan +20 astetta ja suhteellinen kosteus 50
%.

Lammitystehon mitoittamista varten tarvittavat tiedot tilasta:

-lkkuna-ala Pinta-ala 9m?, U-arvo 2,0 W/m?
-Ulkoseina Pinta-ala 34m?, U-arvo 0,28 W/m?
-Ala ja yldpohja Pinta-ala 120m?, U-arvo 2,7 W/m?
-Huoneiston vilinen sein3 Pinta-ala 40m?2 U-arvo 3,6 W/m?
-Viliaikainen ovi Pinta-ala 3m?2 U-arvo 2,4W/m?
-kuivatettava betoni Pinta-ala 212m?

Tarkastetaan kosteuden tiivistymismahdollisuus eri pinnoille. Tiivistymista arvioidaan kyl-
mimman pinnan pintalampotilaa ja sita verrataan kuivatettavan tilan kastepistelampoti-
laan. Alhaisin lampédtila esiintyy pinnoilla, joilla on huono U-arvo. Pintoja voivat olla esi-
merkiksi ikkunat ja seinat.

Sisdpintojen lampotilat saadaan seuraavalla kaavalla:
tsp= ts-Rs*U*(ts-tu)

tsp = Sisdapinnan lampatila

ts = Rakenneosan sisdpuolen lampdotila (astetta)

tu = Rakenneosan ulkopuolen lampdétila (astetta)

Rs = sisdpinnan pintavastus

Ikkunat tsp=20°C- 0,13 * 2,0W/m? * 25°C=13,5°C
Seinat tsp=20 °C- 1,13 * 3,6W/m2* 15°C=13,0°C

Sisdilman kastepistelampotila saadaan suoraan taulukosta 1.

t{°C) |va Pa t°C) [w Pw t°C) v Pa t(°C) |

20 |o0,88 102 1 521 658 22 |[1940 2640 [43  [50,41 8663
19 |0,05 m 2 5,58 708 23 |2054 2805 [44 [62,40 9128
-18  [1,04 12 3 5,98 762 24 |21,74 2079 [45 |65,52 9614
17 |14 135 4 6,40 818 25 |23,00 3162 [46 68,77 10122
-16  [1,25 149 5 6,84 878 26 |2432 3355 |47 |72,15 10653
15 [1,38 164 6 7,31 041 27 |2571 3550 [48 [75.67 11207
14 1,52 181 7 7,80 1008 28 |2717 3773 |40 [7933 11786
a3 (1,67 200 8 8,32 1079 20 |[28,70 090 |50 [83,14 12390
12 1,83 221 9 8,87 1154 30 3031 4237 |51 [e7,10 13020
A1 (2,01 243 10 [9,45 1234 31 31,99 4487 [52 [ 13677
-10  |2,20 266 1 10,06 1318 2 [N 4750 53 |0548 14362
9 2,40 202 12 [10,71 1408 33 |3560 5027 |54 |99,92 15075
8 2,61 319 13 [11,30 1502 34 |3754 5317 |55 [104,52 15818
7 2,84 348 14 [12,10 1603 35 30,56 5622 |56 [109,30 [16502
6 3,08 379 15 [12,86 1708 36 [4168 5043 |57 |11425 [17397
5 333 412 16 [13,65 1820 37 |4390 6279 [58 (119,39 [18234
4 3,60 447 17 14,49 1930 33 |46.21 6631 50 |124,72 19105
3 3,80 485 18 [1537 2064 30 48,63 7001 60 [130,24 20010
2 419 524 19 [16,30 2197 40 [51,16 7388 |61 13505 20051
A 451 566 20 [17,28 2337 41 [5379 7793 |62 [14187 |21928
0 4,85 611 21 [18,31 2484 42 [56,54 8218 [63 [14799  [22043

Taulukko 1. llman kyllastysvesihoyrypitoisuus seka kyllastysosapaine lampétilan funk-
tiona. (Rakennusfysiikan kurssi)



Lasketaan seuraavaksi sisdilman kastepistelampdtila, kun tiedetdan sisalla vallitseva kos-
teuspitoisuus:

0,5 *17,28 g/m3= 8,64 g/m3
Saadun kosteuspitoisuuden avulla voidaan arvioida kastepisteldampétilan olevan n. 8,5 °C

Vastauksesta saadaan kastepistelampétila, joka on 8,5 °C. Mikali laskelma antaa tuloksen
tiivistymisen mahdolliseen syntymiseen, tulee tallgin lisderistdaa kohta johon tiivistymista

syntyy.

Seuraavaksi lasketaan johtumistehot kaavalla:
A * U-arvo * (ts - tu)

-Ikkuna 9m?*2,0W/m2*25°C=450 W
-ulkoseina 34 m2*0,28 W/m2*25°C=238 W
-Ala- ja yldpohjat 120 m?2* 2,7 W/m? * 15 °C = 4860 W

-Huoneiston vilinen seind 40 m2* 3,6 W/m?2 * 15 °C =2160 W
-Ovi porraskaytavaan 3m?*2,4W/m?*15°C=108 W

Qjo=7816 W
Arvioidaan tarvittava ilmanvaihto sisilld olevan kosteuden tuoton perusteella. Betonin
kosteuden tuotto on luokkaa 3-9 g/m? * h. Kosteuden tuotto on betonin kuivumisen alku-
tilanteessa suuri ja ajan myé6ta se pienenee. Valitaan kosteuden tuotoksi 8 g/m3 * h ja kui-
vatettavaa betonipintaa on 212 m?. Kosteuden kokonaistuotto kuivatuksen alussa on 8
g/m? * 212 m? = 1696 g/h. Sisa- ja ulkoilman kosteuspitoisuuksien ero on 0,5 * 17,28 g/m3
—-0,87 * 3,33 g/m3 = 5,74 g/m3. Tarvittava ilmanvaihto lasketaan talléin 1696 g/h / 5,74
g/m3 =295 m3/h. Kuivatettavan asunnon tilavuudella pystytdan laskemaan ilmavaihtu-
vuuden arvo, joka on 295 m3/h / 160m3 = 1,85 vaihtoa tunnissa.
llmanvaihdon vaatima lammitysteho saadaan laskettua seuraavalla kaavalla:
qi =1,2*%(295 m3/h / 3600) * 25 °C = 2,5kW

Kosteuden haihduttamisessa sitoutuva hoyrystymislampo on 0,68 kWh/kg vetta. Esimer-
kin vaatima haihduttamiseen tarvittava teho on talloin 1,696 kg/h * 0,68 kWh/kg = 1,2kW

Rakennuksen lopullinen lammitysteho saadaan summaamalla edelliset Iammitystehot yh-
teen. Vaadittava lammitysteho on tall6in 7,8 kW (johtuminen) + 2,5 kW (ilmanvaihto) +
1,2 kW (haihduttaminen) = 11,5 kW

Vaadittavat nimellistehot eri lammittimilla:

-Sahkolla toimivan lammittimen hydtysuhde on Idhes 100 %, jolloin valitaan 12 kW lammi-
tin.

-Nestekaasulla toimivan [ammittimen hyotysuhde on noin 80 %, jolloin valitaan 15 kW
[Ammitin.

-Oljylld toimivan lammittimen hydtysuhde on noin 50 %, jolloin valitaan 23 kW lammitin.
-Kaukolammolla toimivan lammittimen hyotysuhde on noin 50 %, jolloin valitaan 23 kW
[Ammitin.



